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RESUMEN

El estudio realizado tuvo como objetivo general determinar la vulnerabilidad sismica de
viviendas de albafiileria confinada del centro poblado El Charco - Santiago de Cao - Ascope
- La Libertad. Para ello, se elabord una investigacion de enfoque cuantitativo, de tipo basica
y nivel descriptivo, en la que se utiliz6 como muestra las viviendas de albafileria confinada
del centro poblado. Las técnicas a utilizarse para la recoleccion de datos fue la observacion
directa y mediante una ficha técnica se detallara lo observado para luego ser analizado junto
con documentos relacionados a la investigacion, segin parametros descritos en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), para establecer el grado de vulnerabilidad
sismica. EI RNE y las normas vigentes como es el caso de la NTP E 030. En los resultados,
se hallé la existencia de viviendas que comparten el material de construccion entre adobe y
material noble, o estructuras de concreto. Por estudios antes realizados se conocio que el
adobe de por si presenta alta vulnerabilidad sismica, lo que se convierte en peligro latente
para las viviendas que tienen este material de construccion. Se concluy6 que en la comunidad
se identificaron viviendas de concreto armado, albafileria y de adobe o ladrillo crudo; en
ciertos casos el primer nivel de la vivienda tiene columnas de concreto y muro de adobe o
ladrillo. Asi mismo se conoce que las viviendas de concreto armado, albafiileria confinada
tienen un mejor comportamiento ante un sismo. Las construcciones informales utilizan
materiales de construccion que carecen de la resistencia necesaria para la carga a la que son

sometidos, provocando riesgo de colapso ante un sismo severo.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica en viviendas de albadileria, albafiileria confinada

en costa del Perd, resistencia de viviendas rurales.
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ABSTRACT

The study that was carried out had the general objective of determining the seismic
vulnerability of confined masonry homes in the population center ccalled EI Charco -
Santiago de Cao - Ascope - La Libertad. For this, a research of a quantitative approach,
of a basic type and descriptive level, was carried out, in which the confined masonry
houses of the populated center were used as a sample. The techniques to be used for
data collection were direct observation and through a technical file what was observed
will be detailed and then analyzed together with documents related to the investigation,
according to parameters described in the National Building Regulations (RNE), to
establish the degree of seismic vulnerability. The RNE and the current regulations,
such as NTP E 030. In the results, the existence of houses that share the construction
material between adobe and noble material, or concrete structures was found. From
studies carried out before, it was known that adobe itself has high seismic
vulnerability, which becomes a latent danger for homes that have this construction
material. It was concluded that in the community, houses made of reinforced concrete,
masonry and adobe or raw brick were identified; in certain cases the first level of the
house has concrete columns and an adobe or brick wall. Likewise, it is known that
houses made of reinforced concrete and confined masonry have a better behavior in
the event of an earthquake. Informal constructions use construction materials that lack
the necessary resistance to the load they are subjected to, causing the risk of collapse

in the face of a severe earthquake.

Keywords: Seismic vulnerability in masonry housing, confined masonry on the coast

of Peru, rural housing resilience.
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INTRODUCCION

La realidad del pais evidencia un constante movimiento de las placas tecténicas segun
la teoria del mismo nombre, esto debido a que esta teoria se fundamenta en que el Per(
se ubica dentro del denominado “Cintur6n del Fuego de Pacifico”. Ademas, esta teoria
sefiala que el Perl es un pais altamente sismico, pues se ubica sobre la placa
sudamericana de Nazca, el cual lo hace ain mas vulnerable ante los movimientos
sismicos, porque eso representa que la region sufre o soporta la liberacion de energia

constantemente de esta placa tectonica de Nazca. (Alvarez, 2015, p.12)

Dentro de este contexto, el departamento de La Libertad se encuentra expuesto a
constantes movimientos sismicos, por ende, la provincia de Ascope, localizado en el
distrito de Santiago de Cao, y sus anexos o0 poblaciones cercanas, tales como el centro
poblado menor El Charco, se encuentran en situacion vulnerable ante cualquier
liberacion de energia sismica, esto debido a que segin el Reglamento Nacional de
Edificaciones RNE (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019,

p.811) se encuentran inmersos en la zona 4 (Zona altamente sismica). Ver Figura 1:

Figura 1. Zonificacion sismica del Peru
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019).



1.1. Aspectos generales:

1.1.1. Ubicacion politica:

Distrito: Santiago de Cao
Provincia: Ascope
Departamento: La Libertad

Pais: Peru (Ver Figura 2):

el o REGION LA LIBERTAD Y SUS PROVINCIAS

~ % LAMBAYEQUE / puazote
X X al. | =i
S . \ y L . B Y
\._/CHEPEN !, | N
i 2 CAJAMARCA LE
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PACIFICO 3

ANCASH *, HUANUCO
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Figura 2. Ubicacion politica del area en estudio
Fuente: elaboracion propia, a partir de informacion de Ponce (2015). http://mapatrujillo.blogspot.com/.

Con el proposito de sustentar tedricamente el estudio, se procedid a hacer una revision
de diversos estudios previos que habian tratado la tematica de la vulnerabilidad

sismica. Entre los mas relevantes, se pueden mencionar los siguientes:

A nivel internacional, Junxue, Sha, Xiwei Yan & Chaoxu (2020) realizaron un estudio
con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios en el area de Yancheng

(China). Para ello, se definié un estudio cuantitativo y descriptivo, de tipo aplicado.
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En sus hallazgos se detectd que habia cuatro tipos de edificios tipicos en esta area de
estudio: la estructura civil, la estructura de mamposteria pura, la estructura de ladrillo
y hormigon, asi como la estructura del marco. En sus resultados, los autores
desarrollaron un modelo matematico del proceso de jerarquia analitica para acceder al
valor ponderado de los indicadores de vulnerabilidad de primer y segundo nivel lo que
permitié establecer el modelo de evaluacién de vulnerabilidad sismica del edificio.
Ademas, se determind la distribucion del riesgo de desastres sismicos del area de
Yancheng, considerando el peligro sismico, la exposicion de la poblacién y la
vulnerabilidad de los edificios. Los autores concluyeron que el mapa de distribucion
del riesgo de desastres sismicos proporciona un sélido respaldo cientifico y

tecnoldgico para que el gobierno investigue los posibles puntos de riesgo.

Mosoarca, Onescu & Anastasiadis (2020) elaboraron una investigacion con el objetivo
de evaluar la vulnerabilidad de los distritos de la zona mas importante de Rumania, de
una manera rapida y simplificada, para identificar la exposicion de la ciudad y también
proporcionar estadisticas de pérdidas para un escenario sismico especifico. Fue un
estudio cuantitativo y descriptivo de tipo aplicado, con el uso de una metodologia
empirica de evaluacion de vulnerabilidad sismica basada en estudios europeos y
aplicada a mas de 100 edificios historicos. Se propuso una nueva férmula para
correlacionar las curvas de vulnerabilidad empirica con el nivel de dafio real. Este
ultimo se observo en edificios de mamposteria historica similares durante la inspeccion
del sitio y después de los terremotos pasados en areas cercanas. El estudio concluyo
que se detectd un nuevo mecanismo de falla basado en la investigacion de los efectos
de terremotos anteriores de campo cercano. La nueva metodologia propuso curvas de
vulnerabilidad originales, particularmente para los terremotos de campo cercano

especificos del area sismica.

Ferreira, Mendes & Silva (2019) presentaron una revision exhaustiva de los métodos
de evaluacion de vulnerabilidad mas relevantes aplicables a diferentes escalas, asi
como las soluciones de modernizaciéon sismica tradicionales e innovadoras mas
importantes para los edificios de mamposteria existentes. Fue un estudio cuantitativo
y descriptivo, en el cual los autores destacaron la necesidad de un equilibrio adecuado
entre la simplicidad y la precision al seleccionar la técnica de vulnerabilidad sismica
mas apropiadas. Concluyeron que es importante adoptar indicadores de vulnerabilidad

que puedan ser facilmente entendidos e interpretados, no solo por la comunidad técnica
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y cientifica, sino también por ciudadanos, autoridades gubernamentales y de

proteccion civil.

Hongquian (2019) elabord una investigacién para aplicar un enfoque de dindmica para
el anélisis de vulnerabilidad sismica de represas terrestres. Fue un estudio cuantitativo
y descriptivo, de tipo aplicado. En sus hallazgos detecté que la herramienta PDEM
(método de evolucion de densidad de probabilidad) proporciona la probabilidad de
falla de diferentes estados limite para varios niveles de intensidad de movimiento del
suelo, asi como el valor medio, la desviacion estandar y la funcién de densidad de
probabilidad de la métrica de rendimiento de la estructura, al combinar la fiabilidad
sismica con tres niveles de rendimiento diferentes relacionados con el desplazamiento
de la construccion, las curvas de fragilidad sismica se construyen sin limitarse a una
forma funcional especifica. Concluy6 que la evaluacion de vulnerabilidad sismica es
una herramienta Gtil para el analisis racional de la seguridad y la planificacion de
sistemas estructurales grandes y complejos, ya que puede hacer frente a los efectos de

las incertidumbres sobre el rendimiento de sistemas estructurales significativos.

Kassem, Nazri y Farsangi (2019) realizaron un estudio para conocer las metodologias
de evaluacion de vulnerabilidad sismica méas aplicadas en la actualidad. Fue un estudio
cuantitativo y descriptivo, en el cual se evaluaron las metodologias de evaluacion de
vulnerabilidad y los indices de evaluacion de riesgo sismico y vulnerabilidad para
cuantificar el nivel de dafios a elementos estructurales o al sistema completo. Los
autores concluyeron que los enfoques de evaluacion sismica se han utilizado para
estimar la capacidad de resistencia a un terremoto (antes o después del evento). En
consecuencia, los métodos empiricos, como el Rapid Visual Screening (RVS) y el
enfoque del indice de vulnerabilidad parecen ser herramientas poco confiables porque
se basan en los datos de dafios observados que pueden ser limitados o inexactos. Por
otro lado, no cubren todas las tipologias de edificios, intensidades y parametros de
vulnerabilidad, y el resultado depende mucho del juicio de expertos.

Boukri, Naboussi, Mebarki & Belazougi (2018) realizaron un estudio para presentar
un marco integrado para la evaluacion de dafios sismicos a escala urbana en Argelia.
Su objetivo principal fue la propuesta de enfoques metodoldgicos y operativos
simplificados para evaluar la vulnerabilidad urbana y las pérdidas socioecondémicas.
Fue una investigacion cuantitativa de tipo aplicada y nivel descriptivo. Los autores

concluyeron que el riesgo sismico para las zonas urbanas se define desde los aspectos

4



sismicos de vision, analisis y cuantificacion de dicha vulnerabilidad, principalmente,
en edificios, infraestructuras y lineas de vida. Debido a ello, se requiere de la
implementacidn de estrategias y herramientas adecuadas para reducir dichos riesgos.
Asimismo, el uso de cartografia tematica y mapeo de los resultados del dafio sismico,
en las areas afectadas, gracias a los sistemas de posicionamiento geografico (GPS)
proporciona una ubicacion precisa y una evaluacion resumida de las areas urbanas mas

expuestas y potencialmente impactadas, activos e instalaciones.

El-Betar (2018) realiz6 un estudio con el objetivo de sugerir un procedimiento
adecuado para la evaluacion sismica de edificios de concreto armado existentes en
Egipto. Fue una investigacion cuantitativa de tipo aplicada y nivel descriptivo. La
evaluacion sismica se aplicd en los dos estudios de caso seleccionados, uno representa
los edificios disefiados por carga de gravedad (GLD) y el otro representa los edificios
disefiados de acuerdo con el codigo egipcio. Ademas, se realizd un analisis de evasion
para investigar la vulnerabilidad de estos edificios. El estudio concluy6 que, para
evaluar edificios en Egipto, se puede utilizar la deteccidn basada en el procedimiento
FEMA P-154 para un gran namero de edificios. La metodologia ASCE 41-13 puede
usarse para edificios que no lograron la resistencia sismica en la inspeccion visual

rapida, asi como la estructura individual que requirié evaluacion.

Fornisano, Chieffo & Mosoarca (2017) llevaron a cabo una investigacion con el
propdsito de calcular la estimacion rapida de vulnerabilidad y dafios sismicos en una
region de Italia. El estudio tuvo las caracteristicas de una investigacién cuantitativa de
tipo béasico y nivel descriptivo. En los resultados, los autores indicaron que las
diferencias porcentuales detectadas en términos de nivel de dafio promedio entre
edificios agregados y aislados han demostrado que, cuando se inserta dentro de los
compuestos, el nivel de dafio es méas alto para edificios con cabeza (aumento del
22.15%), mientras que se reduce para edificios intermedios (disminucion del 5,85%)
y los de esquina (disminucion del 18,30%). Los autores concluyeron que se ha
demostrado la causa de los dafios observados en los edificios inspeccionados al
destacar la influencia de las distintas posiciones de las unidades estructurales en los
dafos que los agregados de mamposterias deberian tolerar bajo eventos sismicos de
diferentes grados, lo que llevo a realizar estudios individuales de edificios con mayor

grado de vulnerabilidad.



Asteris, Cavaleri, Di Trapani et al. (2016) elaboraron un estudio con el objetivo de
cuantificar las principales razones asociadas a eventos catastroficos naturales en un
territorio, para planificar estrategias e intervenciones adecuadas por parte de los
organismos de proteccion civil involucrados en emergencias locales e internacionales.
El estudio, que fue de enfoque cuantitativo y tipo aplicado, propuso un procedimiento
para la definicion de mapas sismicos en términos de indices de vulnerabilidad y
aceleraciones criticas de picos de suelo para centros urbanos medianos y pequefios
pertenecientes a areas mediterraneas. El procedimiento, probado en el centro de la
ciudad de la isla de Lampedusa (Italia), se basdé en una investigacion histdrica
preliminar del area urbana y de las principales caracteristicas formales y tecnoldgicas
de los edificios involucrados. Se concluyé que los resultados presentados
proporcionaron una representacion inequivoca de las principales criticas con respecto
a la vulnerabilidad y el riesgo sismico del centro de la ciudad de la isla, siendo una
herramienta adecuada para la planificacion y el manejo de emergencias.

McCrum, Amato & Suhail (2016) elaboraron un estudio cuyo propésito fue desarrollar
curvas de fragilidad en diferentes estados de dafio con el uso de un modelo mecanico
detallado de una estructura de hormigon armado resistente en construcciones tipicas
del sur de Europa. Fue elaborada bajo las caracteristicas de una investigacion
cuantitativa de tipo aplicado y nivel descriptivo. En sus resultados, mostré que
utilizaron tres enfoques diferentes para derivar los limites de dafio en una estructura
de marco resistente al momento de concreto reforzado disefiado por cédigo. Los
métodos investigados incluyeron la creacion de un modelo tridimensional detallado de
elementos finitos de la estructura y la aplicacion de fuerzas de empuje lateral para
obtener una curva de capacidad. Los autores llegaron a la conclusion que la
comparacion de la curva de fragilidad modelada mecanicamente y HAZUS muestra
un buen acuerdo, mientras que la metodologia Risk-UE muestra un acuerdo

razonablemente pobre.

A nivel nacional, Alvarez y Pulgar (2019) elaboraron una tesis con el objetivo de
realizar un andlisis de vulnerabilidad sismica en unidades escolares publicas ubicadas
en el distrito de Villa Maria del Triunfo mediante el indice FEMA p 154, ademaés de
realizar su validacion mediante la determinacion de las distorsiones laterales. Fue un
estudio cuantitativo de nivel exploratorio y tipo aplicado. En los resultados se muestra

el hallazgo de 159 estructuras que poseian fallas relacionadas con la presencia de
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columnas cortas, que fue la irregularidad mas comin detectada en la investigacion.
Ademaés, se detectaron 63 unidades con fallas por torsion, 8 estructuras con niveles
divididos, 15 construcciones con sistemas no paralelos e igual cantidad de modulos
con fallas de esquina entrante. Los autores concluyeron que el 40% de las estructuras
no son vulnerables, debido a que tienen dafos estructurales ligeros, mientras 31% son

vulnerables y 29% son altamente vulnerables.

Séaenz (2019) elabor6 una tesis con el proposito de evaluar la vulnerabilidad sismica
mediante curvas de fragilidad, a partir del caso de estudio del edificio de la Universidad
Nacional del Centro del Per0. Fue un estudio cuantitativo de nivel exploratorio y tipo
aplicado. Los resultados mostraron que la estructura evaluada cumplia con los
requisitos de resistencia, rigidez y ductilidad exigidos por la norma vigente para el
momento de su construccién (E.030,1997), pero incumple con los requisitos actuales
de la norma E.030 2018, debido a que esta es mas especifica en la determinacion de
factores de irregularidad y riesgo sismico. En sus conclusiones el autor indico que, a
partir del diagndstico y los analisis realizados, se evidencio la necesidad de establecer
un plan de monitoreo y un conjunto de medidas preventivas para garantizar una mayor

eficiencia en el comportamiento estructural del edificio.

Palacios y Tandaypan (2017) realizaron una investigacién para determinar la
vulnerabilidad sismica en las viviendas de albafiileria confinada desde el punto de vista
geotectonico — sismico en una localidad en el departamento de Trujillo. Fue elaborada
bajo las caracteristicas de una investigacion cuantitativa de tipo descriptiva, para lo
cual elaboraron una ficha de encuesta en la que evaluaron los tipos y condiciones en
la que se encuentran las estructuras; ademas, hicieron un estudio de mecanica de suelos
para lo cual analizaron siete muestras, con la intencion de realizar una
microzonificacion geotécnica, lo que permitio determinar que la zona en estudio poseia
un buen suelo para potenciales construcciones. Finalmente, procedieron a hacer una
microzonificacion de peligros, lo que identificd viviendas aledafas al cauce de la
quebrada Ledn dormido. Los autores llegaron a la conclusion que, a pesar de que la
zona en estudio cuenta con un buen suelo, este lugar posee un alto riesgo sismico y el
mapa de peligros identifico que existen puntos vulnerables a inundaciones.

Por su parte, Lovon (2017) realiz6 un estudio que tuvo como propdsito plantear
funciones de fragilidad y vulnerabilidad respecto a edificaciones informales de
albafileria confinada en la ciudad de Lima, de manera que las funciones puedan ser
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usadas para simular escenarios sismicos a escala urbana. El tratamiento metodoldgico
tuvo las caracteristicas de una investigacion cuantitativa de tipo descriptiva, para lo
cual utilizaron la simulacion de Montecarlo y luego un método simplificado que
permitio calcular una curva de capacidad. También, se emple6 en el estudio el método
DBELA (Displacement — Based Earthquake Loss Assessment) mediante el cual se
determiné el grado de dafio estructural con apoyo de registros sismicos. Se obtuvo
como resultado un 10% de colapso en viviendas informales de un piso y una

probabilidad de 40% de colapso en viviendas de dos pisos.

Rojas (2017) realiz6 un estudio que tuvo como objetivo principal determinar la
vulnerabilidad sismica de viviendas de albafileria confinada en el Asentamiento
Humano San Marcos de Ate, para lo que emplearon métodos cuantitativos de tipo
descriptivo, los cuales arrojaron un resultado de que el 60% presentan vulnerabilidad
sismica alta, 33.33% vulnerabilidad sismica media y 6.67% vulnerabilidad sismica
baja. El autor concluyé que el asentamiento humano estudiado presentaba una
vulnerabilidad sismica alta, el cual se hace evidente que en toda construccion es muy

importante la calidad de los materiales usados.

Parillo (2016) elaboré un estudio con el propdsito de evaluar la vulnerabilidad sismica
de las instituciones educativas en la ciudad de Juliaca en la region de Puno. Fue
elaborada bajo los pardmetros de una investigacion cuantitativa de nivel descriptivo y
de tipo aplicado. Una vez realizado el analisis estructural y sismico de cada
construccion incluida en la muestra de investigacion, se determiné que ninguna de las
estructuras analizadas contaba con los requisitos minimos normados; ademas, se
observan deficiencias estructurales importantes que resultan en una evolucién negativa

en cuanto a su comportamiento sismico.

Balta (2015) realizd un estudio con el objetivo de sistematizar de la informacion
estructural de edificaciones en una plataforma geomatica que permita la elaboracién
de mapas de riesgo sismico en el distrito de Huaral. Esta investigacién fue de tipo
aplicada con enfoque cuantitativo y nivel descriptivo, en la cual se desarrollé un
analisis sismico de diversas aceleraciones de suelo y mapas de riesgo en consonancia
con la norma E.030, para viviendas de entre uno y tres pisos de construccién. En sus
resultados se mostrd que, al finalizar el modelamiento y su analisis, se realizé la curva
de dafio y deterioro en construcciones de mamposteria confinada. En las conclusiones

se manifestd que en las zonas identificadas con una aceleracion de suelo entre 0.1g a
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0.4g, las construcciones no presentaron dafios relevantes. En casos de aceleracion de
suelo en el rango de 0.4g a 0.6g, se estima un dafio en 46% de las edificaciones,
mientras que en el nivel de 0.6g a 1.0g, el 98% de las edificaciones de dos y tres pisos
muestran dafios importantes pero reparables, ya que no superan los limites de

tolerancia para muros de albafileria confinada.

Quiroz y Vidal (2014) realizaron una investigacion para evaluar el grado de
vulnerabilidad sismica estructural en edificaciones conformadas por sistemas
aporticados y de albafileria confinada en el sector de La Esperanza parte baja —
Trujillo. Esta investigacion fue de tipo cuantitativa y descriptiva, consistio en aplicar
una encuesta para identificar las fallas constructivas, prosiguieron con la
determinacion del modelo tipico de la edificacion, a la que se le realizaron pruebas
estructurales en edificaciones de albafiileria confinada y aporticados, posteriormente,
compatibilizaron los desplazamientos del analisis espectral con los del analisis estatico
no lineal. Con esta secuencia de actividades se logré identificar el grado de
vulnerabilidad en funcién del desplazamiento generador del pre colapso y se obtuvo
como resultado que el 75.4% de viviendas presentaban un alto grado de vulnerabilidad

sismica.

Ortega (2014) elaboré una investigacion que tuvo como objetivo principal determinar
la vulnerabilidad estructural y el dafio que sufririan las edificaciones por efecto de
sismo, con el uso del método del indice de vulnerabilidad y el método ATC- 21 en el
centro urbano del distrito de Villa Rica. Su investigacion, que fue de tipo cuantitativa
y nivel descriptivo, consistié en desarrollar fichas para el levantamiento de la
informacidn que se aplicaron con éxito para los tres tipos de edificaciones analizadas.
Dichas fichas fueron detalladas de manera que cumplieran con las exigencias de las
metodologias empleadas. Posteriormente a la recopilacion de datos, se realizé el
procesamiento de la informacién mediante los parametros sefialados en cada método.
De este procesamiento se calculo el indice de vulnerabilidad de cada edificacion
aplicando el método para edificaciones de mamposteria no estructural y concreto
armado: asimismo, el Método ATC - 21 para edificaciones de madera. Luego, se
calcularon los respectivos indices de dafio de acuerdo a los escenarios propuestos.

Laucata (2013) llevd a cabo un estudio para contribuir con la disminucion de la
vulnerabilidad sismica en las viviendas informales de albafiileria confinada en el Per.
Su investigacion, de tipo cuantitativa y nivel descriptivo, consistié en elegir dos
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distritos distanciados entre si como es el caso de Victor Larco por su cercania al mar
y El Porvenir, por encontrarse cerca a los inicios de la sierra; de esta manera se
procedio a determinar y analizar las caracteristicas técnicas, errores constructivos,
arquitectonicos y estructurales de viviendas construidas de manera informal. El autor
concluyo que las construcciones informales en Trujillo frente a un sismo de magnitud
considerable podrian llegar al colapso por la baja calidad y resistencia de los materiales

a utilizar y la reducida inversion de los propietarios en mano de obra capacitada.

En lo que respecta al marco tedrico que sustenta la investigacion, se puede indicar que
la vulnerabilidad sismica de una estructura es un indicador asociado con su debilidad
en el caso de terremotos de intensidad dada, de modo que el valor de esta cantidad y
el conocimiento del peligro sismico permite evaluar el dafio esperado de futuros
terremotos (Hammoum, Bouzelha & Slimani, 2016, p. 187). Estos autores indicaron
ademas que la evolucion del estudio de vulnerabilidad en el mundo dio origen a varios
métodos para evaluar el dafio a edificios individuales, estructuras, edificios, centros
urbanos e histéricos. Se diferencian entre si en términos de costo, en instalaciones

usadas y en precision.

En relacién con este concepto, Asteris et al. (2016, p. 87) indicaron que la
vulnerabilidad sismica depende tanto de las caracteristicas fisicas de las construcciones
como de las caracteristicas geoldgicas del area en la que ocurre el evento, de manera
gue cuanto mayor es la frecuencia e intensidad de los eventos que caracterizan el area
geogréfica, mayor es el peligro. En vista de la mitigacién dicha vulnerabilidad, estos
andlisis deben realizarse en areas regionales o urbanas enteras y, por lo tanto, en una
gran cantidad de edificios e infraestructuras. De esta forma, se puede decir que la
vulnerabilidad sismica de una estructura y/o grupos de estructuras o zona urbana, se
define como su predisposicién intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de una
solicitacion sismica y esta asociada claramente a las caracteristicas fisicas y

estructurales del disefio.

Por su parte, Bayat et al. (2019, p. 337) expresaron que una estrategia efectiva para
mitigar el riesgo sismico depende de la evaluacion adecuada del peligro sismico o de
la determinacion de las propiedades de movimiento del suelo asociadas con terremotos
futuros, en términos de desplazamiento, velocidad o aceleracion. De hecho, el peligro
sismico esta relacionado con un fendmeno natural tipicamente aleatorio en términos

de probabilidad y frecuencia de ocurrencia. Las técnicas utilizadas para la estimacion
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del peligro son métodos probabilisticos y deterministas (Hammoum, et al., 2016, p.
189).

Los métodos probabilisticos para la evaluacion del riesgo sismico se basan en la
informacion entregada por el historial sismico de un sitio, y proporcionan la tasa de
probabilidad de que el movimiento del suelo exceda un cierto limite dentro de un
intervalo de tiempo predeterminado. En este sentido, por lo tanto, el riesgo sismico (H)
representa la medida de probabilidad (P) del grado de severidad de los terremotos,
expresada, por ejemplo, por el pardmetro de intensidad (1), que puede ocurrir en un
sitio determinado durante un intervalo de tiempo especifico (Hammoum, et al., 2016,
p. 189).

Por el contrario, los enfoques deterministas para la evaluacion del riesgo sismico se
basan en el modelado del movimiento del suelo mediante la creacion de sismogramas
sintéticos, considerando solo los eventos méximos enumerados en el catalogo
historico, que fueron los méas peligrosos (Asteris et al., 2016, p. 102). Bésicamente,
con este método, el area se discretiza en una cuadricula compuesta por las llamadas
celdas. En el centro de cada celda se le da un tipo de fuente sismica, determinada
considerando la magnitud méaxima observada en el &rea del epicentro de esa celda

considerada.

De acuerdo con la investigacion realizada, hay cuatro mediciones relevantes para el
estudio de la vulnerabilidad sismica, las cuales se emplearan como dimensiones del
estudio: el levantamiento topogréafico, el estudio de mecéanica de los suelos, el indice
de vulnerabilidad y el analisis sismico de viviendas, los cuales se describen a

continuacion:

a. Levantamiento topografico: es el estudio técnico y descriptivo de un terreno,
permite determinar la posicion, en tres dimensiones, de las caracteristicas fisicas,
geograficas y geologicas sobre o debajo de la superficie terrestre, mediante un
plano como instrumento de acopio de datos (Reyes, 2017, p. 13). Estas
caracteristicas pueden representarse en forma analdégica como un mapa
contorneado, plano o grafico, o en forma digital, como un modelo de terreno
digital.

b. Estudio de mecéanica de los suelos: de acuerdo con Gallarday (2005, p. 78) es el
estudio de las propiedades fisicas y la utilizacion de los suelos, especialmente
utilizados en la planificacién de cimientos para estructuras y carreteras. La
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mecanica del suelo estudia cémo y cuanto se deforma el suelo, como resiste la
deformacion y estima su resistencia en diferentes condiciones de contorno y
diferentes condiciones de carga de cualquier estructura de ingenieria civil (como
puentes, tuberias, infraestructuras, edificios).

c. Indice de vulnerabilidad: el método de indice de vulnerabilidad es una técnica que
se utiliza para expresar el nivel de dafio de un &rea urbana a gran escala o incluso
para un solo edificio (Kassem et al., 2019, p. 199). Este método depende de una
gran cantidad de datos dafiados causados por terremotos previos que son
necesarios para elaborar los parametros méas importantes que afectan y controlan
la vulnerabilidad estructural de las estructuras.

d. Analisis sismico de viviendas: Es un subconjunto del analisis estructural y es el
calculo de la respuesta de una estructura de construccion (o no edificacion) a los
terremotos, que permite predecir el comportamiento de la estructura ante posibles
eventos sismicos (Norma Técnica E.030, 2016, p. 20).

Asimismo, el Reglamento Nacional de Edificaciones RNE (2016, p.4) menciona que,
toda edificacién y cada una de sus componentes deberan ser disefiadas y construidas
para resistir los movimientos sismicos prescritos en la norma, por lo que deben seguir
las especificaciones pertinentes a los materiales utilizados. Por consiguiente, los
peligros sismicos que se pueden presentar en una estructura dependen Unica y

exclusivamente del panorama sismo tectonico del lugar de estudio de la obra civil.

A nivel nacional, destacan histéricamente dos sismos severos atroces como el del 14
de febrero del afio 1619 a las 11:30 am; se dio en el norte del Per( un terremoto que
destruy6 edificios en Trujillo, en las Villas de Safia y Santa. El sismo fue sentido a
2000 km de Norte a Sur y 330 km de este a oeste aproximadamente y no produjo
unicamente el colapso de las edificaciones, sino también ocasiond el agrietamiento de
la tierra en varias partes, asi como el surgimiento de un lodo negruzco. Aquel dia
murieron 350 personas de las cuales 130 fueron sepultadas por el derrumbe de las
edificaciones (Instituto Nacional de Defensa Civil INDECI, 2006, p.2).

El siguiente sismo severo se dio el 31 de mayo de 1970, ocurrié el terremoto mas
catastrofico del Perd. Segun el informe presentado por la Comisién de Reconstruccién
y Rehabilitacion de la Zona Afectada, 50.000 personas murieron, 20.000
desaparecieron y 150.000 personas quedaron heridas. Por efecto del terremoto la
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cornisa norte del Nevado Huascaran se desprendid, lo que consigo rocas, hielo, lodo;
cubriendo y destruyendo a Yungay y parte de Ranrahirca (INDECI, 2006, p. 5). De
menor magnitud, se produjeron también otros aludes sobre las lagunas de Llanganuco
y de Paron. En muchas areas de la costa surgieron agrietamientos del terreno y en
algunos de ellos surgieron agua, arena o lodo, hubo también surtidores de hasta 1m de
altura. Afect6 a los departamentos de Ancash y el sur de La Libertad y la regién costera

con Casma.

Como consecuencia de este terremoto, Chimbote sufrid grandes dafios, asi como
menor destruccion en Trujillo y Huarmey. Berg y Husid (1970) mencionaron que
algunas edificaciones de concreto armado y de albafiileria no colapsaron ante el
movimiento, a diferencia de las viviendas rurales que se situaban en las vertientes de
la Cordillera Negra y las que se encontraban en el lado oriental de la Cordillera Blanca
(Citado por Gil y Alcayhuaman, 2010, p.3). Se estima que, entre Chimbote y Casma,
segun el dafio visible, la intensidad llegé a grado IX, en el Callejon de Huaylas,
intensidad de VII — VIII, en Huarmey fue de grado VIII y en Trujillo en un intervalo
de VI - VIL.

En lo que respecta a la unidad de estudio, el centro poblado menor El Charco se
encuentra ubicado sobre la convergencia de la Placa Tectonica de Nazca con la Placa
Tectonica Sudamericana, donde puede ocurrir el sismo cuando se desplazan de forma
subita dos bloques de la corteza terrestre. Se llama plano de falla o falla a la superficie
de desliz; produciéndose la vibracion de la tierra a causa del desprendimiento de
energia, lo que a su vez se origina por la presion y friccién en las rocas que se
encuentran en la profundidad (Rojas, 2010, p.3). La conjuncion de estos fenédmenos
origina esfuerzos que superan la resistencia de los bloques de la corteza cuando hacen

contacto y generan mayor liberacion de energia a razén del mayor esfuerzo generado.

Asimismo, en el centro poblado se identificaron viviendas de adobe o ladrillo crudo,
en ciertos casos el primer nivel de la vivienda tiene columnas de concreto y muro de
adobe o ladrillo crudo, por lo que se realizo el andlisis a la estructura tomando en

cuenta el primer nivel como portico y segundo nivel como albafiileria.

De esta manera, las lesiones fisicas como la humedad y la erosion comprometen en el
caso del sistema estructural de albafiileria a los muros portantes o, en el caso de
concreto, a los elementos estructurales principales, lo que ocasiona debilitamiento y
pérdida de resistencia del material. Asimismo, las lesiones mecanicas como las grietas
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son el indicador principal de que la estructura esta fallando, las dimensiones de las
grietas son mayores a 1 cm, por lo que deberian ser objeto de arreglo inmediato o, en
todo caso, la estructura podria llegar al colapso. Otra lesion que presentan las viviendas
son las fisuras que no comprometen a la estructura y sus dimensiones son menores a 1
cm de abertura. La corrosion es una lesion mecénica importante que indica

debilitamiento estructural, cuando el acero se encuentra expuesto.

Asimismo, la estructura deberia proyectarse hasta el maximo de pisos que requieran,
sin realizar cambios bruscos que alteren la distribucion de cargas de la edificacion y
generen mayor rigidez, agrietamiento y colapso. En todo caso, realizar una distribucion
en que los centros de masa y rigidez coincidan. ElI RNE (2016, p. 5) estipula que la
edificacién no debe colapsar y a la vez debe ser capaz de resistir a todo tipo de
solicitacion para la que ha sido disefiada, tener el comportamiento adecuado ante
sismos moderados Y, en el caso de las edificaciones esenciales ante un sismo severo
deben, permanecer operativas; todo ello con la finalidad de salvaguardar vidas

humanas.

En vista de lo planteado anteriormente, se formula la siguiente interrogante: ¢Cual es
el indice de vulnerabilidad sismica estructural de las viviendas de albafileria confinada

del centro poblado El Charco — Santiago de Cao?

La investigacion se justifico desde el punto de vista técnico, ya que se orienta hacia la
realizacién de un estudio de vulnerabilidad sismica, pues hasta ahora no se dispone de
una informacion de este tipo en la comunidad objeto de estudio, con lo que se propone
generar conocimiento hacia los ciudadanos interesados en construir viviendas que

cumplan con los requerimientos técnicos necesarios.

Ademas; esta investigacion se justifico tedricamente por que analiza la vulnerabilidad
sismica de las viviendas del centro poblado EI Charco conforme a los parametros
técnicos del Reglamento Nacional de Edificaciones E-030 Disefio Sismorresistente y
E-070 Albaiiileria Confinada, asi como también estudios previos referentes a la
investigacion.

Se analizo el indice de vulnerabilidad a través del método de inspeccion y puntaje que
analiza el estado actual de las viviendas y posterior desarrolla un analisis sismico que
permite conocer el comportamiento de la estructura en funcion a sus desplazamientos

del suelo a través de un estudio de mecanica de suelos de las viviendas vulnerables.
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Para tal efecto, se realizo esta investigacion de vulnerabilidad sismica para poder
identificar medidas de mitigacion de desastres que eviten el colapso de las viviendas

ante sismos de gran magnitud con la finalidad de salvaguardar vidas humanas.

De lo anteriormente expuesto, se presenta como hipotesis explicativa que las
estructuras de las viviendas en el centro poblado ElI Charco — Santiago de Cao

presentan un indice de vulnerabilidad sismica media.

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar la vulnerabilidad sismica de
viviendas de albafiileria confinada del centro poblado El Charco - Santiago de Cao -
Ascope - La Libertad. Para el logro de este propdsito, se concibieron los siguientes
objetivos especificos: analizar la topografia del area en estudio, definir la tipologia
estructural de las viviendas, analizar el estudio de mecéanica de suelos del centro
poblado en estudio, identificar caracteristicas estructurales predominantes a las
viviendas, realizar el analisis sismico a tipologias de viviendas de 1, 2 y 3 niveles, y
finalmente, evaluar el estado de conservacion de las viviendas y vida Util de la

estructura.
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METODO
2.1. Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo con su enfoque, el estudio se concibe como una investigacion cuantitativa,
la cual es descrita por Hernandez y Mendoza (2018, p. 7) como es el proceso de
recopilacién y andlisis de datos numéricos. Se puede usar para encontrar patrones y
promedios, hacer predicciones, probar relaciones causales y generalizar resultados a
poblaciones mas amplias. Se justifica su uso en virtud de que se hard uso de mediciones
y célculos matematicos para determinar la vulnerabilidad sismica de viviendas de
albanileria confinada del centro poblado EI Charco.

Por su parte, el tipo de investigacion que corresponde al presente estudio es una
investigacion basica, ya que su proposito es el estudio para a aumentar la base de
conocimiento cientifico de los investigadores. Este tipo de investigacion se realiza con
la intencion de aumentar la comprension de ciertos fendmenos o comportamientos,
pero sin tratar de resolver o tratar estos problemas (Arias, 2012, p. 110).

Segun el nivel de estudio, es una investigacion descriptiva, ya que se propone el detalle
de una situacion o evento, para especificar propiedades importantes del mismo
mediante los métodos de recoleccion adecuados (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 105).
El esquema légico es el siguiente:

M —» O
M: Viviendas del centro poblado El Charco

O: Levantamiento topogréfico, medicion del indice de vulnerabilidad

sismica, mecanica de suelos, anélisis sismico.

Finalmente, de acuerdo con la temporalidad, se trata de un estudio transversal, también
denominado transeccional, ya que los datos recolectados se hicieron en solo momento
(Arias, 2012).

2.2. Operacionalizacion de las variables

En la Tabla 1 se presenta la operacionalizacién de la variable:
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Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

Variable

VULNERABILIDAD
SISMICA

Dimensiones Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicadores ﬁgg;;gﬁ
Estudio técnico y descriptivo de un )
terrenp,_gl cual permite de_termlnar Se hizo un levantamiento Area de es_tudlo. (m2)
. la posicion, en tres dimensiones, de - g - Levantamiento
Levantamiento . o topografico del centro L .
. las caracteristicas fisicas, . altimétrico. (m) Razoén
topografico - - poblado menor “El . N
geograficas y geoldgicas sobre o Charco” - Perfil longitudinal.
debajo de la superficie terrestre, ' (m)
(Reyes, 2017, p.13).
. . Anélisis granulométrico
. . . Se realizd este estudio . -
Estudio de las propiedades fisicas y . Limite plastico
e para poder determinar RS
la utilizacion de los suelos, las caracteristicas Limite liquido
Estudio de especialmente utilizados en la S y Contenido de humedad .
L o o condiciones del suelo y N Razo6n
mecénica de suelos  planificacion de cimientos para ol nivel de la capa Clasificacion suelos
estructuras y carreteras. . P SUCSy AASHTO
freética para las e
(Gallarday, 2005, p. 78). viviendas a estudiar Peso especifico
' Capacidad portante
Técnica que se utiliza para expresar
el nivel de dafio de un area urbana Por medio de fichas - .
- X L . Vulnerabilidad Baja
Indice de agran escala o incluso paraun solo  técnicas se obtendré el - . .
- e P - Vulnerabilidad Media ~ Ordinal
vulnerabilidad edificio (Kassem et al, 2019, p. indice de vulnerabilidad -
Lo Vulnerabilidad Alta
199). sismica.
Subconjunto del analisis  Se evaluara basandose - Analisis estatico o de
o estructural que permite predecir el en la Norma Técnica fuerzas estaticas
Analisis sismico de . . . .
comportamiento de la estructura peruana y segun las equivalentes. Razon

viviendas

ante posibles eventos sismicos
(RNE, 2016, p.20).

condiciones establecidas
en el RNE

- Analisis dinamico
modal espectral.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo
2.3.1. Poblacion

Viviendas de centro poblado ElI Charco - Santiago de Cao — Ascope - La
Libertad.
2.3.2. Muestra

Las viviendas de albafileria confinada del centro poblado El Charco - Santiago

de Cao — Ascope — La Libertad.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.
2.4.1. Técnicas

Las técnicas a utilizarse para la recoleccion de datos fue la observacion directa
y mediante una ficha técnica se detallara lo observado para luego ser

analizado junto con documentos relacionados a la investigacion.

2.4.2. Instrumentos

e Guia de observacion que sirvio para analizar el indice de vulnerabilidad de
las viviendas.
e Para el estudio de mecénica de suelos se utilizé tablas técnicas

estandarizadas.

2.4.3. Validez y confiabilidad

Las tablas e instrumentos que se utilizaran ya estan debidamente normados,
por lo tanto, no requiere cumplir con los criterios de validez y confiabilidad

No van en este caso.

2.5. Método de analisis de datos

Para el andlisis de datos, con la metodologia descrita se hara uso de: Hojas de célculos
(MS EXCEL), que se emplearan para la evaluacion segin parametros descritos en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), para establecer el grado de
vulnerabilidad sismica. EI RNE y las normas vigentes como es el caso de la NTP E
030, se emplearan durante todo el proceso de andlisis y la verificacion de los
parametros de control, y la utilizacion de software los cuales son AUTOCAD, ETABS.
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2.6. Aspectos éticos

Con la autorizacion de la Municipalidad del Centro Poblado El Charco - Santiago de
Cao, me comprometo a realizar una investigacion con datos y resultados veraces, que

cumplan con lo estipulado en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).
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RESULTADOS

3.1. Elaboracidn del estudio topografico del centro poblado EI Charco - Santiago de

Cao - Ascope - La Libertad.

Para el estudio de topografia, se hizo un replanteo de la Tesis titulada: “Disefio del
sistema de agua potable y alcantarillado en el centro poblado de El Charco, Distrito de
Santiago de cao, Provincia de Ascope, Region La Libertad” de la Universidad César
Vallejo, Facultad de Ingenieria Civil. En la intervencion de los trabajos de campo,
tanto como de trabajos de gabinete, asi como el manejo instrumentacion moderna
acorde con las exigencias del estudio. El levantamiento topogréfico, comprende la
delimitacion de las calles, ubicacion de viviendas, etc., necesarios para obtener un
reconocimiento general del terreno. Para el control topografico se ha ubicado un BM,
dentro del centro poblado, que se presentan en los planos adjuntos, asi como sus

niveles y coordenadas.

3.1.1. Reconocimiento del terreno

Previamente al levantamiento, se coordind una visita al balneario de El
Charco junto a personal autorizado de la Municipalidad Distrital de Santiago
de Cao, con el fin de hacer un recorrido a pie por la zona de estudio, para
determinar de manera rapida y muy general las caracteristicas topograficas de
la zona. Paralelamente, se realizo un reconocimiento de todas las manzanas,
lotes y calles, asi como de locales publicos referenciales tales como la capilla
del lugar, el restaurant “El Salonazo” y su losa deportiva. Esta primera visita
fue importante ya que contribuyé en gran parte a tener una vision general del

estudio.

3.1.2. Red de apoyo planimétrico

La Topografia plana estudia el terreno teniendo en cuenta solamente
dimensiones y coordenada planimetrias, es decir no se tiene idea del relieve
del terreno en cuestion, estudiando solo sus distancias y angulos horizontales,
asi como la localizacion geografica y posicion (orientacion). La curvatura de

la tierra no se toma en consideraron, ya que este tipo de levantamientos son
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de extension limitada, y toda fundamentacion se realiza con principios

trigonométricos y geomeétricos.

3.1.3. Control del levantamiento topografico

El control horizontal queda definido a partir de dos puntos fijos en el terreno,

cuya posicion exacta se determina horizontalmente a través de su direccién y

la distancia. El control vertical estara referenciado a un plano de equiparacion,

para ver qué punto estd mas alto o méas bajo siendo este plano oficial o

arbitrario. Los métodos para el levantamiento topografico fueron:

a. Poligonacion o Itinerario: el propoésito de la poligonal es determinar las
coordenadas de una serie de puntos. Este método se realiza a través de
cada Vvértice de la poligonal topografica, midiendo angulos y distancias,
recorriendo hacia otro vértice, haciéndose el mismo procedimiento. Al
principio, se lee la lectura del azimut en el primer vértice para célculos
posteriores de los demas. Asimismo, se debe tener en cuenta que la
poligonacién se realiza en el sentido contrario a las agujas del reloj, es
decir anti horario.

b. Radiacion o Coordenada Polar: este método se utiliza normalmente en
pequefias areas y relativamente planas. Consiste en su inicio a partir de un
vértice midiéndose la posicion exacta de diversos objetos en el
levantamiento a través de angulos y distancias (coordenadas polares) a
partir de un punto referencial. Es importante resaltar que, en algunos
casos, para un mejor detalle y representacion del terreno, utilizar la
combinacion método de caminar o Poligonacion para levantar una
poligonal base, ademas que el método de la Radiacion es el usado para el
detalle de algunos objetos de interés, a partir de los vértices de la
poligonal.

c. Ordenadas: es un método utilizado para el levantamiento de alineaciones
curvas y también como auxiliar al método de la poligonacion. Consiste en
trazar una alineacion auxiliar y a partir de este son levantadas tantas
ordenadas como sean necesarias para la representacion de la alineacion

de interés.
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d. Interseccién: también denominado método coordenadas bipolares, es
bastante limitado, pues so6lo se puede utilizar para pequefias areas. Pese a
ello, tiene la ventaja de ser el inico método que puede ser utilizado cuando
algunos vértices del area son inaccesibles.

e. Coordenadas: el levantamiento por coordenadas consiste en crear un
plano cartesiano, asignandose al menos dos puntos de apoyo de
coordenadas conocidas. En uno de esos puntos se instala el instrumento y
en el otro se coloca el baston para hacer el amarre a través de una
referencia para el instrumento. El levantamiento por coordenadas es muy
utilizado por topografos que trabajan con la estacion total.

f.  Trazo de poligonal: una vez realizado el reconocimiento inicial del terreno
y marcados todos los vértices de la poligonal a ser levantada, se procede
con las mediciones de &ngulos y distancias de la misma. A ésta se le
denomina poligonal base, la cual conforma el esqueleto del levantamiento
topografico. A partir de esta, se fija por referencia la posicion de todos los
detalles o accidentes naturales. El presente estudio se realizd mediante

una poligonal abierta.

Instrumentos utilizados:

e Estacion Total TOPCON SERIE GTS-100N
e Wincha de 50 mts

e Dos miras de 5 mts

e Cuatro jalones

e Un prisma equipado

e Una brijula

e UnGPS

e Una libreta de campo

3.1.4. Levantamiento Altimétrico

La Altimetria es una rama de la topografia que estudia, de un modo general,
las distancias verticales, entre ellas, la diferencia de nivel, las cotas y altitudes

formadoras del relieve de un determinado lugar. Se puede decir, que el
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producto final del levantamiento topografico altimétrico es una Planta / carta
/ mapa tridimensional, pues se considerd el relieve, a diferencia de la
Planimetria, en la que el producto final es una representacion bidimensional.
El relieve para ser estudiado, analizado y entendido necesita ser representado
de alguna manera. En Topografia las formas mas comunes de representacion
del relieve son puntos acotados, curvas de nivel, perfil, la seccion transversal,

el modelado numérico del terreno, entre otros.
Categorizacion de la nivelacion:

1. Geométrica

a) Simple

b) Compuesta

c) Reciproca

2. Trigonométrica

3. Barométrica

4. Satélite

Nivelacion topografica: es una operacién utilizada para la obtencién de las
diferencias de nivel sobre el terreno, a fin de posibilitar la determinacién o
calculo de altitudes y cotas del terreno. Para ello, se utilizan diversas
metodologias e instrumentos realizados en campo con el objetivo de la
representacion grafica del relieve de un determinado. En el presente estudio
se realiz6 mediante la nivelacion geométrica. Los instrumentos empleados

son los mismos que se utilizaron en el levantamiento topogréfico de la zona.

3.1.5. Levantamiento de curvas de nivel

La curva de nivel es una forma de representacion del relieve, a partir de lineas
imaginarias que unen puntos de igual altura en el terreno (cota o altitud) y
equidistantes entre si, representadas en una Planta / carta / mapa. Se
denomina curva porque normalmente los terrenos naturales tienden a tener
una cierta curvatura debido al desgaste natural erosivo del suelo. Para la

realizacion del plano topografico se empled equipos modernos topograficos,
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tales como la Estacion Total y GPS. Luego se procedié a procesar
informacion mediante el software AutoCAD Civil3D.

Criterios para determinar el tipo de topografia del terreno: se empled la
inspeccion ocular y se definid como topografia llana por la morfologia del
terreno, que posee pendientes considerablemente suaves Asi mismo, se

clasifico tomando en cuenta lo que se indica a través de la Tabla 2:

Tabla 2. Tipos de topografia

Angulo del Terreno respecto a la Tipo de topografia
horizontal
0al0° Llana
10° a 20° Ondulada
20° a 30° Accidentada
Mayor a 30° Montafiosa

Fuente: Torres Tafur (2014).

Tabla 3. Seleccion de equidistancia

Escala del Tipo de Topografia Equidistancia
Plano

Grande (1/100 Llana 0.10-0.25
a menor) Ondulada 0.25-0.50
Accidentada 0.50-1.00

Mediana Llana 0.25-0.50-1.00

%’ :r?gr)a Ondulada 0.50-1.00-2.00
Accidentada 2.00-5.00

Pequefia Llana 0.50-1.00-2.00
aﬁgfgg a Ondulada 2.00-5.00

Accidentada 0.50-1.00-2.00

Montafiosa 10.00-20.00-50.00

Fuente: Torres Tafur (2014).

24



3.1.6. Andlisis de los resultados

Al emplear la combinacion del método de poligonacion y radiacion se definieron
32 puntos de estacion, a traves de una poligonal de tipo cerrada; asi mismo se ubico
un BM (BenchMark) en la losa deportiva del lugar, cuya cota corresponde a 6.000
m.s.n.m. Estas consideraciones tomadas en campo se realizaron con la finalidad de
poder referenciar de manera correcta el manzaneo de la zona del centro poblado y
por ende el trazo de mis redes tanto de agua como alcantarillado. Tomando en
cuenta el criterio de los angulos horizontales como se mostrd en la Tabla 1, se
determind que la topografia es llana. A continuacion, se presenta en la Tabla 3,
donde se muestran, a manera de resumen, los puntos considerados como estaciones,

en el levantamiento topografico.

Tabla 4. Estaciones con Coordenadas

ESTACIONES Y REFERENCIAS

Nro. Este Norte Cota
El 694021.00 9117952 4.5
E2 694118.76 9117907.031 3.452
E3 694213.96 9118017.871 5.743
E4 694037.94 9117947.569 2.792
E5 693457.2 9118389.747 4.154
E6 693423.45 9118436.823 3.76
E7 694064.37 9118095.682 5.255
E8 694185.49 9118028.409 6.703
E9 694087.38 9118085.259 5.46

E10 694021.36 9118147.593 5.907

Ell 693908.53 9118208.231 5.233

E12 694045.46 9118213.807 56.56

E13 693701.31 9118338.536 5..584

E1l4 693645.82 9118358.839 4.328

E15 693636.94 9118364.720 4.052

E16 693636.97 9118377.959 4.123
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Nro. Este Norte Cota
E17 693574.81 9118420.806 5.006
E18 693513.16 9118455.415 4.402
E19 693462.3 9118486.208 4.649
E20 693441.58 9118514.655 4.750
E21 693308.69 9118582.967 7.663
E22 693313.60 9118582.142 4.662
E23 693912.39 9118271.366 5.385
E24 693948.88 9118367.583 6.074
E25 693987.42 9118305.731 5.223
E26 694287.54 9118021.608 7.775
E27 694255.26 9118017.293 6.099
E28 694253.62 9118055.411 5.023
E29 694299.10 9118027.276 5.855
E30 694350.41 9117975.539 6.356
E31 694313.58 9117922.085 7.180
E32 694310.91 9117921.495 7.111

3.2.

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion de la tipologia de las estructuras

Se identificaron viviendas de 1 nivel donde la estructura estaba conformada

por columnas y vigas de concreto armado y muros de adobe. Se considera al

adobe o ladrillo crudo como material de construccién altamente vulnerable.
&l [T

Figura 3. Vivienda de 1 nivel de albafiileria confinada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Vivienda de un nivel de albafileria confinada
Fuente: Elaboracién propia.

Para dos niveles como tipologia representativa se identifico viviendas donde
el primer nivel y el segundo nivel utilizan muros de ladrillo junto con
columnas de concreto armado por lo que se analiz6 a ambos niveles como

albafileria confinada.

Figura 5. Vivienda de dos niveles con sistema estructural de albafileria
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Vivienda de dos niveles con sistema estructural de albafiileria
Fuente: Elaboracion propia.

De la misma forma que en el nivel 2, la tipologia de viviendas de 3 niveles

se analiz6 como albafileria confinada en su totalidad.

Figura 7. Vivienda de tres niveles con sistema estructural de albafiileria
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Vivienda de tres niveles con sistema estructural de albafiileria
Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Estudio de mecanica de suelo del centro poblado en estudio

3.3.1. Aspectos generales:

El presente estudio de mecénica de suelos tuvo por objeto establecer las
condiciones de suelos para la vulnerabilidad sismica de viviendas de albafiileria
confinada del centro poblado El Charco - Santiago de Cao - Ascope - La Libertad,
para determinar de este modo los tipos de suelos y sus propiedades mas
significativas, las capacidades de carga admisible y las recomendaciones

constructivas correspondientes.

3.3.2. Marco técnico:

Este estudio se desarrolla bajo el siguiente marco técnico:
Norma Técnica E.050 "Suelos y Cimentaciones" del Reglamento Nacional de
Edificaciones (2018).
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Norma Técnica E.030 "Sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones (2018).
Norma Técnica E.060 "Concreto Armado” del Reglamento Nacional de
Edificaciones (2018).

3.3.3. Trabajo de campo

Con la finalidad de identificar y realizar la evaluacion geotécnica del suelo y del
subsuelo existente a lo largo del area de estudio, se llevd a cabo un programa de
exploracién de campo, excavacion de calicatas y recoleccion de muestras para ser

ensayadas en el laboratorio.

Caracteristicas del proyecto:

Uso: viviendas

Tipo de sistema estructural: concreto armado

Ubicacion: El Charco, Santiago de Cao, Ascope — La Libertad, Zona 4 (ver

analisis sismo resistente).
Regularidad Estructural: regular o irregular.

En la Norma E.030 DISENO SISMORRESISTENTE, capitulo III “Requisitos
Generales”, Articulo 13, Tabla N° 6 “Categoria y estructuras de las edificaciones”

(ver Tabla 5, extraido del RNE):

30



Tabla 5. Categorias y sistemas estructural de las edificaciones distorsion

CATEGORIA DE LA ZONA

EDIFICACION

SISTEMA ESTRUCTURAL

Al

Aislamiento Sismico con cualquier

sistema estructural.

Estructura de acero tipo SCBF,
OCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Sistema
Dual,

Muros de Concreto Armado.

Albaiiileria Armada o Confinada.

A2(*)

43y2

Estructura de acero tipo SCBF,
OCBF y EBF.
Estructuras de concreto: Sistema
Dual,

Muros de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Confinada

Cualquier Sistema

43y?2

Estructuras de acero tipo SMF,
IMF, SCBF, OCBF y EBF.

Estructuras de concreto: Pérticos,
Sistema Dual, Muros de Concreto

Armado.
Albaifiileria Armada o Confinada.

Estructuras de Madera.

Cualquier Sistema

C

4321

Cualquier Sistema

Fuente: RNE - E 030 - 2018.
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Segun esto para el presente proyecto la categoria y estructura de la edificacion es “A1”.
En la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, capitulo III “Requisitos Generales”,

Articulo 10, Cuadro 5 “categoria de las edificaciones” (ver Tabla 6 extraida del RNE):

Tabla 6. Categorias y sistemas estructural de las edificaciones

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
A Edificaciones Al: Salud Ver nota 1
Esenciales

A2: Edificaciones que
deben sequir en 15
funcionamiento ante un

SiSmo severo

B Edificaciones Edificaciones donde
Importantes constantemente se 13
encuentran gran cantidad

de personas

C Edificaciones Viviendas, oficinas,
Comunes hoteles, restaurantes, 1
depositos e instalaciones

industriales.
D
Edificaciones Construcciones Ver nota 2
Temporales provisionales.

Fuente: Norma Técnica E - 030 “Disefio Sismorresistente”.

Al momento de aplicar el reglamento, la categoria de la edificacion segun su
descripcion y su uso:

Descripcion: viviendas

Categoria Edificacion: categoria “C”

En la Norma E.050 “SUELOS Y CIMENTACIONES”, capitulo 2 “ESTUDIOS”,

Articulo 11, Programa de investigacion:
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Se aplicd un programa de investigacion que respondié a las consideraciones
encontradas en el area de estudio. EI nimero de sondajes a realizar esta establecido
por el RNE en su Norma Técnica de Edificaciones E.050 de Suelos y Cimentaciones,
(Ver Tablas 7 y 8 extraida RNE):

Tabla 7. Namero de puntos a investigar

TIPO DE EDIFICACION NUMERO DE PUNTOS A
INVESTIGAR(n)
A 1 acada 225 m2
B 1 cada 450 m2
C 1 cada 800 m2
Urbanizaciones 3 por cada Ha. De terreno habilitado

Fuente: Norma Técnica E - 050 “de Suelos y Cimentaciones”.

Tabla 8. Tipo de edificacién

Distancia NUmero de Pisos
Clases de Mayor
Estructura entre apoyos <4 4238 9 a >12
(m) 12
APORTICADA <12 C C C B
DE ACERO
PORTICO Y/O <10 C C B A
MUROS DE
CONCRETO
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MUROS
PORTANTES
DE
ALBANILERIA

< 12

BASES DE
MAQUINAS Y
SIMILARES

cualquiera

A

ESTRUCTURAS
ESPECIALES

cualquiera

A

OTRAS
ESTRUCTURAS

cualquiera

B

Cuando la distancia sobrepasa la indicada se clasifica en el tipo de edificacion

inmediata superior

TANQUES

ELEVADOS Y
SIMILARES

< 9m de altura

>9 m de altura

Fuente: Norma Técnica E - 050 “de Suelos y Cimentaciones”.

El Tipo de edificacion es Tipo “C”, con uso de vivienda, es una edificacion comun, el

RNE indica realizar un punto de investigacion cada 800 m2.
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Tabla 9. Resumen del analisis granulométrico

CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD ” ” &

(m) GRAVA ARENA FINO
PC-1 M-1 -0.20 a-2.00 1.4 67.36 31.24
PC-2 M-1 -0.20a-2.00 1.28 67.61 31.11
PC-3 M-1 -0.20a-2.00 1.54 66.56 31.91
PC-4 M-1 -0.20 a-2.50 0.00 99.11 0.89
PC-5 M-1 -0.20 a-2.00 1.28 66.72 32.00
PC-6 M-1 -0.20a-2.50 0.00 98.98 1.02
PC -7 M-1 -0.20a-2.50 0.00 99.40 0.60
PC-8 M-1 -0.20 a-2.50 0.00 98.64 1.36
PC-9 M-1 -0.20 a-2.50 0.00 99.27 0.73

Fuente: Elaboracion propia.

En total se excavaron nueve pozos "a cielo abierto™, los que se denominan PC-1, PC-
2, PC-3, PC4, PC-5, PC-6, PC-7, PC-8 Y PC-9. De los cuales se obtuvieron los

siguientes resultados mostrados en los siguientes cuadros:

Tabla 10. Contenido de humedad

PROFUNDIDAD

CALICATA MUESTRA m) HUMEDAD (%)
PC-1 M-1 -0.20a -2.00 15.71
PC-2 M-1 -0.20 a-2.00 14.55
PC -3 M-1 -0.20 a-2.00 13.55
PC-4 M-1 -0.20a-2.50 2151
PC-5 M-1 -0.20a-2.00 13.76
PC-6 M-1 -0.20 a-2.50 21.10
PC-7 M-1 -0.20 a-2.50 21.04
PC-8 M-1 -0.20a-2.50 20.28
PC-9 M-1 -0.20a-2.50 20.98

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11. Clasificacién de suelos

PROFUNDIDAD

CALICATA MUESTRA m CLASIFICACION SUCS
PC-1 M-1 -0.20a-2.00 SM (Arena limosa)
PC-2 M-1 -0.20a-2.00 SM (Arena limosa)
PC-3 M-1 -0.20a-2.00 SM (Arena limosa)
PC-4 M-1 -0.20a-2.50 SP (Arena mal gradada)
PC-5 M-1 -0.20a-2.00 SM (Arena limosa)
PC-6 M-1 -0.20a-2.50 SP (Arena mal gradada)
PC-7 M-1 -0.20a-2.50 SP (Arena mal gradada)
PC-8 M-1 -0.20a-2.50 SP (Arena mal gradada)
PC-9 M-1 -0.20a-2.50 SP (Arena mal gradada)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 12. Resumen de limites liquidos

PROFUNDIDAD

CALICATA MUESTRA L.L. L.P. I.P.
(m)
PC-1 M-1 -0.20a -2.00 18.54 15.79 2.83
PC-2 M-1 -0.20a-2.00 18.66 15.76 2.90
PC-3 M-1 -0.20 a-2.00 19.65 16.98 2.67
PC-4 M-1 -0.20 a-2.50 NP NP NP
PC-5 M-1 -0.20a-2.00 19.12 17.40 1.73
PC-6 M-1 -0.20a-2.50 NP NP NP
PC-7 M-1 -0.20 a-2.50 NP NP NP
PC-8 M-1 -0.20 a-2.50 NP NP NP
PC-9 M-1 -0.20a-2.50 NP NP NP

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 13. Cuadro resumen de la capacidad admisible y asentamiento del suelo

CALICATA PC-01 (ARENA LIMOSA SM)

Cimentacion Corrida

B(m) L(m) Sc Sq Sy Qu Qad(kg/cm?2) S(cm)
(kg/cm2)
0.40 1.00 1.00 1.00 1.50 0.50 0.13
0.60 1.00 1.00 1.00 1.58 0.53 0.21
0.80 1.00 1.00 1.00 1.67 0.56 0.29
1.00 1.00 1.00 1.00 1.75 0.58 0.39
1.20 1.00 1.00 1.00 1.84 0.61 0.49
Cimentacion Cuadrada
B(m) L(m) Sc Sq Sy Qu Qad(kg/cm2) S(cm)
(kg/cm2)
1.20 1.20 1.43 1.36 0.60 2.83 0.94 0.33
1.30 1.30 1.43 1.36 0.60 2.85 0.95 0.36
1.50 1.50 1.43 1.36 0.60 2.90 0.97 0.42
1.80 1.80 1.43 1.36 0.60 2.98 0.99 0.52
2.00 3.00 1.29 1.24 0.73 2.92 0.97 0.57
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CALICATA PC-04 (ARENA POBREMENET GRADADA SP)

Cimentacién Corrida

B(m) L(m) Sc Sq Sy Qu Qad(kg/cm?2) S(cm)
(kg/cm2)
0.40 1.00 1.00 1.00 1.43 0.48 0.12
0.60 1.00 1.00 1.00 1.53 0.51 0.20
0.80 1.00 1.00 1.00 1.64 0.55 0.28
1.00 1.00 1.00 1.00 1.75 0.58 0.37
1.20 1.00 1.00 1.00 1.85 0.62 0.48
Cimentacion Cuadrada
B(m) L(m) Sc Sq Sy Qu Qad(kg/cm2) S(cm)
(kg/cm2)
1.20 1.20 1.45 1.39 0.60 291 0.97 0.33
1.30 1.30 1.45 1.39 0.60 2.94 0.98 0.36
1.50 1.50 1.45 1.39 0.60 3.00 1.00 0.43
1.80 1.80 1.45 1.39 0.60 3.10 1.03 0.53
2.00 3.00 1.30 1.26 0.73 3.07 1.02 0.58

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4. Distorsion angular

En la Tabla 14 se muestran los resultados del célculo de la distorsion angular:

Tabla 14. Calculo de la distorsion angular

ASENTAMIENTO B (m) S (cm) L (cm) Distorsion
Angular (o)

CALICATAPC-01

S1 0.80 0.29 400 0.00073

S2 1.50 0.42 400 0.0011

CALICATA PC-02

S1 0.80 0.28 400 0.0007

S2 1.50 0.43 400 0.0011

Fuente: Elaboracion propia.

Distorsion Angular M&xima (segin Norma E.050 = 1/150 = 0.0067)

3.3.5. Perfil estratigrafico

La elaboracion del perfil estratigrafico requiere de una clasificacion de materiales que
se obtiene mediante andlisis y ensayos en laboratorio sobre las muestras extraidas en
el campo. La interpretacion de los resultados obtenidos ha permitido clasificar los
suelos, definir los horizontes de material homogéneo y establecer el perfil

estratigrafico.

Descripcion del perfil: la informacion obtenida de los trabajos de campo y de
laboratorio, permiten determinar las caracteristicas de los suelos, se han realizado los

perfiles:
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Calicata PC -1

0,00 a-0.20 m Suelo antrépico.

-0.20a-2.00 m Arena Limosa de consistencia semi blanda, color marron claro,
presencia de limos, particulas sub redondeadas a sub angulosas con una himeda w =
15.71%, un porcentaje de grava de 1.40, de arena 67.36% Yy de fino 31.24%.

Calicata PC -2
0,00a-0.20 m Suelo antropico.
-0.20a-2.00 m Arena Limosa de consistencia semi blanda, color marrén claro,

presencia de limos, particulas sub redondeadas a sub angulosas con una himeda w =
14.55%, un porcentaje de grava de 1.28, de arena 67.61% Y de fino 31.11%.

Calicata PC -3
0,00a-0.20 m Suelo antrépico.
-0.20a-2.00 m Arena Limosa de consistencia semi blanda, color marrén claro,

presencia de limos, particulas sub redondeadas a sub angulosas con una himeda w =
13.55%, un porcentaje de grava de 1.54, de arena 66.56% Yy de fino 31.91%.

Calicata PC -4
0,00a-0.20 m Suelo antropico.
-0.20a-2.50m Arena mal gradada de consistencia semi blanda, color beige

claro, estructura no cohesiva, particulas sub redondeadas a sub angulosas con una
humeda w = 21.51%, un porcentaje de grava de 0.00, de arena 99.11% Yy de fino
0.89%.

Calicata PC -5
0,00a-0.20 m Suelo antrdpico.
-0.20a-2.00 m Arena Limosa de consistencia semi blanda, color marrén claro,

presencia de limos, particulas sub redondeadas a sub angulosas con una himeda w =
13.76%, un porcentaje de grava de 1.28, de arena 66.72% y de fino 32.00%.

Calicata PC -6
0,00a-0.20 m Suelo antropico.
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-0.20a-2.50 m Arena mal gradada de consistencia semi blanda, color beige
claro, estructura no cohesiva, particulas sub redondeadas a sub angulosas con una
humeda w = 21.10%, un porcentaje de grava de 0.00, de arena 98.98% Yy de fino
1.02%.

Calicata PC — 7
0,00a-0.20 m Suelo antropico.
-0.20a-2.50m Arena mal gradada de consistencia semi blanda, color beige

claro, estructura no cohesiva, particulas sub redondeadas a sub angulosas con una
himeda w = 21.04%, un porcentaje de grava de 0.00, de arena 99.40% vy de fino
0.60%.

Calicata PC -8
0,00a-0.20 m Suelo antrépico.
-0.20a-2.50m Arena mal gradada de consistencia semi blanda, color beige

claro, estructura no cohesiva, particulas sub redondeadas a sub angulosas con una
himeda w = 20.28%, un porcentaje de grava de 0.00, de arena 98.64% y de fino
1.36%.

Calicata PC -9
0,00a-0.20 m Suelo antrépico.
-0.20a-2.50 m Arena mal gradada de consistencia semi blanda, color beige

claro, estructura no cohesiva, particulas sub redondeadas a sub angulosas con una
humeda w = 20.98%, un porcentaje de grava de 0.00, de arena 99.27% Yy de fino
0.73%.

El NAF No se encontrd a los niveles estudiados.

De acuerdo a la exploracion realizada, pruebas de campo, ensayos de laboratorio y al

analisis efectuado, se obtuvo lo siguiente:

El proyecto esta ubicado dentro del C.P. El Charco, distrito de Santiago de Cao,
provincia de Ascope, Departamento de La Libertad.
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Los suelos encontrados en las diferentes calicatas presentan las siguientes

descripciones:

En la PC-01, PC-02, PC-03 Y PC-05 se encontr6 un relleno antrépico de espesor de
0.20 m., luego subyace un suelo clasificado como una arena limosa (SM) de
consistencia semi blanda y de color marrén claro, de una se excavd hasta la

profundidad de 2.00, no encontrando nivel freatico (NAF).

EnlaPC-04, PC-06, PC-07, PC08 Y PC-09 se encontrd un relleno antrdpico de espesor
de 0.20 m., luego subyace un suelo clasificado como una arena pobremente gradada
(SP) de consistencia semi blanda y de color marron claro, de una se excavo hasta la

profundidad de 2.50, no encontrando nivel freatico (NAF).

El proyecto (Edificacion tipo C), constituido en su mayoria por elementos de material
noble, esto es ladrillo de arcilla cocida, techos aligerados, vigas y columnas de
concreto armado y cimientos del tipo superficial. En general, este proyecto sera
disefiado de tal manera que los esfuerzos transmitidos no superen los esfuerzos de

trabajo del terreno.
Tipo de cimentacion recomendada es Superficial (cimientos corridos y cuadrados).

Se recomienda una profundidad de desplante (Df) de 1.50 como minimo desde el nivel
de piso terminado. Los valores seleccionados a continuacion son referenciados de la
Tabla 15.
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Tabla 15. Valores seleccionados de la capacidad admisible y asentamiento del suelo

CALICATA PC-01 (ARENA LIMOSA SM)

Cimentacién Corrida

B(m) L(m) Sc Sq Sy Qu Qad(kg/cm?2) S(cm)
(kg/cm2)
0.40 1.00 1.00 1.00 1.50 0.50 0.13
0.60 1.00 1.00 1.00 1.58 0.53 0.21
0.80 1.00 1.00 1.00 1.67 0.56 0.29
1.00 1.00 1.00 1.00 175 U.00 0.59
1.20 1.00 1.00 1.00 1.84 0.61 0.49
Cimentacion Cuadrada
B(m) L(m) Sc Sq Sy Qu Qad(kg/cm2) S(cm)
(kg/cm2)
1.20 1.20 1.43 1.36 0.60 2.83 0.94 0.33
1.30 1.30 1.43 1.36 0.60 2.85 0.95 0.36
|_1.50 1.50 1.43 1.36 0.60 2.90 0.97 0.42
1.80 1.80 1.43 1.36 0.60 2.98 0.99 0.52
2.00 3.00 1.29 1.24 0.73 2.92 0.97 0.57
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CALICATA PC-04 (ARENA POBREMENET GRADADA SP)

Cimentacién Corrida

B(m) L(m) Sc Sq Sy Qu Qad(kg/cm?2) S(cm)
(kg/cm2)
0.40 1.00 1.00 1.00 1.43 0.48 0.12
0.60 1.00 1.00 1.00 1.53 0.51 0.20
0.80 1.00 1.00 1.00 1.64 0.55 0.28
1.00 1.00 1.00 1.00 1.75 0.58 0.37
1.20 1.00 1.00 1.00 1.85 0.62 0.48
Cimentacion Cuadrada
B(m) L(m) Sc Sq Sy Qu Qad(kg/cm2) S(cm)
(kg/cm2)
1.20 1.20 1.45 1.39 0.60 291 0.97 0.33
1.30 1.30 1.45 1.39 0.60 2.94 0.98 0.36
1.50 1.50 1.45 1.39 0.60 3.00 1.00 0.43
1.80 1.80 1.45 1.39 0.60 3.10 1.03 0.53
2.00 3.00 1.30 1.26 0.73 3.07 1.02 0.58

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4. Caracteristicas estructurales del centro poblado en estudio

3.4.1. Sistema estructural

a.

b.

Concreto Armado - Porticos:

Estructuras de concreto armado donde funcionan como elemento
estructural los porticos y las vigas. La Norma Técnica E — 030
menciona que actuan sobre las columnas un 80% de cortante en la
base. Asimismo, dispone que todo el sistema estructural perteneciente
a concreto armado debe cumplir con lo dispuesto en la Norma Técnica
E -030.

Albafileria

La albafiileria es una técnica de construccién cominmente utilizada
para la edificacion de viviendas, donde los muros funcionan como
elementos portantes, sismorresistentes. La Norma Técnica E -030 no

diferencia en si es armada o confinada para el proceso de anélisis.

Tradicional
En el centro poblado se identifico viviendas de adobe o ladrillo crudo,

en ciertos casos el primer nivel de la vivienda funciona como pértico.

3.4.2. Material de Construccion

Segun la contabilizacion en campo se registrd un total de 769 viviendas donde

el 30.57% son de albafiileria confinada y con mayor porcentaje del 69.43%

viviendas de adobe y ladrillo crudo en total. Aumentando el nivel de

vulnerabilidad sismica porque este sistema estructural tiene peor

comportamiento que el de albafiileria confinada.

3.4.3. Numero de pisos

Se realiz6 una contabilizacion donde se obtuvo un total de 769 lotes

destinados para vivienda. Se encuentran ubicados en un area aproximada de
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74356.33 m2. Se estimd un ndmero de pisos como méximo de un nivel
equivale al 85.7%, un total porcentualmente son 13.78% para 2 niveles y

viviendas de 3 niveles equivale al 0.52%.

3.4.4. Patologias constructivas en las viviendas

a. Humedad: la humedad puede causar diferentes factores que deben ser
analizados, se identifico esta patologia que en dimensiones mayores
puede comprometer los muros portantes en las viviendas de

albafiileria confinada ocasionando debilitamiento de la estructura y

pérdida de resistencia del material (Ver Figuras 9y 10).

Figura 9. Humedad en las viviendas.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Humedad en las viviendas.
Fuente: Elaboracién propia.
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b. Grietas: las grietas son el indicador principal de que la estructura esta
fallando. Las dimensiones son mayores a 1 cm para poder
distinguirlas. Deben de arreglarse de inmediato o en todo caso la

estructura puede llegar al colapso (ver Figura 11).

Figura 11. Grietas en las viviendas.
Fuente: Elaboracion propia.

c. Fisuras: las fisuras no comprometen a la estructura, puesto que son
menores a 1 cm de abertura, pero deben arreglarse para que no

aumente su longitud y comprometa a la estructura.

Figura 12. Fisuras en Ias‘v-iviendas.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.5. Estado de conservacion de las viviendas y vida util de las estructuras

Se estudiaron segun la antigtiedad de las viviendas. EI 16 de abril de 1828, afio en que
empezaron a habitar el centro poblado, las construcciones fueron de adobe, bloques de
0.40x 0.20 y un espesor de 0.13 m. Estas viviendas, en el sismo de 1970, no llegaron
al colapso, solo ocurrieron desprendimientos de los muros entre las uniones con las
mochetas, asi sefialan los pobladores de la zona en investigacion. En el afio 1996,
ocurrid el fendmeno del Nifio lo que ocasiond el colapso de las viviendas debido a que
al hacer contacto el agua con el material de adobe, este ultimo pierde su forma y se
convierte en lodo. Por ello, reconstruyeron sus viviendas con material noble.
Actualmente, existen viviendas que ain tienen muros de separacién con las viviendas
colindantes, hechos de adobe y con las longitudes antes mencionadas. Se distinguid
también que existen viviendas que comparten el material de construccién entre adobe
y material noble, o estructuras de concreto. Por estudios antes realizados se conocio
que el adobe de por si presenta alta vulnerabilidad sismica, lo que se convierte en
peligro latente para las viviendas que tienen este material de construccion. Asimismo,
se conoce que las viviendas de concreto armado, albafileria confinada, tienen un mejor

comportamiento ante un sismo.

Como se indico, en el centro poblado menor EI Charco, las viviendas de albafiileria
confinada, siendo el material predominante de construccion, y concreto armado, tienen

en su mayoria 30 afios de antigtiedad.

3.6. Andlisis Sismorresistente

3.6.1. Zonificacién Sismica

El Peru se encuentra dividido en cuatro zonas sismicas establecidas segun estudios
realizados de: sismicidad, movimientos sismicos, atenuacion, con la distancia
epicentral y la informacién geotectonica. El distrito de Santiago de Cao, segun el
Cuadrol, pertenece al Departamento de La Libertad, provincia de Ascope
correspondiéndole la zona sismica 4 con un factor Z que indica la aceleracion
horizontal maxima de un suelo rigido con probabilidad de exceder un 10% en 50

afios; de 0.45g mayor a diferencia de las otras zonas. Generandose mayor
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aceleracion a causa de que se ubica sobre la interaccion de las placas tecténicas de

Nazca y la Sudamericana (Ver Tabla 16 y 17):

Tabla 16. Zonificacion sismica

REGION
(DPTO.)

PROVINCIA DISTRITO

ZONA

i AMBITO
SISMICA

ASCOPE

CASA GRANDE

CHOCOPE

MAGDALENA DE CAO
TRUJILLO ASCOPE

PAIJAN

RAZURI

SANTIAGO DE CAO

TODOS LOS
DISTRITOS

Fuente: Norma Técnica E - 030 “Disefio Sismorresistente”.

Tabla 17. Factor de zona

ZONA V4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma Técnica E - 030 “Disefio Sismorresistente”.

3.6.2. Categoria de las edificaciones y Factor U

El RNE, en la Norma Técnica E — 030, categoriza a las edificaciones segun su uso

y capacidad de servicio ante desastres naturales como también dafios a causa de su
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colapso. Por lo que, en el proceso del calculo de analisis sismico le corresponde un
factor “U”. Esta investigacion analizd a las viviendas del centro poblado,
correspondiéndole la Categoria C de Edificaciones comunes, por lo que se uso el
Factor de Uso “U” igual a 1 (Ver Tabla 18).

3.6.3. Perfiles del Suelo:

El informe INDECI PNUD PER / 02 / 051 PROGRAMA CIUDADES
SOSTENIBLES realiz6 el Mapa de Peligros, Plan de Usos del Suelo ante Desastres
y Medidas de Mitigacion con en el que se excavaron 4 calicatas en la zona en
estudio, ubicadas estratégicamente para el reconocimiento del suelo. Segln la
Clasificacion de Suelos (SUCS), el C. P. M. El Charco posee un suelo denominado
SW, es decir, arena bien graduada en estado saturado y la capacidad portante se
encuentra entre 0.6 a 0.9 kg/ cm2, lo que se atribuye a un suelo de poca resistencia
en el que se debe aislar el suelo de la nueva edificacion. La conversién a kilo Pascal
(kPa) resulta entre 58,84 kPa a 88.25 kPa. La tabla de Clasificacion de suelos indica

que el Perfil del Suelo es S2: suelo intermedio.

Tabla 18. Clasificacién de los perfiles de suelo

Perfil Vs N60 Su
SO >1500 m/s - -
S1 500m/s a 1500 >50 > 100kpa

m/s
S2 180m/sa500 m/s 15a50 50 kpa a 100kpa
S3 <180m/s <15 25kpa a 50 kpa
S4 Clasificacion Basada en el EMS

Fuente: Norma Técnica E - 030 “Disefio Sismorresistente”.

3.6.4. Factor de amplificacion sismica

Este factor se halla segun el tipo de suelo categorizado, como un suelo S2- Suelo
intermedio, asimismo, se identifican los periodos segln la tabla siguiente y se
realiza la operacion para determinar el factor de amplificacion y para cumplir con

la comprobacion posteriormente a mencionar.
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Tabla 19. Célculo de los periodos TP Y TL

PERIODOS Tp Y TL

Perfil del Suelo

SO S1 S2 S3
Tp 0.3 0.4 0.6 0.1
TL 3 2.5 2 1.6

Fuente: Norma Técnica E - 030 “Diseflo Sismorresistente”.

3.6.5. Periodo fundamental de vibracién (T)

El Factor hn:

El factor se halla segtn la altura de la vivienda. Se realiz6 el célculo con los datos

obtenidos en campo, la altura de las viviendas de 1 nivel es de 2.8 m, las viviendas

de 2 niveles 5.6m y las de 3 niveles 8.4 m. Se obtuvo la siguiente informacion:

Ipiso: hm=28m
2 pisos: hn=56m
3pisos: hm=84m
El Factor CT:

Se identifica segun el sistema estructural:

35 en caso se refiera a pdrticos de concreto armado.

60 para edificaciones de albafiileria confinada.

Por lo tanto, el periodo fundamental de vibracion segun el sistema estructural y

nimero de pisos:
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Tabla 20. Periodo fundamental de vibracion segun el nivel de pisos y sistema

estructural

CLASIFICACION SISTEMA ESTRUCTURAL

N°PISOS ALTURA CONCRETO ARMADO  ALBANILERIA (T)
PORTICOS (T)

1 2.8 0.08 0.046666667
2 5.6 0.16 0.093333333
3 8.4 0.24 0.14

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21. Calculo del factor de amplificacion sismica segun condicion.

Condicion T< Tp C=25
Periodos TenPortico C T en C
Albafiileria
Tp: 0.6 0.071428571 2.5 0.041666667 2.5
TL: 2 0.142857143 2.5 0.083333333 25
0.214285714 2.5 0.125 2.5

Fuente: Elaboracion propia.

La primera condicion indica que, segin el TP = 0.6, es mayor que los periodos
fundamentales de vibracion, por lo que coinciden en el factor de amplificacion

sismica C = 2.5.
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Tabla 22. Calculo del factor de amplificacion sismica segun condicion.

Factor de Amplificacion Sismica

CONDICION N° Pisos Porti
ortico
T<Tp C=2.5 1 2.5 2.5
C=2.5(=
Te<T<TL 2 25 2.5
T>TL C:2_5(TprL) 3 2.5 2.5
T2

Fuente: Norma Técnica E - 030 “Disefio Sismorresistente”.

3.6.6. Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R)

Se realizé el anélisis dindmico modal espectral para estos dos sistemas estructurales

predominantes (Ver Tabla 22).

Tabla 23. Coeficiente basico de reduccién —RO.

Sistema Estructural Coeficiente Basico de Reducciéon RO
Concreto Armado: Porticos 8
Albafiileria Armada o Confinada 3

Fuente: Norma Técnica E - 030 “Disefio Sismorresistente”.

Tabla 24. Identificacion de irregularidades.

IRREGULARIDADES Factor de irregularidad la
ESTRUCTURALES EN ALTURA
Irregularidad de rigidez —Piso Blando 0.75
Irregularidad de masa o peso 0.9
IREGULARIDAD ESTRUCTURAL Factor de irregularidad Ip
EN PLANTA
Esquina Entrantes 0.90
Discontinuidad de Diafragma 0.85

Fuente: Norma Técnica E - 030 “Disefio Sismorresistente”.
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Tabla 25. Identificacion de irregularidades estructurales segun el nimero de pisos

de la vivienda.
NE Sistema Estructural
Pisos Irregularidades estructurales Concreto Pértico Albafiileria
Armado

Irregularidad en altura 0.75 - 0.75 -

. Irregularidad en planta - - - -
Irregularidad en altura 0.75 0.9 0.75 0.9

? Irregularidad en planta 0.85 0.9 0.85 0.9
Irregularidad en altura 0.75 0.9 0.75 0.9

’ Irregularidad en planta 0.85 0.9 0.85 0.9

Fuente: Norma Técnica E - 030 “Disefio Sismorresistente”.

El coeficiente de Reduccion de las fuerzas sismicas se halla con la formula:
R =R xlaxlp

Los valores fueron reemplazados segun el sistema estructural y nimero de pisos

de la tipologia de vivienda representativa correspondiente:

Vivienda de 1 piso de Albafiileria:

R=3,=1, Ip=1:porque no se considera irregularidades en planta ni en altura

Viviendas de 2 y 3 pisos: Albafiileria:

Se consideran los mismos valores, se identificaron 2 irregularidades estructurales,

por lo que se considera la irregularidad estructural menos préxima a la unidad.
R=3,=0.75Ip=0.85

Al reemplazar cada valor segun el sistema estructural se obtiene como resultado lo

mostrado en la Tabla 26:
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Tabla 26. Calculo del coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas — R.

) R C/R >0.125

C N° de Pisos
Albafiileria Albafiileria
25 1 3 0.833333333
2.5 2 1.9125 1.307189542
2.5 3 1.9125 1.307189542

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.7. Aceleracion Espectral

Se realizd el analisis con el espectro inelastico de pseudo aceleracion en cada una

de las direcciones horizontales definido por la siguiente formula:

ZUCS

xg

ﬂ=

Function Graph

E-3
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150 -

120 -

05 I I I I I I I 1 1 I
00 10 20 30 40 50 60 7O BO 00 100

Figura 13. Aceleracién espectral.
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3.6.8. Metrado de Cargas

La Norma Técnica E — 020: Cargas, complementa el proceso del analisis sismico
en su Norma Técnica E -030: Disefio Sismorresistente. Los elementos estructurales
y no estructurales deben ser capaces de soportar las cargas segin su uso y no causar
deformaciones ni esfuerzos, segun lo que su norma especifica, ademas de no utilizar

valores minimos a los establecidos.

Para el metrado de cargas, se identificaron los pesos de carga muerta, propios de la
estructura en su estado estatico que conformar a la estructura, a diferencia de la
carga viva que es el peso de los elementos en movimiento que la edificacion

soporta.

Tabla 27. Pesos unitarios.

MATERIALES PESO KN/M3 (kg/M3)

Albaiiileria de

Adobe 16.0(1600)
Unidades de albafiileria cocida solidas 18.0(1800)
Unidades de albafileria cocida huecas 13.5(1350)

Concreto simple de:

Cascote de ladrillo 18.0(1800)
Grava 23(2300)
Pémez 16(1600)
Concreto Armado Afadir 1.0 (100) al peso del concreto
simple

Fuente: Norma Técnica E - 020 Cargas.
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Tabla 28. Identificacion del peso propio segun el espesor del aligerado.

Espesor del Espesor de losa Superior en  Peso Propio kPa (kgf/m2)
aligerado (m) metros
0.17 0.05 2.8(280)
0.20 0.05 3.0(300)
0.25 0.05 3.5(350)
0.30 0.05 4.2(420)

Fuente: Norma Técnica E - 020 Cargas.

Tabla 29. Cargas Vivas Minimas Repartidas.

Ocupacion o Uso Cargas Repartidas kPa(kgf/m2)
Viviendas 2.0(200)
Corredores y Escaleras 2.0(200)

Fuente: Norma Técnica E - 020 Cargas.

3.6.9. Verificacion de desplazamientos

La Norma Técnica E: 030 estipula el limite de distorsion de entrepiso segun

material predominante, aclarado y especificado en la Tabla 30:

Tabla 30. Limite para la distorsion del entrepiso.

Material Predominante (Ai/hei )
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albanileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muros de 0.005

ductilidad limitada

Fuente: Norma Técnica E - 030 “Disefio Sismorresistente”.
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3.6.10. Modelamiento de vivienda de albafiileria de 3 pisos

Se realiz6 en anélisis dindmico espectral para 1 vivienda de albafiileria de 3 pisos
con dimensiones de columnas de 0. 25 x 0.50 y de 0. 20 x 0. 20, vigas de 0.25 x
0.20. Se hizo la comparacion de la deriva maxima segun desplazamiento de cada

eje, que debe cumplir y se obtuvo que es menor al limite maximo

| [i44Pian View-Story1 -Z=28(m) | - X 1443-D View - X

T

X-48Y249 Z28im) OneStorv v | Global ~ | Units...

Figura 14. Modelamiento de vivienda de albafileria de 3 pisos.
Fuente: elaboracion propia (Programas ingenieril Etabs v.16.2.1).

Finalmente, en las siguientes tablas se hacen los calculos de la Verificacion de
desplazamientos por en "x" de la vivienda (Tabla 31), Verificacion de
desplazamientos por en "y" de la vivienda (Tabla 32), Verificacion de
desplazamientos por en "x" de la vivienda con suelo blando (Tabla 33) y
Verificacion de desplazamientos por en "y" de la vivienda c (Tabla 34).
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Tabla 31. Verificacion de desplazamientos por en "x" de la vivienda.

NIVELES DESPLAZAMIENTOS  ALTURA ENTRE DERIVA X

DERIVA MAXIMA EN

CUMPLIMIENTO

X0.00142857X PISOS NORMA E-0.30
1 0.004 2.8 0.00142857 0.005 CUMPLE
2 0.0075 2.8 0.00267857 0.005 CUMPLE
3 0.0092 2.8 0.00328571 0.005 CUMPLE

Fuente: elaboracion propia (Programas ingenieril Etabs v.16.2.1).

Tabla 32. Verificacion de desplazamientos por en "x" de la vivienda.

NIVELES DESPLAZAMIENTOS ALTURA ENTRE DERIVA X

DERIVA MAXIMA EN

CUMPLIMIENTO

XX PISOS NORMA E-0.30
1 0.0025 2.8 0.00089286 0.005 CUMPLE
2 0.0063 2.8 0.0025 0.005 CUMPLE
3 0.0079 2.8 0.00282143 0.005 CUMPLE

Fuente: elaboracidn propia (Programas ingenieril Etabs v.16.2.1).
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Tabla 33. Verificacion de desplazamientos por en "x" de la vivienda con suelo blando.

NIVELES DESPLAZAMIENTOS ALTURAENTRE  DERIVA X DERIVAMAXIMAEN  CUMPLIMIENTO
XX PISOS NORMA E-0.30
1 0.005 2.8 0.00178571 0.005 CUMPLE
2 0.0087 2.8 0.00310714 0.005 CUMPLE
3 0.023 2.8 0.00821429 0.005 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia (Programas ingenieril Etabs v.16.2.1).

Tabla 34. Verificacion de desplazamientos por en "x" de la vivienda con suelo blando.

NIVELES DESPLAZAMIENTOS ALTURAENTRE  DERIVA X DERIVAMAXIMAEN  CUMPLIMIENTO
XX PISOS NORMA E-0.30
1 0.0044 2.8 0.00157143 0.005 CUMPLE
2 0.0091 2.8 0.00325 0.005 CUMPLE
3 0.017 2.8 0.00607143 0.005 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia (Programas ingenieril Etabs v.16.2.1).
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IV. DISCUSION

En cuanto al objetivo general del estudio, el cual fue determinar la vulnerabilidad sismica
de viviendas de albafileria confinada del centro poblado EI Charco - Santiago de Cao -
Ascope - La Libertad, se obtuvo como resultado la aplicacion de una metodologia en seis
etapas, con las cuales se determind que las estructuras informales observadas en la zona
fueron construidas con materiales de construccion que carecen de la resistencia Optima para
la carga que soporta, los que los ubica en nivel riesgo de colapso ante un sismo severo.
Asimismo, al tomar en cuenta la dosificacion de concreta empleada, las losas aligeradas de
las viviendas de construccion informal manifiestan deformaciones, lo que imposibilita la
carga de un piso méas y origina vulnerabilidad sismica estructural alta. Dichos resultados
coinciden con el estudio de Mosoarca et al. (2020), quienes estudiaron la vulnerabilidad
sismica en la zona sismica mas importante de Rumania, en la que se us6é una metodologia
empirica para correlacionar las curvas de vulnerabilidad y que les permitid descubrir un
nuevo mecanismo de falla basado en la investigacion de los efectos de terremotos
anteriores de campo cercano, mediante curvas de vulnerabilidad originales,

particularmente para los terremotos de campo cercano especificos del area sismica.

Por otra parte, Junxue, Sha, Xiwei Yan & Chaoxu (2020) realizaron un estudio con el
objetivo de evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios en una poblacion en China. Para
ello, se defini6 un estudio cuantitativo y descriptivo, de tipo aplicado. En sus hallazgos se
detectd la necesidad de desarrollar un modelo matemético para calcular la jerarquia
analitica y de esta forma acceder al valor ponderado de los indicadores de vulnerabilidad
de primer y segundo nivel, como lo que se logré realizar la evaluacion de vulnerabilidad
sismica del edificio. En esta misma linea, Kassem, Nazri y Farsangi (2019) realizaron un
estudio para conocer las metodologias de evaluacion de vulnerabilidad sismica mas
aplicadas en la actualidad, en el que concluyeron que los enfoques de evaluacién sismica
se han utilizado para especificar y estimar la capacidad de la estructura para resistir un
sismo. Sin embargo, la aplicacién de métodos empiricos, como el Rapid Visual Screening
(RVS) y el enfoque del indice de vulnerabilidad, parecen ser herramientas poco confiables

porque se basan en los datos de dafios observados que pueden ser limitados o inexactos.

Asimismo, Parillo (2016) elaboro6 un estudio para evaluar la vulnerabilidad sismica de las
instituciones educativas en la regién de Puno, en la que concluyé que ninguna de las
estructuras analizadas contaba con los requisitos minimos de la norma; ademas de
deficiencias estructurales importantes que resultan en una evolucion negativa en cuanto a
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su comportamiento sismico. Al igual que Ortega (2014), quien elaboré una investigacion
para determinar la vulnerabilidad estructural y el grado de dafio que sufririan las
edificaciones por efecto de sismo, con el uso del método del indice de vulnerabilidad, en
el cual calculo el indice de vulnerabilidad de cada edificacion mediante el método del

indice para edificaciones de mamposteria no estructural y concreto armado.

En relacion con el analisis de la topografia del area en estudio, se detecto que el centro
poblado El Charco presenta un terreno plano y poco elevado, con pendientes entre 3% y
5%. El area de estudio se encuentra a 8 metros sobre el nivel del mar y cercania del mar
promedio de 90 m. Por su localizacién se define como altamente vulnerable ante un sismo
severo. En una investigacion similar, Palacios y Tandaypan (2017) determinaron la
vulnerabilidad sismica en las viviendas de albafiileria confinada desde el punto de vista
geotectdnico — sismico del centro poblado EIl Milagro, localizado en Distrito de Huanchaco
— Provincia de Trujillo., en la que llegaron a la conclusion que, a pesar de que la zona en
estudio cuenta con un buen suelo, este lugar posee un alto riesgo sismico y el mapa de

peligros identifico que existen puntos vulnerables a inundaciones.

Ademas, Balta (2015) realizé un estudio para organizar la informacion estructural de
edificaciones en una plataforma geomaética que permita la elaboracién de mapas de riesgo
sismico, en la que obtuvo que el 98% de las edificaciones de dos y tres pisos muestran
dafios importantes pero reparables, ya que no superan los limites de tolerancia para muros

de albafiileria confinada.

En lo que respecta a la tipologia estructural de las viviendas, se hallé que, al considerar la
dosificacion del concreto, las losas aligeradas de las viviendas de construccion informal
son préximas a deformaciones visibles, lo que hace imposible la carga de un piso mas,
causando vulnerabilidad sismica estructural alta. En este contexto, Rojas (2017) realizé un
estudio que tuvo como objetivo principal determinar la vulnerabilidad sismica viviendas
de albafiileria confinada en el asentamiento humano San Marcos de Ate, donde detect6 que
la comunidad estudiada presentaba una vulnerabilidad sismica alta, el cual se hace evidente
que en toda construccion es muy importante la calidad de los materiales usados. Ademas,
en el estudio de Hongquian (2019), en cual de adoptd un enfoque de confiabilidad dinamica
para el analisis de vulnerabilidad sismica, se detectd que la evaluacion de vulnerabilidad
sismica es una herramienta Gtil para el analisis racional de la seguridad y la planificacién
de sistemas estructurales grandes y complejos, ya que puede hacer frente a los efectos de

las incertidumbres sobre el rendimiento de los sistemas estructurales significativos.
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Ademas, Laucata (2013) llevo a cabo un estudio para contribuir con la disminucion de la
vulnerabilidad sismica en las viviendas informales de albafileria confinada en el Perd, en
la cual concluy6é que las construcciones informales en Trujillo frente a un sismo de
magnitud considerable podrian llegar al colapso por la baja calidad y resistencia de los
materiales a utilizar y la reducida inversion de los propietarios en mano de obra capacitada.
Mientras que Sdenz (2019) elaboré un estudio para analizar la vulnerabilidad sismica de la
sede de una universidad mediante curvas de fragilidad, en la que obtuvieron que la
estructura evaluada cumplia con los requisitos de resistencia, rigidez y ductilidad exigidos
por la norma vigente para el momento de su construccion, pero incumple con los requisitos
actuales de la norma E.030 2018, debido a que esta es mas especifica en la determinacion

de factores de irregularidad y factores de riesgo sismico.

Luego, se procedié a elaborar el estudio de mecanica de suelos del centro poblado en
estudio, donde se detectd que el area posee un suelo denominado SM y SP, es decir Arena
limosa y Arena mal graduada en estado saturado y capacidad portante entre 0.50 a 1.00 kg/
cm2, atribuyendo a un suelo de poca resistencia en el que es recomendable aislar el suelo
de la nueva edificacion y utilizar cimientos corridos, zapatas conectadas, plateas de
cimentacion; siendo capaces de distribuir uniformemente las cargas de los pisos superiores.
En este sentido, Lovon (2017) realiz6 un estudio que tuvo como propdsito plantear
funciones de fragilidad y vulnerabilidad respecto a edificaciones informales de albafileria
confinada en la ciudad de Lima, mediante el cual se determiné el grado de dafio estructural
con apoyo de registros sismicos. Se obtuvo como resultado un 10% de colapso en viviendas

de un piso informales y una probabilidad de 40% de colapso en viviendas de dos pisos.

Ademas, Boukri, Naboussi, Mebarki & Belazougi (2018) realizaron un estudio para
presentar un modelo para evaluar dafios sismicos a escala urbana, en el cual concluyeron
que el riesgo sismico para las zonas urbanas se define desde los aspectos sismicos de vision,
analisis y cuantificacion de dicha wvulnerabilidad, principalmente en edificios,

infraestructuras y lineas de vida.

Se identificaron las caracteristicas estructurales predominantes de las viviendas, mediante
lo cual se identifico que la mayoria son viviendas de albafiileria confinada y alcanzan un
maximo de tres pisos. La humedad en los muros portantes, la corrosion del acero debido al
material erosionado y grietas por asentamiento vulnera la estructura de la vivienda. Se
identifico que las construcciones informales presentan fallas estructurales a causa de que

son sometidas a sobrecargas para las que los materiales no son disefiados. Estos resultados
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coinciden con el estudio de Alvarez y Pulgar (2019), quienes elaboraron un anélisis de
vulnerabilidad sismica en unidades escolares en la que concluyeron que el 40% de las
estructuras no son vulnerables, debido a que tienen dafios estructurales ligeros, mientras

31% son vulnerables y 29% son altamente vulnerables.

Se realizo el analisis sismico a tipologias de viviendas de 1, 2 y 3 niveles. Paraello, se llevd
a cabo un andlisis dinamico espectral para 1 vivienda de albafiileria de 3 pisos con
dimensiones de columnas de 0. 25 x 0.50 y de 0. 20 x 0. 20, vigas de 0.25 x 0.20. Se hizo
la comparacion de la deriva maxima segun desplazamiento de cada eje, que debe cumplir
y se obtuvo que es menor al limite. De manera similar, Ferreira et al. (2019) hicieron una
revision de los métodos de evaluacion de vulnerabilidad mas relevantes aplicables a
diferentes escalas, con los que concluyeron que es importante adoptar indicadores de
vulnerabilidad que puedan ser facilmente entendidos e interpretados, no solo por la
comunidad técnica y cientifica, sino también por ciudadanos Yy autoridades

gubernamentales y de proteccién civil.

Ademas, McCrum, Amato & Suhail (2016) elaboraron un estudio para desarrollar curvas
de fragilidad en diferentes estados de dafio en el cual emplearon tres enfoques diferentes
para derivar los limites de dafio en una estructura de marco resistente al momento de
concreto reforzado, que tuvo como resultado la creacion de un modelo tridimensional

detallado de elementos finitos de la estructura y la aplicacion de fuerzas de empuje lateral.

Por su parte, Asteris et al. (2016) elaboraron un estudio con el objetivo de cuantificar las
principales razones asociadas a eventos catastroficos naturales en un territorio, para
planificar estrategias e intervenciones adecuadas por parte de los organismos de proteccién
civil involucrados en emergencias locales e internacionales, en la que los resultados
presentados proporcionaron una representacion inequivoca de las principales criticas con
respecto a la vulnerabilidad y el riesgo sismico, del centro de la ciudad de la isla, siendo
una herramienta adecuada para la planificacion y el manejo de emergencias. De la misma
manera, Quiroz y Vidal (2014) realizaron una investigacién para evaluar el grado de
vulnerabilidad sismica estructural en edificaciones conformadas por sistemas aporticados
y de albafiileria confinada en el sector de La Esperanza parte baja — Trujillo, en la cual se
logré identificar el grado de vulnerabilidad en funcién del desplazamiento generador del
pre colapso, y se obtuvo como resultado que el 75.4% de viviendas presentaban un alto

grado de vulnerabilidad sismica.
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Ademas, se evaluo el estado de conservacion de las viviendas y vida Util de la estructura.
El hallazgo principal fue que distinguié que existen viviendas que comparten el material
de construccidn entre adobe y material noble, o estructuras de concreto. Por estudios antes
realizados se conocio que el adobe de por si presenta alta vulnerabilidad sismica, lo que se
convierte en peligro latente para las viviendas que tienen este material de construccion. Asi
mismo se conoce que las viviendas de concreto armado, albafileria confinada tienen un

mejor comportamiento ante un sismo.

En este sentido, Fornisano et al. (2017) llevaron a cabo una investigacion con el propdsito
de calcular la estimacion rapida de vulnerabilidad y dafios sismicos en una ciudad de Italia,
en la que se destacd la influencia de las distintas posiciones de las unidades estructurales
en los dafios que los agregados de mamposterias deberian tolerar bajo eventos sismicos de
diferentes grados, lo que llevo a realizar estudios individuales de edificios con mayor grado
de vulnerabilidad. Mientras que El-Betar (2018) realiz6 un estudio con el objetivo de
evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios, en el que concluyeron que se deben aplicar
metodologias distintas de analisis en los casos de construcciones realizadas bajo el disefio
de carga de gravedad y otras que pueden resultar méas efectivas para estructuras que no

lograron la resistencia sismica en la inspeccion visual rapida.
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V. CONCLUSIONES

1. El estudio tuvo como objetivo general determinar la vulnerabilidad sismica de
viviendas de albafiileria confinada del centro poblado EIl Charco - Santiago de Cao
- Ascope - La Libertad. En este sentido, el hallazgo principal fue que en la
comunidad se identificaron viviendas de concreto armado, albafiileria y de adobe o
ladrillo crudo; en ciertos casos el primer nivel de la vivienda tiene columnas de
concreto y muro de adobe o ladrillo. Las construcciones informales utilizan
materiales de construccidn que carecen de la resistencia necesaria para la carga a la
que son sometidos, provocando riesgo de colapso ante un sismo severo. Si se
considera la dosificacion del concreto, las losas aligeradas de las viviendas de
construccién informal son proximas a deformaciones visibles, lo que imposibilita
la carga de un piso mas y origina vulnerabilidad sismica estructural alta. De la
misma manera se extraen las siguientes conclusiones relacionadas con los objetivos
especificos del estudio:

2. En relacion con el analisis de la topografia del area en estudio, se detectd que la
topografia del centro poblado EI Charco presenta un terreno plano y poco elevado,
con pendientes entre 3% y 5%. El area de estudio se encuentra a 8 m.s.n.m. y
cercania del mar promedio de 90m. Por su localizacion se define como altamente
vulnerable ante un sismo severo.

3. En lo que respecta a la tipologia estructural de las viviendas, se hall6 que, al
considerar la dosificacion del concreto, las losas aligeradas de las viviendas de
construccion informal son proximas a deformaciones visibles imposibilitando la
carga de un piso mas, causando vulnerabilidad sismica estructural alta. En este
sentido, se encontré un relleno antropico de espesor de 0.20 m. luego subyace un
suelo clasificado como una arena limosa (SM) de consistencia semi blanda, color
marron claro de una se excavo hasta la profundidad de 2.00, no encontrando nivel
fredtico (NAF); ademas, se encontrd un relleno antropico de espesor de 0.20 m.
luego subyace un suelo clasificado como una arena pobremente gradada (SP) de
consistencia semi blanda, color marron claro de una se excavé hasta la profundidad
de 2.50, y no se detectd nivel freatico. La edificacion tipo C, esta constituida en su
mayoria por elementos de material noble, esto decir, ladrillo de arcilla cocida,

techos aligerados, vigas y columnas de concreto armado y cimientos del tipo
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superficial, En general este proyecto fue disefiado de tal manera que los esfuerzos
transmitidos no superen los esfuerzos de trabajo del terreno.

Luego se procedio a elaborar el estudio de mecanica de suelos del centro poblado
en estudio. Mediante este se logro determinar que posee un suelo denominado SM
y SP, es decir arena limosa y arena mal graduada en estado saturado y capacidad
portante entre 0.50 a 1.00 kg/ cm2, atribuyendo a un suelo de poca resistencia en el
que es recomendable aislar el suelo de la nueva edificacion y utilizar cimientos
corridos, zapatas conectadas, plateas de cimentacion; siendo capaces de distribuir
uniformemente las cargas de los pisos superiores (Fuente - Estudio de mecénica de
suelos).

Se identificd que el sistema estructural predominante son las viviendas de
albafiileria confinada y alcanzan un maximo de tres pisos. La humedad en los muros
portantes, la corrosion del acero debido al material erosionado y grietas por
asentamiento vulnera la estructura de la vivienda. Se identifico que las
construcciones informales presentan fallas estructurales a causa de que son
sometidas a sobrecargas para las que los materiales no son disefiados.

Se realizé el anlisis sismico a tipologias de viviendas de 1, 2 y 3 niveles, Se realiz6
en analisis dinamico espectral para 1 vivienda de albafiileria de 3 pisos con
dimensiones de columnas de 0. 25 x 0.50 y de 0. 20 x 0. 20, vigas de 0.25 x 0.20.
Se hizo la comparacion de la deriva méxima segun desplazamiento de cada eje, que
debe cumplir y se obtuvo que es menor al limite.

Finalmente, se evalud el estado de conservacion de las viviendas y vida util de la
estructura, para lo cual se distinguié que existen viviendas que comparten el
material de construccién entre adobe y material noble, o estructuras de concreto.
Por estudios antes realizados se conocié que el adobe de por si presenta alta
vulnerabilidad sismica, lo que se convierte en peligro latente para las viviendas que
tienen este material de construccion. Asi mismo se conoce que las viviendas de
concreto armado, albafiileria confinada tienen un mejor comportamiento ante un

sismo.
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VI.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que las construcciones a futuro sean guiadas y disefiadas por un

profesional técnico responsable que analizard de acuerdo al tipo de uso de la
edificacion y estudiara el suelo para el cimiento apropiado como zapatas conectadas
porque son capaces de transmitir las cargas proporcionalmente de todos los
elementos estructurales como las dimensiones necesarias de la vivienda. Segun los
parametros y actualizaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento).

Se recomienda que el acero de refuerzo en elementos de confinamiento, sea
mediante canastillas de barras de acero electrosoldadas para viviendas de 1 piso, en
caso sean de 2 pisos; en las viviendas de 2 pisos, debe ser en el primer piso debera
tener armadura de acero convencional. Asi mismo se recomienda supervisar las
dosificaciones del concreto, para seguridad de las familias que habitaran;
disminuyendo el riesgo de colapso y deformacidn de la losa aligerada, protegiendo
y salvaguardando la vida.

Asimismo, se recomienda conectar las zapatas aisladas por medio de una viga de
cimentacion, para evitar asentamientos diferenciales inesperados y absorber
cualquier esfuerzo de torsion debido a la colocacién de zapatas excéntricas, la cudl
sera proyectada en base a las cargas que llegan en cada columna. Los suelos en
cuestion poseen severa cantidad de sales solubles totales, por lo que recomendamos
utilizar cemento Portland tipo MS o Tipo V, en el disefio de mezclas para el
concreto. Los resultados obtenidos en el presente Estudio, asi como las
conclusiones y recomendaciones establecidas, solo son validos para la zona
investigada y no garantiza a otros proyectos que lo tomen como referencia.

Se recomienda realizar capacitaciones por parte de las autoridades municipales y el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento del Per( para informar a los
pobladores sobre las mejoras constructivas de reforzamiento y disefio de sus
viviendas con la finalidad de disminuir la vulnerabilidad sismica y salvaguardar

vidas humanas ante la ocurrencia de un sismo severo.
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ANEXOS

Anexo 1. Carta de presentacion a la municipalidad.

Fuente. Universidad Cesar Vallejo — Trujillo.
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Anexo 3. Mapa de Zonificacion Sismica

Mapa Zonificacion

Fuente: Instituto Geofisico del Pert, 2018.
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Anexo 4. Variables e indicadores en estudios de vulnerabilidad

Tipo de : Niveles de los Niveles de
- Vi In r indicadores o
vulnerabilidad =il oL e astablecidos vulnerabilidad

Establece un indicadar

y (mognitud estadistica) Establece a mayor Sefidla |
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De acuerdo a los las wariables forrng mds precisa, al N
; caracterzacion del alfas, medias
factones consideradas que objeta del factor de inclicador pemiiendh v do
considercdos para Camespandan a vulnembdiidod, Son
diferenciarc en vulnarabilicad,
coda fipo de un amibtto del rmedidas verificablas y
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wulnerabiicoo, factar o estudiar rmedibles. Los e ; -
y focalizar. indicadores puedan ser e nferpretacion de
cuanfitativos.
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elevada por
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2z Oty no fiens Alta...
Presencia de olumbrodo  P1ESea 8l senvicio Baia...
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Fuente: SNGR — Propuesta Metodoldgica, Andlisis de vulnerabilidad a Nivel Municipal
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Anexo 5. Variables e indicadores fisico estructurales de edificaciones urbanas

WARIABLE DE
VULNERABILIDALD

Sistama estuctural

Tipo de material
N porecas

Tipo che cubiafa
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enfrepiEos

Nimneno de plsos

AN constuccion
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ion

ded salo beje
a1 ecificacian
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del dile
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cansucakin

Fuente: SNGR - Propuesta Metodoldgica, Andlisis de vulnerabilidad a Nivel Municipal.
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Anexo 6. Valores de indicadores de afios de construccion

Valor indicador

antes de 1970 10
entre 1971 y 1980 5
entre 1981 y 1990 1
entre 1991 y 2010 0

Fuente: SNGR — Propuesta
Metodologica, Analisis de vulnerabilidad a Nivel Municipal.

Anexo 7. Analisis de vulnerabilidad a Nivel Municipal

Fuente: SNGR - Propuesta Metodolégica, Analisis de vulnerabilidad a Nivel Municipal.
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Anexo 8. Indices de vulnerabilidad para tianalizar laza sismica.

Valores
Vadabla posibles del Ponderacion Walor masdmo
Indlcader
1.2 12
1.2 12

Skberna estuctural 0.1.5.10

Miseriol de poredes 0,1.5,10
Tipo de cubierta 0.1.5.10 1 1o
Tipo de enfrepiso 0,1,5,10 1 10
Nime de plsas 01,510 08 8
Ao da construccidn 0.1.5.10 1 10
Estodo de conservacion 0,1.5,10 1 0
el e 0.1.5.10 0.8 8
Topografia del stic 0,1.510 048 8
Forna die ko constucakin 0.1.5,10 1.2 12
walor minimo = 0 100

Fuente: SNGR — Propuesta Metodoldgica, Analisis de vulnerabilidad a Nivel Municipal.

Anexo 9. Interseccion calle Los Delfines con calle Las brisas (EI Charco —

Santiago de Cao — Ascope — La Libertad).

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 10. Calle Los Delfines (EI Charco — Santiago de Cao — Ascope — La
Libertad).

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 11. Calle Los Delfines (EI Charco — Santiago de Cao — Ascope — La
Libertad).

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 12. Pasaje 6 entre Calle los Gramadales y Calle Los Delfines (EI Charco —
Santiago de Cao — Ascope — La Libertad).

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 13. Calle Los Gramadales (El Charco — Santiago de Cao — Ascope — La

Libertad), pozo para desague.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 14. Calle Los Gramadales (El Charco — Santiago de Cao — Ascope — La
Libertad).

Fuente: Elaboracion propia.
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