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Resumen

El presente informe de investigacion tuvo como objetivo principal representar el
riesgo sismico en un modelo geoespacial para las edificaciones del AA.HH. Ignacio
Merino, distrito Veintiséis de Octubre, departamento de Piura. La metodologia
empleada fue de tipo aplicada, descriptiva y de disefio no experimental y
transversal, de enfoque -cuantitativo, aplicando técnicas como el andlisis
documental y la observacion e instrumentos como la ficha documental y la ficha de
observacion; teniendo como poblacion 324 viviendas de albafiileria confinada y una
muestra de 100 viviendas. Se obtuvo como resultado general que el riesgo sismico
es medio debido a que cuenta con un peligro sismico alto con probabilidad de que
ocurran sismos con aceleraciones de 0.20 g, 0.25 g y 0.45 g en diferentes periodos
de retorno y una vulnerabilidad media del 67% en las estructuras evaluadas
aplicando la metodologia de Benedetti y Petrini y de 75% a través de la matriz de
vulnerabilidad fisica de INDECI. Como conclusion general se logro representar
mediante mapas tematicos el riesgo sismico medio de las edificaciones del AA.HH.

Ignacio Merino utilizando el software ArcGIS. (ver anexo 6)

Palabras clave: peligro sismico, vulnerabilidad sismica, riesgo sismico, modelo

geoespacial, funciones de vulnerabilidad
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Abstract

The main objective of this research report was to represent the seismic risk in a
geospatial model for the buildings of AA.HH. Ignacio Merino, district Veintiséis de
Octubre, department of Piura. The methodology used was applied, descriptive and
of a non-experimental and cross-sectional design, with a quantitative approach,
applying techniques such as documentary analysis and the observation and
instruments such as the documentary sheet and the observation sheet; having as a
population 324 confined masonry dwellings and a sample of 0.20 g, 0.25 g y 0.45
dwellings. The general result was that the seismic risk is medium due to the fact that
it has a high seismic danger with the probability of earthquakes occurring with
accelerations of 100 in different return periods and a medium vulnerability of 67% in
the structures evaluated by applying the Benedetti-Petrini methodology and 75%
through INDECI's physical vulnerability matrix. As a general conclusion, it was
possible to represent through thematic maps the medium seismic risk of the

buildings of AA.HH. Ignacio Merino using ArcGIS software (see annex 6).

Keywords: seismic hazard, seismic vulnerability, seismic risk, geospatial model,

vulnerability functions
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I. INTRODUCCION

El departamento de Piura es una zona altamente sismica segun lo establece
la norma E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) y asi lo demuestran los sismos de gran magnitud ocurridos en los afios de
1912, 1970 y 2014 con magnitudes de 7.8, 7.5, y 6.3 en la escala de Richter
respectivamente. Sin embargo, debido al crecimiento poblacional, la falta de
planificacién urbana y la falta de control en las construcciones nuevas, que por lo
general son informales, es decir, que son realizadas sin asesoramiento técnico y
con malas practicas constructivas, hacen que las zonas urbanas sean vulnerables

ante sismos severos.

La problematica radica en que el distrito Veintiséis de Octubre a diferencia
de otros distritos del departamento de Piura no tiene un estudio de riesgo sismico
centrado en el estado de las edificaciones a pesar de que existen altas condiciones
para que se desarrolle un evento sismico de grandes magnitudes en la regién de
Piura, mas aun debido a la vulnerabilidad de las viviendas en las distintas zonas
como urbanizaciones, asentamientos humanos y pueblos jovenes, por cuanto se
conoce, estas edificaciones se han realizado en la mayoria de los casos por
autoconstruccion, por lo que es imprescindible identificar las zonas mas propensas
a registrar efectos severos en caso de la presencia de un sismo con caracteristicas

de terremoto.

La falta de estudios enfocados en calcular el riesgo sismico de las
edificaciones como la materializacion de los dafios que sufririan las estructuras de
las diversas zonas del distrito Veintiséis de Octubre no posibilitan que el gobierno
regional, gobierno municipal e incluso el Estado cuenten con los instrumentos de
gestion necesarios para crear planes de prevencion y contingencia y asi poder
minimizar las pérdidas humanas y econémicas ante sismos de gran magnitud. Pues
INDECI (2006) establece que las estrategias de prevencion de desastres, estan en

funcion a la estimacion del riesgo.

Debido al problema antes mencionado se realiza esta investigacion en la que
se tiene la pretension de elaborar un modelo geoespacial de riesgo sismico para
las edificaciones del AA. HH Ignacio Merino del distrito Veintiséis de Octubre, es



decir, una representacion en mapas tematicos que permita identificar la
vulnerabilidad de las edificaciones frente a sismos de gran magnitud y la
materializacion del riesgo de las estructuras dentro de un tiempo y espacio
determinado.

Ante la problematica descrita se formula la siguiente pregunta general: ¢ Cual
sera la representacion del riesgo sismico en un modelo geoespacial para las
edificaciones del AA. HH. Ignacio Merino. Distrito Veintiséis de Octubre-Piura.
20207 y los problemas especificos planteados son: ¢ Cual es el peligro sismico de
las edificaciones del AA.HH. Ignacio Merino. Distrito Veintiséis de Octubre-Piura.
20207?, ¢ Cual es la vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti y
Petrini en comparacion con la vulnerabilidad fisica de INDECI para las edificaciones
del AA.HH. Ignacio Merino. Distrito Veintiséis de Octubre- Piura. 20207?; ¢ Cual es
el indice de dafios para las edificaciones del AA. HH Ignacio Merino. Distrito
Veintiséis de Octubre- Piura. 2020?, ¢Cudal sera el modelo geoespacial que
represente el riesgo sismico para las edificaciones del AA.HH. Ignacio Merino.
Distrito Veintiséis de Octubre- Piura. 20207?

La investigacion se justifica por las siguientes razones: La representacion del
riesgo sismico en un modelo geoespacial para edificaciones del AA. HH Ignacio
Merino en el distrito Veintiséis de Octubre permitird obtener informacion del nivel
de vulnerabilidad sismica y el dafio que pueden sufrir las edificaciones ante la

ocurrencia de un sismo.

Ante la evidencia de que el &rea a intervenir se encuentra en una zona de
alta sismicidad tal como lo da a conocer el Reglamento Nacional de Edificaciones,
el Instituto Geofisico del Perq, y el Ministerio del Ambiente y que el gobierno local
no cuenta con un registro del estado en el que se encuentran las estructuras y qué
tan susceptibles son estas a sufrir dafios por sismos, entonces el proyecto
contribuiria con la Municipalidad Distrital de Veintiséis de Octubre y la poblacién del
AA. HH Ignacio Merino con informacion confiable del dafio que sufririan las
viviendas inspeccionadas debido al peligro sismico de la zona y al estado de la
edificacion.

Asi mismo, se busca resolver la problematica de falta de estudios de riesgo

sismico basados en la predisposicion de las estructuras a sufrir dafios por



movimientos telaricos generando informacién atil para la elaboracion de planes de

prevencion ante sismos.

Por otro lado, la investigacion serviria para impulsar el desarrollo de modelos
geoespaciales de riesgo sismico para edificaciones en los diferentes sectores del
distrito Veintiséis de Octubre y otras ciudades en funcién al peligro, la vulnerabilidad
y el indice de dafios de las edificaciones. También, motivaria la generacion de
disefios sismorresistentes y al desarrollo de estrategias para prevencion de

desastres.

El estudio si bien es cierto pretende determinar el grado de vulnerabilidad
comparando la metodologia del indice de Vulnerabilidad de Benedetti y Petrini con
la vulnerabilidad fisica propuesta por INDECI, y el indice de dafios de las
edificaciones aplicando las funciones de vulnerabilidad de Jauja y Orbegozo, lo que
se quiere lograr es que estos datos sean plasmados en mapas tematicos, ya que

es una forma visual y simplificada de identificar las zonas mas vulnerables.

Este proyecto de investigacién presenta limitaciones como: la falta de
informacion actualizada sobre cartografia y estudios de mecéanica de suelos por
parte de la Municipalidad Distrital de Veintiséis de Octubre; la desconfianza de la
poblacién para permitir la evaluacion de sus edificaciones; y el disefio a aplicarse
gue no es experimental limitara establecer relacion causa-efecto y solo establecera
relacion. Por otra parte, la presente investigacién es viable por cuanto los
investigadores cuentan con los recursos financieros, humanos y materiales para

realizar el estudio.

Para dar respuesta y solucionar los problemas de esta investigacion se
presentan como objetivos de la misma, los siguientes: El objetivo general fue
representar el riesgo sismico en un modelo geoespacial para las edificaciones del
AA. HH Ignacio Merino. Distrito Veintiséis de Octubre- Piura. 2020 y como objetivos
especificos se proponen: Conocer el peligro sismico en las edificaciones del AA.
HH Ignacio Merino. Distrito Veintiséis de Octubre - Piura. 2020; identificar la
vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti y Petrini y comparandola
con la vulnerabilidad fisica de INDECI para las edificaciones del AA. HH Ignacio
Merino. Distrito Veintiséis de Octubre - Piura. 2020; calcular el indice de dafios para



las edificaciones del AA. HH Ignacio Merino. Distrito Veintiséis de Octubre - Piura.
2020 y elaborar el modelo geoespacial que represente el riesgo sismico para las
edificaciones del AA. HH Ignacio Merino. Distrito Veintiséis de Octubre - Piura.
2020.



ll. MARCO TEORICO

A continuacién, se presentan los trabajos previos en lo referente a nivel

internacional, nacional y local:

Rivera (2017) en su tesis para maestria de Estructuras de la Universidad Nacional
de Colombia, tuvo como objetivo elaborar una guia que permita identificar, evaluar
y reducir la vulnerabilidad sismica de estructuras en construccion progresiva que
brinde una propuesta de reforzamiento estructural para las viviendas evaluadas. La
metodologia utilizada fue de enfoque cualitativo, de tipo aplicada, de disefio
descriptivo y no experimental haciendo uso del método de indice de Vulnerabilidad
de Benedetti y Petrini. Esta investigacion obtuvo como resultados que de las 811
viviendas inspeccionadas del barrio Riberas de Occidente el 72.8% muestra un
indice de vulnerabilidad alto porque son sujetas a ampliaciones y modificaciones
en cuanto al nimero de pisos sin reforzamiento previo y sin asesoramiento de un

especialista ya sea arquitecto o ingeniero civil.

En el articulo de investigacion desarrollado por Serrano y Temes (2015) de la
Universidad Politécnica de Valencia — Espafia. Buscd exponer el estudio de
vulnerabilidad sismica de la Comunidad Valenciana para lo cual se estimé los
dafios potenciales para un posible sismo y se representd a través de mapas
tematicos el riesgo sismico derivado para todos los municipios de dicha zona.
Utilizé una metodologia simplificada aplicada en diferentes regiones de Espafa que
consiste en determinar la vulnerabilidad en base a la vida util de la edificacion. El
estudio finalizé con la presencia de un dafio grave del 13% para las edificaciones
de la provincia de Alicante seguido de la provincia de Valencia con un 8% y por

ultimo la provincia de Castellébn con un 0.2% de dafios.

En el articulo cientifico de Guardiola y Basset (2014) de la Universidad Politécnica
de Valencia — Espafia. Su objetivo es elaborar escenarios de riesgo sismico en
términos de pérdidas humanas y econdémicas teniendo en cuenta el tipo de edificio,
el indice de ocupacion, la probabilidad de ocurrencia de cada grado de dafio y el
coste de reposicibn o reconstruccion de los edificios. UtilizO metodologias
cualitativas como es el método del indice de Vulnerabilidad para identificar la

vulnerabilidad de los edificios y posteriormente determinar los escenarios de



riesgos sismicos utilizando matrices de probabilidad de dafios. Los resultados
fueron plasmados en mapas de vulnerabilidad y riesgo sismico de los cuales se
concluy6 que la ciudad de Valencia presenta una baja peligrosidad sismica, por el

contrario, tiene una elevada vulnerabilidad y un riesgo sismico apreciable.

Tinoco (2019) en su tesis de doctorado en Tecnologias de Informacion Geografica
y Gestion del Territorio de la Universidad Nacional Federico Villarreal. Lima, tuvo
como objetivo desarrollar un modelo geoespacial de vulnerabilidad sismica en base
a las caracteristicas de las edificaciones a fin de obtener el grado de vulnerabilidad
de la zona urbana del distrito de Chiquian - Bolognesi utilizando el SIG. Este estudio
es descriptivo, no experimental y transversal porque se analizé las caracteristicas
de las edificaciones en un tiempo determinado a través de la observacion. La
técnica e instrumentos empleados fueron la encuesta y el formulario de
vulnerabilidad respectivamente. El trabajo concluyé que del total de viviendas
analizadas un 14.7% presenta vulnerabilidad “baja”, un 21.2% “media”, un 48.8%
“alta” y el 15.2% restante posee vulnerabilidad “muy alta”. Asi mismo se establecio
qgue el modelo de vulnerabilidad puede ser utilizado en diversas ciudades a fin de

obtener mapas de indice de vulnerabilidad sismica y de dafios de las edificaciones.

En la tesis de doctorado en Ciencias y Tecnologias Medioambientales de Huisa
(2017) de la Universidad Nacional de San Agustin Arequipa. Ejecutd una
investigacion geotécnica de las laderas y suelos de la zona norte de Tacnha a fin de
construir una plataforma que permita distribuir los criterios de evaluacion de suelos
y rocas en funcion a la importancia relativa, a la prevencion y al riesgo sismico. Por
esta razon, evalué la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo sismico de las
edificaciones de su area de estudio. El estudio fue de tipo no experimental,
transversal y descriptivo y empled técnicas como el muestreo, observacion,
descripcion y simulacion con instrumentos de recoleccion de datos como las fichas
de observacién, equipos de laboratorios, modelos matematicos, recopilacion de
bibliografia, mapas de riesgo, entre otros. El autor concluyd que en el distrito de
Ciudad Nueva y Alto de la Alianza el peligro sismico es alto, la vulnerabilidad

sismica es alta y media respectivamente, y el riesgo sismico es alto.

Pineda (2016) en su tesis de maestria en Ciencia e Ingenieria de la Universidad
Nacional Santiago Antinez de Mayolo. Ancash. tuvo la pretension de determinar el



indice de vulnerabilidad sismica estructural en viviendas sociales construidas el afio
1974 en el barrio de la Soledad baja de la ciudad de Huaraz para lo cual aplica una
metodologia cuasiexperimental aplicando instrumentos de recoleccion de
informacion como la ficha técnica. Finalmente, el estudio lleg6 a la conclusion que
el 75% de las viviendas sociales del barrio antes mencionado poseen un indice de

vulnerabilidad estructural media.

Montes y Paredes (2019) en su tesis de pregrado de la Universidad Privada Antenor
Orrego tiene como objetivo determinar la vulnerabilidad geotécnica-sismica del
casco urbano del distrito La Union - Piura. La metodologia usada fue descriptiva y
cualitativa pues busca determinar si la vulnerabilidad Geotécnica-Sismica es alta,
media o baja. Las técnicas e instrumentos fueron la encuesta y los estudios de
mecanica de suelos. El estudio finaliza que, de las 360 viviendas, donde 20
edificaciones no pudieron ser evaluadas por motivos personales de los propietarios,
resulté que la mayoria de estas fueron de clasificacion media, a esto se le suma
que los suelos de la zona urbana del distrito de La Unién son arenosos, arenosos
limosos, limos de baja plasticidad y con presencia de napa freatica en la superficie

de algunos sectores.

Quiroga (2019) en su proyecto de investigacion de la Universidad Nacional de Piura
busca diagnosticar la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas en
las urbanizaciones Enrique Lopez Albdjar y Nuevo Sullana. Se aplicé un enfoque
cualitativo con técnicas de investigacion como la observacion, aplicando
instrumentos como fichas de encuesta y fichas de reporte. Por ultimo, concluye que
los factores que disminuyen la resistencia estructural, los factores nocivos del
entorno, y la mala practica de construccion de las viviendas, limitan a que éstas

sean vulnerables sismicamente.

Poicon (2017) en su trabajo de investigacion de la Universidad Nacional de Piura.
Identifico el indice de riesgo sismico en viviendas de albafiileria para el centro de
la ciudad de Catacaos - Piura, pronosticando los dafios posibles a consecuencia de
un sismo de gran magnitud tomando en consideracion la vulnerabilidad fisica-social
y la peligrosidad sismica de la zona. Para lograr su objetivo, aplicé una metodologia
de enfoque cualitativo-cuantitativo, de tipo descriptivo y explicativo con un disefio

no experimental, y emple6 como técnica de recoleccién de datos, la encuesta e



instrumentos, el cuestionario. En resumen, se determind que el nivel de riesgo

sismico de las viviendas de albaiiileria en el centro del distrito de Catacaos es “Alto”.

Para una mayor comprension de este trabajo de investigacion, iniciaremos el marco

tedrico con algunos conceptos.

Riesgo es la contingencia de que ocurra un fendmeno que cause perjuicios en algo
o alguien debido a la magnitud del evento (Bravo, 2017), por lo que se puede
representar como una funcion que depende de la peligrosidad, la vulnerabilidad y
los dafios producidos (Perepérez, 2014). Entonces, podemos decir que, el riesgo
sismico de una edificacion es el dafio sufrido por la exposicion a un peligro sismico

dentro de un tiempo determinado. (Rodenas, Garcia y Tomas, 2018).

El riesgo también se puede definir como la estimacion o calculo matemético de las
probables pérdidas humanas, dafios a la propiedad, el sector econémico y
materiales en un tiempo y lugar determinado en base al peligro y la vulnerabilidad
(INDECI, 2010)

Entonces, conociendo que el riesgo sismico de las edificaciones combina tres
componentes: la peligrosidad sismica, la vulnerabilidad sismica y el dafio de las

estructuras es fundamental definir cada uno de estos términos.

Peligrosidad hace referencia a la probabilidad de ocurrencia de un evento
desastroso dentro de un periodo y area especifica (Perepérez, 2014), por lo que
peligrosidad sismica se interpreta como la probabilidad de que suceda un sismo de
alta intensidad para un lugar y tiempo de retorno definido. (Serrano y Temes, 2015),
en otras palabras, es la posibilidad de que en una zona se produzca un movimiento
teldrico de gran magnitud originando una aceleracion de determinadas
caracteristicas para un periodo de tiempo circunscrito. (Tavera, Bernal, Condori,
Ordaz, Zeballos y Ishizawa, 2014)

Por otra parte, el Reglamento Nacional de Edificaciones en su Norma E.030 Disefio
Sismorresistente establece que el peligro sismico se fundamenta en la sismicidad
del lugar y en las caracteristicas del suelo. (MVCS, 2018). Esto se corrobora con el
estudio de “Zonificacion Sismica — Geotécnica de la Ciudad de Piura” donde se
expresa que las caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas, geodindmicas,

geotécnicas y geofisicas de los terrenos de fundacion influyen en el



comportamiento sismico de las edificaciones por lo que realizaron mapas de
zonificacion sismica-geotécnica para el area urbana de Piura en base a estudios
geoldgicos, geotécnicos y sismicos. (Bernal, Omez, Vivanco, Vivanco, Rosado,
Salas, Sulla, Torres, Oyola, Pari, Arredondo, Huarachi, Salas, Cardenas, Yupanqui,
Enriquez, 2019)

Para Poicon (2017) la peligrosidad sismica se evalia empleando métodos o
modelos probabilisticos simplificados, apoyados en teorias estadisticas para
describir el comportamiento sismico del lugar cuyos resultados estan
representados por la contingencia de diferentes magnitudes de sismos o valores de

aceleracion esperados en un espacio y tiempo especifico.

El Instituto Geofisico del Pert (IGP) ha realizado un estudio denominado
“‘Reevaluacion del peligro sismico probabilistico para el Peru” en el cual determina
las aceleraciones méaximas esperadas (PGA) en los veinticuatro (24)
departamentos para periodos de retorno de 50, 100, 475y 975 afios, estableciendo
gue en el departamento de Piura las aceleraciones maximas son: 0.19 g (181.72
gals), 0.23 g (228.89 gals), 0.42 g (412.19 gals) y 0.51 g (499.87 gals)

respectivamente (Tavera et al., 2014)

Tabla 1 Aceleracién Sismica segun escala de Mercalli

Escala de Mercalli Aceleracion Sismica Percepcién del Potencial de dafio
(9) Temblor
I <0.0017 No apreciable Ninguno
[-111 0.0017-0.014 Muy Leve Ninguno
v 0.014-0.039 Leve Ninguno
V 0.039-0.092 Moderado Muy leve
Vi 0.092-0.18 Fuerte Leve
Vil 0.18-0.34 Muy Fuerte Moderado
VIl 0.34-0.65 Severo Moderado a Fuerte
IX 0.65-1.24 Violento Fuerte
X+ >1.24 Extremo Muy Fuerte

Fuente: Ministerio del Ambiente (2016) tomado del IGP

Por otra parte, vulnerabilidad equivale a susceptibilidad, es decir, la posibilidad de
verse dafiado por algun fendémeno (Alguacil, Camacho y Hernandez, 2014).
También se entiende como el grado de exposicion tanto fisico, social, econémico y
politico de la unidad de andlisis al dafio de amenazas o peligros. (Fernandez,

Monsalvo, Gonzales y Santamaria, 2018). En resumen, vulnerabilidad es la



cualidad de un elemento de ser susceptible a los dafios provocados por peligros o

amenazas, que pueden ser humanas o materiales.

No obstante, para fines de este estudio es necesario precisar el significado de

vulnerabilidad sismica.

Algunos autores definen vulnerabilidad sismica como la predisposicién de las
estructuras a sufrir dafios debido a la accién de eventos sismicos de una magnitud
determinada (Basset y Guardiola, 2020) o como la susceptibilidad a recibir dafios a
causa de la baja calidad de los materiales y de la capacidad de soporte del sistema
estructural. (Preciado, Ramirez, Santos y Rodriguez, 2020). Ademas, la
vulnerabilidad sismica de una estructura es la probabilidad de que un determinado
evento sismico le provoque un dafio menor al del colapso. (Sheikhian, Delavar y
Stein, 2017). En otras palabras, la vulnerabilidad sismica de una edificacion
consiste en la fragilidad de sus componentes a verse afectados por fuerzas
sismicas de gran magnitud cuando estas superan su capacidad de resistencia.

Es importante resaltar que, la vulnerabilidad sismica es independiente a un peligro
sismico determinado (Redweik, Teves, Villas y Santos, 2017), es decir, las
estructuras pueden resultar altamente vulnerables en zonas con baja probabilidad
sismica como también pueden tener baja vulnerabilidad, pero ubicarse en sectores
de alta sismicidad. (Vargas, 2016). Asi mismo la vulnerabilidad sismica no puede
ser generalizada a un solo tipo de edificacién, ya que su capacidad de respuesta a
las condiciones de un sismo dependera de factores como el disefio, la calidad de
los materiales y mano de obra, el proceso constructivo, y la supervision técnica,
(Ruiz, Vidal y Aranda, 2015) por lo que su aplicacion inadecuada incrementaria la
susceptibilidad de la estructura a sufrir dafios. Debido a ello, la vulnerabilidad

sismica es considerada una propiedad particular de las edificaciones.

La vulnerabilidad de una estructura se puede dividir en tres dimensiones
esenciales: la estructural, la no estructural y la funcional (Ningthoujam y Radhikesh,
2018). En otras palabras, los tipos de vulnerabilidad que pueden presentar los
edificios estan en base a la clasificacion de los elementos que componen la

estructura (estructurales o no estructurales) y a la funcionalidad de la misma.
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La vulnerabilidad estructural es la susceptibilidad de los componentes estructurales
de una edificacién, de presentar dafios ante un sismo severo. (Gulfo y Serna, 2015).
Por otro lado, la vulnerabilidad no estructural hace referencia al dafio que pueden
recibir los elementos no estructurales y estos a su vez provoquen dafios a los
equipos, instalaciones y personas que ocupan el espacio afectado. Finalmente, la
vulnerabilidad funcional se define como la fragilidad de la estructura de no cumplir
la funcion para la cual ha sido disefiada debido a un evento sismico, evaluando los
componentes de las instalaciones eléctricas y sanitarias, ya que afectado su
funcionamiento se podria dar el deceso funcional de la estructura. (Vargas, 2016).

La region norte del Peru, era considerada como uno de los sectores con poca
frecuencia sismica, sin embargo, en los ultimos 20 afios se han producido sismos
de magnitudes menores a 7.0 como el ocurrido en el 2014 en la localidad de
Sechura, departamento de Piura con una magnitud de 6.3, los cuales son
considerados de alto potencial. (Tavera et al., 2014). La falta de prevencion y
preparacion para responder ante estos eventos sismicos provocaria una catastrofe,
por ello es necesario generar conocimiento sobre el riesgo sismico de las ciudades.
(Ebrahimian-Ghajari, Alesheikh, Modiri, Hosnavi y Nekouei, 2016).

Realizar un analisis del riesgo sismico es importante para la prevencion y mitigacion
de riesgos, asi como para la planificacion de emergencia sismica, en especial en
zonas urbanas con alto crecimiento poblacional y demanda de construccion. (Liu,
Li, Wei, Li y Fu 2019). El propésito del analisis del riesgo sismico es pronosticar los
dafios esperados en las estructuras debido a la probabilidad de ocurrencia de
movimientos tellricos, pues gracias a esta investigacibn se obtiene una
herramienta esencial para la mitigacibn de los efectos sismicos. (Guardiola y
Basset, 2020).

Maldonado, Gémez y Chio (2008) expresan que un mecanismo para evaluar el
riesgo sismico de las edificaciones es la escenificacion del riesgo mediante una
representacion gréfica del indice de dafio que puede sufrir una estructura debido a

los eventos sismicos con aceleraciones determinadas.

Sin embargo, para realizar dicho analisis es necesario llevar a cabo una evaluacion

detallada de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones. Los investigadores con
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el transcurso del tiempo, han clasificado las metodologias de evaluacion de la

siguiente manera:

Segun la tendencia del estudio y el disefio de las estructuras sustentado en el
desempeiio sismico tenemos las metodologias empiricas y las analiticas o

mecanicas.

Los métodos empiricos evaltan la forma de respuesta de las estructuras durante
sismos determinados, caracterizando los problemas mas incidentes a sufrir dafios
en la tipologia o en el disefio (Ferreira, Rodriguez y Vicente, 2020). Estos modelos
califican la vulnerabilidad mediante descriptores o cuantificando pardmetros, entre
ellos destacan: el indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini, el proyecto Risk-
UE, método de Japdn o informes recientes de la Comision Europea. (Rodenas,

Garcia'y Tomas, 2018).

En cuanto a los métodos analiticos o mecanicos, comprenden las propiedades
mecanicas de las estructuras evaluando su comportamiento estructural frente a los
sismos a través de modelos mecéanicos de respuesta como los espectros de los
estudios dindmicos no lineales. Entre ellos tenemos: HAZUS 1999, LNECLoss,
SELENA y OpenQuake. (Martinez, Benito, Cervera Morillo y Luna, 2017).

Los investigadores han determinado que los métodos cualitativos son ideales para
la evaluacion de la vulnerabilidad sismica a gran escala, mientras que los métodos
analiticos se centran en la calidad de la informacion sobre la estructura. (Giuliani,
De Falco y Cutini, 2020). Por lo tanto, se concluye que el uso de métodos empiricos
o cualitativos simplifican la evaluacién de edificaciones a gran escala; puesto que,
utilizan registros de dafios de las estructuras ante sismos de similar magnitud
mientras que los métodos analiticos o cuantitativos requieren de informacion mas
detallada y compleja de una edificacion como modelos mecanicos que representen

el comportamiento sismico de la estructura.

Los métodos simples cumplen un rol fundamental dentro de los planes y estrategias
de mitigacion de riesgos ante grandes eventos sismicos por lo que son utilizados
para la evaluacion de vulnerabilidad sismica a nivel nacional, local o regional
basandose en parametros empiricos (Ferreira, Maio y Vicente, 2017), es decir,

estos métodos se basan en la observacion del comportamiento de las edificaciones
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en eventos sismicos remotos para poder caracterizar sus deficiencias y asi poder

plantear estrategias de prevencion ante estos eventos.

Sin embargo, los métodos que van a ser utilizados para el analisis de la
vulnerabilidad sismica deben estar adaptados y calibrados correctamente.
(Lestuzzi, Podesta, Luchini, Garofano, Kazantzidou, Bozzano, Bischof, Haffter y
Rouiller, 2016). Uno de los métodos que cumplen con esta caracteristica es el
indice de Vulnerabilidad desarrollado por Benedetti y Petrini, pues gracias a su
efectividad en la evaluacion de diversos sistemas estructurales, ha sido aplicado en
estudios de vulnerabilidad sismica de paises de Europa y América Latina, siendo

este adaptado a las exigencias normativas de cada uno de ellos.

Este método consiste en calificar a las estructuras segun su vulnerabilidad sismica,
ya sea alta, media o baja mediante la obtencion de un indice de vulnerabilidad que
dependera de las caracteristicas de la edificacion representadas en once

parametros.

La obtencion del indice de vulnerabilidad (lv) consiste en la suma ponderada de
valores representativos del estado de calidad estructural o no estructural de las

edificaciones mas influyentes en el comportamiento sismico de las estructuras.

Cada parametro sera calificado con un valor numérico de 0 a 45 denominado "Ki"
los cuales se enmarcaran dentro de las calificaciones cualitativas A, B, Cy D, que
resultaran de la evaluacion observacional del parametro. Posteriormente, estos
valores seran afectados por un coeficiente de peso "Wi" comprendido en un rango
de 0.25 y 1.5, el cual representa la importancia de cada parametro dentro del
comportamiento de la estructura. De esta manera, el indice de vulnerabilidad

sismica queda expresado de la siguiente manera:

11
v :ZKL XVVL
i=1

El calculo de dicha expresion genera valores de 0 hasta 382.5, no obstante, para
conseguir un indice de vulnerabilidad normalizado en el rango de 0 < Iv < 100 se
dividira por 3.825, donde si se obtiene valores menores al 15% la edificacion posee

una vulnerabilidad baja mientras que aquellas construcciones que varien entre un
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rango de 15% al 35% tienen una vulnerabilidad media y los que excedan el valor

de 35% tienen una vulnerabilidad alta.

Los pardmetros para evaluar el indice de vulnerabilidad son once, donde la
organizacion y calidad del sistema resistente, la posicion del edificio y cimentacion,
el diafragma horizontal, el tipo de cubierta, los elementos no estructurales y el
estado de conservacion son de naturaleza descriptiva, es decir, se pueden evaluar
mediante la observacién, mientras que, los paradmetros de resistencia convencional,
la configuracién en planta y en elevacion y la distancia entre muros tienen una
naturaleza cuantitativa por lo que es necesario hacer operaciones matematicas

simples para su determinacion.

Tabla 2 Escala de Vulnerabilidad de Benedetti-Petrini

PARAMETROS CLASE (Ki) PESO (Wi)
A B C D
1. Organizacion del Sistema Resistente 0 5 20 45 1.00
2. Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3. Resistencia convencional 0 5 25 45 15
4. Posicion del edificio y cimentacién 0 5 25 45 0.75
5. Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.00
6. Configuracién en planta 0 5 25 45 0.50
7. Configuracion en elevacion 0 5 25 45 1.00
8. Distancia maxima entre los muros 0 5 25 45 0.25
9. Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.00
10. Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
11. Estado de conservacion 0 5 25 45 1.00

Fuente: Serrano y Temes (2015)

Los parametros mencionados anteriormente estan acorde a las caracteristicas de
las edificaciones, que se definen como “el conjunto de caracteristicas que son
objeto de valoracion y que permiten reconocer el grado en que una edificacion
responde a su proposito y a las necesidades de sus usuarios” (MVCS, 2020). A

continuacion, se detallard brevemente en que consiste cada parametro:

La organizacion del sistema resistente hace referencia a la capacidad de la
estructura para resistir cargas ortogonales. Su determinacién se logra teniendo en
cuenta la Norma E.030 Disefio Sismorresistente y evaluando que las conexiones
de los elementos estructurales en todos los niveles del edificio cumplan un

comportamiento similar al de una estructura ortogonal, cerrada o tipo cajon.
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La calidad del sistema resistente comprende las caracteristicas de los materiales
empleados en todo el sistema en funcion a indicadores como el tipo y forma del
material utilizado, y la uniformidad del material y de los elementos a lo largo del

muro.

La resistencia convencional consiste en la medicion de la capacidad de soporte del
sistema estructural frente a la accion de cargas horizontales. En este parametro se

toma en cuenta la resistencia de los muros en las direcciones principales.

El parametro de posicion del edificio y cimentacion se basa en la interaccion del
suelo con el comportamiento de la estructura observando la estabilidad y la
topografia del terreno, la ubicacion de la cimentacion a diferente cota y la presencia
de agentes agresivos (humedad, sales, etc.) que afecten a la estructura. Su
determinacion resulta compleja ya que se requiere del uso de planos estructurales
de las edificaciones, sin embargo, muchas de estas construcciones no cuentan con

dicha informacion.

Los diagramas horizontales se definen como losas rigidas y continuas que actian
como elementos que integran a los muros portantes y compatibilizan sus
desplazamientos laterales. Su inadecuado disefio puede generar mecanismos de
fallas en todo el sistema estructural, altas cargas de impacto, inestabilidad de la

estructura y hasta colapso de la propia edificacion.

Los parametros de configuracion en planta y en elevacion comprenden a la
disposicion de la estructura en el plano horizontal y vertical en relacién con la forma,
el tipo, la resistencia y la geometria de los elementos resistentes y no estructurales.
Los principales problemas encontrados en la configuracion de la estructura se
asocian con la asimetria y cambios bruscos de dimensiones, masas, rigideces y
flexibilidad.

La distancia maxima entre los muros se refiere al espaciamiento o separacion que
existe entre los muros transversales en relacion a los muros principales. Esta
caracteristica resulta fundamental evaluarla porque si existe un incremento en la
distancia maxima entre muros debido a la eliminacion de muros internos

secundarios entonces se generaria inestabilidad en la estructura.
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El tipo de cubierta hace referencia al tipo, peso, estabilidad, conexion y

comportamiento del elemento que protege a los edificios en la parte superior.

Los elementos no estructurales son componentes tales como paneles, cielos rasos,
ventanas, puertas, instalaciones sanitarias y eléctricas, entre otros, que pueden

provocar dafios ante la ocurrencia de eventos sismicos.

Finalmente, el parametro de estado de conservacion consiste en determinar el buen
estado de la edificacion, donde se evalla la existencia de problemas o fallas de

manera global en los elementos que conforman la estructura.

En el Peru existe un organismo publico encargado de elaborar los instrumentos
técnicos para la evaluacion de dafos y andlisis de necesidades en caso de
desastres, el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), quien a través del
“Manual basico para la estimacion del riesgo” permite evaluar el peligro, la
vulnerabilidad y riesgo de los diferentes desastres naturales que puedan ocurrir en

una zona determinada.

Para evaluar la vulnerabilidad, INDECI establece diferentes tipos de vulnerabilidad
como: la ambiental y ecoldgica, fisica, econdmica, social, educativa, cultural e
ideoldgica, politica e institucional, cientifica y tecnolégica, de las cuales debido al
objetivo de la presente investigacion estudiaremos solo la vulnerabilidad fisica pues
se relaciona con la calidad del material empleado, el sistema constructivo, la calidad
y tipo de suelo. (INDECI, 2016)

Tabla 3 Matriz de Vulnerabilidad Fisica

1-5Km

NIVEL DE VULNERABILIDAD
VB VM VA VMA
VARIABLE <25% 26 a 50 % 51a75% 76 .a 100 %
Material de Estructura Estructura de Estructuras de adobe, Estructuras de adobe,
construccion | sismorresistente con | concreto. aceroo | piedra o madera, sin cafiay
utilizada en adecuada técnica madera, sin refuerzos ofros de menor
viviendas consfructival de adecuada técnica estructurales resisiencia, en estado
concreto o acero) constructiva precario
Localizacion de Muy alejada Medianamente Cercana Muy cercana
viviendas (*) > 5 Km cerca 0.2-1Km 0.2 -0Km

Caracteristicas

Zonas sin fallas ni

Zona ligeramente

Zona medianamente

Zona muy fracturada,

geoldgicas, fracturas, suelos con | fracturada, suelos | fracturada, suelos con | fallada, suelos colapsables
calidad y tipo de | buenas caracteristicas de mediana baja capacidad (relleno, mapa freatica alta
suelo geotécnicas capacidad portante portante con furba, material
inorganico, etc.)
Leyes Con leyes Con leyes Con leyes sin Sin ley
existentes estnctamente medianamente cumplimiento
cumplidas cumplidas

(*) Es necesario especificar |a distancia,

Fuente: INDECI (2006)

de acuerdo a la ubicacion del tipo de vulnerabilidad
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Una vez calculado el indice de vulnerabilidad y conociendo la amenaza sismica, se
puede realizar la evaluacion del riesgo sismico mediante un indice de dafios, puesto
que este representa la materializacion del riesgo dentro de un tiempo y espacio
determinado (Poicon, 2017)

El indice de dafios se define como el dafio esperado en funcion a las aceleraciones
sismicas de la ubicacion y al factor de vulnerabilidad de las estructuras, el cual se
obtiene mediante matrices de probabilidad de dafos o funciones de vulnerabilidad
sismica, que representan matematicamente el dafio que pueden sufrir las

estructuras al ser sometida a fuerzas sismicas determinadas.

La Earthquake Engineering Research Institute de California establece una
clasificacion de los dafios en un rango de 0 a 100 donde las viviendas que obtienen
un valor en un intervalo de 0 a 5 sufren dafos ligeros, de 5 a 25 sufren dafios
moderados, de 25 a 50 sufren dafios severos y de 50 a 100 pueden colapsar ante
la ocurrencia de un evento sismico. (Medina y Piminchumo, 2018)

Para el calculo del indice de dafios se ha creido conveniente utilizar las funciones
de vulnerabilidad que expresan la probabilidad de sobrepasar un parametro de
respuesta para un determinado parametro de demanda (Hidalgo, Schmidt y Cruz,
2016), es decir, simbolizan la probabilidad que tiene una estructura de superar su
capacidad de resistencia ante una fuerza sismica de magnitud determinada (Yamin,
Hurtado, Rincon, Dorado y Reyes, ,2017), en conclusién, relacionan el indice de
vulnerabilidad con el indice de dafio basandose en un parametro de movimiento del
suelo, que pueden ser la aceleracion maxima pico (PGA) o las escalas de

intensidad sismica.

Las funciones de vulnerabilidad se obtienen mediante registros de dafios post-
terremotos, pero si no existe esta informacion, se pueden simular las caracteristicas
de las edificaciones para evaluar los dafios. Por esta razén, existen diferentes
estudios internacionales como el de Angeletti (1988), Yépez (1994) y Maldonado,
GoOmez y Chio (2008) donde se obtienen las funciones de vulnerabilidad por
estudios post- terremotos o simulacidn respectivamente cuyos resultados se

describen a continuacion:
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Angeletti (1988) propone una funcion para la regresion de vulnerabilidad en base a

un estudio de dafios después de los terremotos en las ciudades de Venzone y

Barrea en Italia. La expresion que plante¢ fue la siguiente:

VZ
D =100 = p+k*V+m
100.0
80.0 | I l Pl
INTENSIDADES //
80.0 4 —VI MLS
= ——VIMCS //
= 0]  —vmMcS
2 wo] —=xmecs e
g r
w 500 > "
)
@ 400 // E ]
2 0 2 Pl — =
200 — L~ -’____,,—-“‘"
10.0 ] il
o,o-—ﬁ'."ﬂ". S St |

Figura 1 Funciones de vulnerabilidad propuestas por Angeletti (1988)

iNDICE DE VULNERABILIDAD
Fuente: Medina y Piminchumo (2018) citando a Angeletti (1988)

0.0 383 765 1148 1530 1913 2295 2678 3060 3443 3825

F. Yépez (1996) generd funciones de vulnerabilidad mediante simulacién para

estructuras de mamposteria y concreto armado recolectando informacion de los

dafos y vulnerabilidad que sufrieron dichas edificaciones en los terremotos

ocurridos en Almeria en 1993 y 1994 en Espafia, cuya intensidad méxima fue de

VIl en la escala MSK. A partir de este analisis, se obtuvo una regresion de grado

tres para representar la relacion dafio-vulnerabilidad.
D(%) = a;V + a,V? + agV3

INDICE DE DARO (%)
2
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Figura 2 Funciones de vulnerabilidad propuestas por Yepéz (1996)
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iNDICE DE VULNERABILIDAD

Fuente: Medina y Piminchumo (2018) citando a Yépez (1996)
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Tabla 4 Coeficientes de las funciones de vulnerabilidad para las edificaciones de

mamposteria no reforzada propuesta por Yépez.

Intensidad A1 A2 Az Correlacion
\ 0.0048 -0.0014 0.000086 80%
VI 0.0170 -0.0025 0.000140 89%
VIII -0.0047 -0.0012 0.000190 88%
IX -0.1500 -0.0280 0.000039 90%

Fuente: Medina y Piminchumo (2018) citando a Yépez (1996)

Maldonado, Gémez y Chio (2008) simularon funciones de vulnerabilidad para

aceleraciones maximas de 0.25 g, 0.20 g, 0.15 g, 0.10 g, 0.05 g y 0.02 g para una

base de datos de vulnerabilidad sismica y dafios de 6000 edificios hipotéticos

mediante el software Pdafio, obteniendo la siguiente expresion matematica:

D(%) = a1V3 + aZVZ + a3V + b

Tabla 5 Coeficiente de las funciones ajustadas por Maldonado Gémez y Chio

Aa ai az as b
0.25g 0.1398804 -2.783534 20.0326029 44.25
0.20g 0.0538057 1.5046744 17,2410453 28.03
0.15g 0.1708089 4.1237913 39.4230886 46.32
0.10g 0.3623975 6.9759839 54.4534754 -97.25
0.05g 0.1809592 2.3552528 19.7226866 -42.25
0.02g 0.0 0.3427 -0.0653 -3.834

Fuente: Maldonado, Gémez y Chio (2008)

Pero, sin embargo, en este pais existe el estudio de J. Jauja y E. Orbegozo (2008)

quienes establecieron funciones de vulnerabilidad en edificaciones de adobe,

albanileria y concreto armado para el cercado de Chiclayo basado en los registros

de dafios después del sismo ocurrido en Ica, el 15 de agosto del 2007, cuya

representacion se detalla en las figuras siguientes y es el que se tomara como base

para el desarrollo del tercer objetivo de esta investigacion: (ver capitulo 3:

Metodologia. 3.5 Procedimiento, p. 33)
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Funciones de Vulnerabilidad para Viviendas de Concreto
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Fuente: Medina y Piminchumo. (2018) citando a Jauja y Orbegoso (2008)

Figura 3 Funciones de vulnerabilidad para viviendas de concreto armado

Para 0.20g:y = —2x107°X° + 7x1077X* — 107*X3 + 0.0111X? — 0.0958X — 0.5518
Para 0.25g:y = 3x1077X* — 7x107°X3 + 0.01X% + 0.061X — 1.5333

Para 0.42gy = 7x1077X* —107°X3 + 0.0129X2 + 0.3516X — 1.1588

Funciones de Vulnerabilidad para Viviendas de Adobe
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Fuente: Medina y Piminchumo. (2018) citando a Jauja y Orbegoso (2008)

Figura 4 Funciones de vulnerabilidad para viviendas de adobe
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Para 0.20gy = 3x10711X® + 3x107°X> — 7x1077X* + 6x1075X3 + 2.4x1073X?
+ 0.1404X — 0.0196

Para 0.25gy = 4x107%X* — 0.0004X3 + 0.0211X2 — 0.0207X + 0.1271

Para 0.42gy = 8x1077X* + 5x107°X3 + 0.0114X? + 0.335X + 0.0182

Funciones de Vulnerabilidad para Viviendas de
Albaiiileria
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Fuente: Medina y Piminchumo. (2018) citando a Jauja y Orbegoso (2008)
Figura 5 Funciones de vulnerabilidad para viviendas de albafiileria
Para 0.20gy = 3x10711X® + 7x107°X> — 3x1077X* + 7x107x3 + 0.0034x?
+ 0.1364X — 0.037

Para 0.25gy = 4x1077X* — 3x107°X3 + 0.0032X2 + 0.2572X — 0.0538

Para 0.42g:y = 3x1077X* + 2x107°X3 + 0.0073X?% + 0.4455X — 0.0561

* Nota aclaratoria: Las imagenes fueron tomadas de Medina y Piminchumo por la legitimidad de las

tablas de funciones de vulnerabilidad, mas no se tomd su estudio como base de datos.

Por otra parte, los investigadores establecen que las acciones de mitigacion,
respuesta, recuperacion y preparacion ante desastres tienen que estar ligado al uso
de los sistemas de informacién geografica. (Tomaszewski, Moore, Parnell, Leader,
Armington, Aponte, Brooks, Herold, Meyers, Ruggero, Sutherby, Wolters, Wu,
Szarzynski, Greve, Parody., 2020).
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Zhai, Chen y Ouyang (2019) determinan que un sistema de informacién geogréfica
(SIG) “es un sistema informatico que puede recopilar, almacenar, analizar y mostrar
informacion georreferenciada”. Asimismo, el SIG constituye una herramienta para
el andlisis de datos de un area determinada, asi como la base para la planeacion,
programacion y evaluacion de actividades y la toma de decisiones de los sectores
a analizar. (Ascuntar y Jaimes, 2016) En este contexto, el analisis de datos
geoespaciales mediante el SIG proporciona un instrumento esencial para los
estudios de riesgos y vulnerabilidad sismica debido a su capacidad para obtener y

representar los resultados de los analisis en mapas teméaticos.

Para esta investigacion es preciso definir qué es un modelo geoespacial. Segun
Castillo (2015) “Un modelo puede definirse como una representacion parcial y
abstracta de la realidad” (p. 74). Mientras que los datos geoespaciales permiten
georreferenciar la informacion sobre los atributos de un objeto y a través de
herramientas crear modelos que permitan el analisis e interpretacién de los datos
(Martinez, 2018). Esto significa que un modelo geoespacial del riesgo sismico de
las edificaciones es una representacion espacial de un conjunto de datos que
caracterizan los dafios producidos por un sismo de determinada magnitud en las
edificaciones de un lugar determinado. Asi mismo nos permite obtener y

representar los andlisis de los resultados y mapas tematicos.

El uso de mapas teméaticos permite mostrar los escenarios posibles de dafos, y
estructuras vulnerables frente a eventos sismicos de determinada intensidad.
(Medina y Piminchumo, 2018). Ademas, los mapas sobre vulnerabilidad y riesgo
son herramientas estratégicas del analisis de escenarios para planificacién urbana.
(Besse, Dlah, Bakar, Miura, 2017) Entonces, podemos decir que las herramientas
que proporciona el SIG para analizar los datos geoespaciales pueden utilizarse
para la elaboracién de mapas tematicos que representen los posibles dafios que se
puedan generar en las estructuras del area de estudio ante eventos sismicos de
gran magnitud, de esta forma, los gobiernos locales contarian con informacion

necesaria para generar planes de prevencion.

Los componentes del software ArcGIS pueden facilitar a la obtencién de los
modelos geoespaciales (Lee, Panahi, Reza, Shahabi, Alizadeh, Shirzadi, Khosravi

, Melesse, Yekrangnia, Rezaie, Moeini, Thai y Bin, 2019). La herramienta Model
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builder de ArcGIS resulta ser beneficiosa a la hora de crear flujos de trabajo para el
procesamiento de datos espaciales, y asi obtener automaticamente los mapas

tematicos. (Medina, Soler y Giner, 2017).

Teniendo en cuenta los conceptos sobre los cuales se sustentara nuestro trabajo
de investigacion podemos afirmar que el desarrollo de un modelo geoespacial para
representar el riesgo sismico de las edificaciones puede ser una herramienta
significativa para las instituciones encargadas de la planificaciéon y elaboracion de
estrategias de prevencion y mitigacion de riesgos sismicos, pues la obtencion de
mapas tematicos que representen la vulnerabilidad de las edificaciones del sector
estudiado y los diferentes escenarios de dafios que pueden sufrir estas
edificaciones ante determinados eventos sismicos otorgara una perspectiva mas

clara de las consecuencias de los sismos a la hora de la toma de decisiones.
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lll. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion
Tipo de investigacion

El presente estudio fue de tipo aplicada y de nivel descriptivo. La investigacion de
tipo aplicada busca resolver problemas dentro de una realidad. (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2016). Por ende, buscamos resolver la problematica de falta
de estudios sobre riesgo sismico de las edificaciones y proporcionar un instrumento
gue pueda ser de utilidad en el desarrollo de planes de prevencién, mitigacién y
respuesta a los efectos del sismo. Por otra parte, los estudios descriptivos buscan
especificar los atributos del fendmeno que se estudia. (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2016).

Disefio de investigacion

Este proyecto de investigacion tuvo un disefio no experimental-transversal, pues
una investigacion no experimental analiza los fendmenos ocurridos en su medio
natural y no hay manipulacion expresa de variables. (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2016), transversal porque recoge informacién en un tiempo Unico.
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2016). El fenbmeno que se analizdé en esta

investigacion es el riesgo sismico de las edificaciones para el afio 2020.

3.2 Variables y operacionalizacion
Variables

- Riesgo sismico

- Modelo Geoespacial

Operacionalizaciéon (ver anexo N°1)

3.3 Poblacion, muestray muestreo

Poblacion

Es la totalidad de elementos que se ajustan a caracteristicas determinadas y
similares. Es el conjunto de personas, animales, cosas, caracteristicas de un

fenomeno a estudiar. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2016).
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Para esta investigacion, la poblacién estuvo representada por las viviendas de
albanileria confinada del AA. HH Ignacio Merino en el distrito de Veintiséis de
Octubre. El total de elementos con esta caracteristica fueron 324 viviendas de
albafiileria confinada (Anexo 4)

Muestra

Se considera muestra al subconjunto o parte de la poblacién a la cual se le aplicaran

los instrumentos de recoleccion de datos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2016).

En esta investigacion la muestra fue calculada con la expresion estadistica para

una proporcion de una poblacion finita.

B Z?xNxpxq
n_ez(N—1)+(szpxq)

Se tomd en cuenta una proporcion esperada (p) del 90% y probabilidad del fracaso
del (q) 10%, debido a los siguientes motivos:

No existe un registro en los gobiernos regionales o locales acerca de la
vulnerabilidad de las edificaciones para el departamento de Piura, no se tienen
antecedentes de evaluaciones del riesgo sismico de las edificaciones para los
diferentes sectores del departamento. Segun antecedentes nacionales se puede
concluir que debido a la cultura de construccién informal en el Pera entre el 70% al
90% de las viviendas son altamente vulnerables. El Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento estima que cerca del 70% de las viviendas en Lima
Metropolitana son construidas por el propietario con ayuda de un maestro de obra.
(Kuroiwa, 2016). Por otra parte, la Camara Peruana de la Construcciéon (Capeco)
determiné que el 70% de las viviendas son informales y el Centro Peruano Japones
de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (Cismid) establecio que
para zonas excéntricas este porcentaje se elevaria al 80% o 90% (EI Comercio,
2018). (Anexo 4)

En ese sentido, con un error (e) del 5% y con una confiabilidad (Z) del 95%, la
muestra a evaluar fue de 97 viviendas de albafileria confinada, no obstante, a

criterio de los investigadores se optd por evaluar 100 viviendas (Anexo 4)
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Muestreo

Debido a la coyuntura internacional sobre el Covid-19 y las limitaciones del proyecto
como es la desconfianza de la poblacion para acceder a la investigacion se realizé

un muestreo no probabilistico por conveniencia.

Un muestreo no probabilistico hace referencia a una seleccién en base a los
criterios o condiciones de la investigacion en vez de criterios estadisticos

generalizadores. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2016)

Ademas, segun Battaglia las muestras por conveniencia estdn conformadas por los

casos accesibles (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2016)

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica
El andlisis documental es la busquedas y recopilacion de teorias y material

bibliografico utiles para responder los problemas de un tema en particular
(Hernandez y Tobdn, 2016)

La observacion consiste en una técnica de recoleccion de datos mediante la cual
se hace registro de los parametros observables (Hernandez, Fernandez y Baptista
2016).

Instrumento

Elemento que usa el investigador para recolectar los datos necesarios para medir

o evaluar la variable de estudio (Hernandez, Fernandez y Baptista 2016)
- Ficha documental
- Ficha de observacién

- Software ArcGIS 10.5, para la elaboracion de modelos geoespaciales (mapas

tematicos)
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Tabla 6 Técnicas e instrumentos a aplicar por objetivos y unidad de investigacion.

OBJETIVOS

POBLACION

MUESTRA

TECNICA

INSTRUMENTO

Conocer el peligro
sismico en las
edificaciones del
AA.HH. Ignacio
Merino.  Distrito
Veintiséis de
Octubre - Piura.
2020;

AA. HH
Ignacio Merino

AA. HH Ignacio
Merino

Andlisis

documental

Ficha

documental

identificar la
vulnerabilidad

sismica aplicando
el método de
Benedetti y Petrini
y comparandola
con la
vulnerabilidad

fisica de INDECI
para las
edificaciones del

AA. HH Ignacio
Merino. Distrito
Veintiséis de
Octubre - Piura.
2020

324 viviendas
de albafileria
confinada del
AA. HH

Ignacio Merino

100 viviendas
de albanileria
confinada del
AA. HH Ignacio

Merino

Observacion

Ficha de

Observacion

Calcular el indice
de dafios para las
edificaciones del

324 viviendas

de albaiiileria

100 viviendas

de albaiiileria

. _ _ _ Ficha de
AA.HH. lgnacio | confinada del | confinada del | Observacion y
Merino.  Distrito ) Observacion
Veintiséis de | AA. HH AA. HH Ignacio
Octubre - Piura. | |gnacio Merino | Merino
2020y
Elaborar el
modelo
geoespacial - que 324 viviendas | 100 viviendas
represente el
riesgo sismico | de albafileria | de albafiileria
para las confinada del confinada del Observacion | ArcGIS 10.5
edificaciones del
AA.HH. Ignacio | AA. HH AA. HH Ignacio
Merino.  Distrito . . .
Veintiséis de Ignacio Merino | Merino
Octubre - Piura.
2020.

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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3.5 Procedimientos

Para la recoleccién de datos sobre peligro sismico se hizo la revision documentaria
del Instituto Geofisico del Peru, del Ministerio del ambiente y del Reglamento
Nacional de Edificaciones en su norma E.030 Disefio Sismorresistente.

Posteriormente, para obtener los datos de la vulnerabilidad se visitaron las
viviendas correspondientes a la muestra, para aplicar la ficha de observacion en

donde se tendra en cuenta lo siguiente:

Para el parametro 1 “Organizacion del sistema resistente” la clasificacion A
corresponde a edificio de albafiileria confinada con vigas y columnas de arriostre,
la clase B muros conectados solo con columnas de arriostre, la clase C, refiere a
muros conectados solo con vigas de amarre y por ultimo la clase D a muros de

albafileria no ligados a elementos de arriostre.

El parametro 2 “Calidad del sistema resistente” comprende edificaciones que sea
construidas con unidades de albafileria de gran calidad y homogénea, aparejo
adecuado del muro, presencia de mortero de buena calidad por lo que la
clasificacion A corresponde a edificaciones que cumplan con todas las
caracteristicas, la clase B edificaciones que no cumplen uno de los factores, la clase
C edificaciones que no cumplen dos de las caracteristicas , la clase D edificaciones

gue no cumplen todas las caracteristicas.

El parametro 3 “Resistencia convencional” evalla la resistencia del edificio a cargas
horizontales para lo cual utilizamos la metodologia de Hurtado y Cardona que
consiste en calcular la demanda de ductilidad DD, para lo cual se siguen los

siguientes pasos:

Primero se debe determinar las areas totales de los muros resistentes en direccion

x” y “y”. Posteriormente se calcula la resistencia cortante menor mediante la

siguiente ecuacion:
Vr = min(Ax. Ay) *x v

Dénde “v” es un valor que depende de muestras de los materiales del edificio, en
este caso al ser una investigacion no experimental emplearemos los valores

recomendados por Medina y Piminchumo (2018) de 15 tn/m? para albafiileria
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confinada y 7.5 tn/m? para albaiileria no confinada. En tercer lugar, se calcula el

peso que resiste la estructura, el cual se expresa de la siguiente manera:
W = N(Ax + Ay)hPm + MPsAt + AcPc

Siendo “At” el area construida en planta (m?), “h” la altura promedio de entrepiso
(m), “N” el nUmero de pisos del edifico, “Pm” el peso especifico de la mamposteria
(tn/m?3), “Ps” peso por unidad de area del diafragma horizontal (tn/m?), “M” es el
namero de diafragmas horizontales, “Ac” es el area total de cubierta y “Pc” peso por
unidad de area de cubierta (tn/m?). Luego se calcula el coeficiente sismico
resistente de la edificacion dividiendo la resistencia a la cortante Vry el peso que
resiste la estructura:

R
R =—
CSR =

Asi mismo, se calcula el coeficiente sismico exigido por la norma E.030 Disefio

Sismorresistente:

_zucs

R

Por ultimo, se calcula la demanda de ductilidad dividiendo estos dos valores:

CSE

DD = —
CSR

Perteneciendo a la clase A valores menores a 0.5, a la clase B valores entre 0.5y

1; alaclase C valores entre 1y 1.5y a la clase D valores mayores a 1.5

El parametro 4 “Posicion del edificio y cimentacion” evalla las pendientes del
terreno, los desniveles de la cimentacion y la presencia de agentes nocivos en el
suelo, siendo de clase A cimentaciones apoyadas en terrenos con pendientes
menores al 10%, sin desniveles en cimentacién, ni presencia de agentes nocivos
para la estructura, de clase B apoyada en suelos intermedios o blandos con
pendientes entre 10%-30% y desniveles menores de 1 metro en la cimentacion, sin
presencia de agentes nocivos, de clase C, apoyada en suelos blandos con
pendientes entre el 20%-30% o suelos intermedios o0 rocosos entre el 30% - 50% y

desniveles menores de 1 metro entre la cimentacion, presencia de agentes nocivos
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y de clase D apoyada en suelos intermedios o blandos con pendientes mayores a

30%-50 % respectivamente.

El parametro 5 “Diafragmas horizontales” considera que los diafragmas
horizontales no deben comprender desniveles, su deformacion es despreciable, y
deben estar correctamente conectados con los muros de albaiiileria, siendo de
clase A. aquellos diafragmas rigidos que cumplan con todas las caracteristicas, de
clase B aquellos que no cumplan una de las caracteristicas, de clase C aquellos
gue no cumplan con dos de las caracteristicas y de clase D aquellos que no

cumplan ninguna de las caracteristicas.

El pardmetro 6 “Configuracion en planta” evalla la simetria de la vista en planta de
la edificacion, considerando de buena calidad a edificaciones sin salientes en su
geometria y sanciona a edificaciones con salientes o secciones alargadas. Esto se

mide a través de las relaciones:

b
b, = yb2=z

a
L
Siendo “a” la menor dimension del edificio, “b” la dimensién de los elementos que
sobresalgan de la dimension principal “@” y “L” la mayor dimension del edificio. La
clase A son edificios con b1<0.8 o0 b2<0.1, la clase B edificios con 0.8>b1>0.6 o
0.1<b2<0.2, la clase C edificios con 0.6>b1>0.4 0 0.2<b2<0.3 y la clase D edificios
con 0.4>b1 o0 0.3<b2.

En el parametro 7 “Configuracién en elevacion” para el caso de albafileria
confinada se evaluara la diferencia de masa entre dos pisos mediante la relacion
AA/A1 siendo positivo las diferencias en aumento y negativo las diferencias en
disminucion. La clase A comprende valores menores al 10%, la clase B los valores
entre el 10% y 20% la clase C los valores entre el 20% y 50% y por ultimo la clase

D valores mayores al 50%

El parametro 8 “Distancia maxima entre los muros” se evalla a través de la relacion
entre el espaciamiento maximo entre muros transversales (L) y el espesor del muro
(S). Para lo cual la clase A comprende edificios cuya relacidon L/S es menor a 15, la
clase B comprende valores entre 15y 18, la clase C comprende valores entre 18 y
25y la clase D comprende valores mayores a 25.
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El parametro 9 “Tipo de cubierta” considera de clase A las cubiertas livianas y
conectadas adecuadamente a los muros y con viga cumbrera o cubiertas planas,
de clase B a cubiertas estables sin viga cumbrera o parcialmente estable con viga
cumbrera y conectada adecuadamente a los muros, de clase C a cubiertas

inestables con viga cumbreray de clase D a cubiertas inestables, sin viga cumbrera.

El parametro 10 “Elementos no estructurales” evalla la presencia y estado de los
elementos no estructurales, perteneciendo a la clase A edificios sin cornisas y
parapetos, con presencia de chimeneas livianas y pequenfias, y balcones integrados
en los diafragmas rigidos, la clase B considera edificios con cornisas y parapetos
bien conectados, con presencia de chimeneas livianas y pequefas, y balcones
integrados en los diafragmas rigidos, la clase C involucra los elementos no
estructurales con pequefia dimensiones con conexiones deficientes, y la clase D
comprende a los edificios con elementos no estructurales con dimensiones y masas
significativas para la estructura, ademas de presencia de balcones mal vinculados

al diafragma rigido.

El parametro 11 “Estado de conservacion” evalta la fisuracién y el estado de
deterioro de los materiales de la edificacién siendo de clase A, edificios con muros
gue no presenten fisuras, de clase B muros con fisuras menores a 2 milimetros, de
clase C muros en mal estado con presencia de fisuras mayores a 2 milimetros y de

clase D muros con materiales altamente deteriorados y fisuras muy perceptibles.

Posteriormente a la recoleccion de datos, calcularemos el indice de vulnerabilidad
sismica asignando los valores de la tabla 1, y empleando la expresion de

vulnerabilidad sismica de Benedetti-Petrini:

11
Iv =ZKI_ XVVi
i=1

Se obtuvo el indice de vulnerabilidad normalizado dividiendo el indice de

vulnerabilidad calculado entre 3.825, lo que permite ubicar el indice de
vulnerabilidad entre 0 < Iv < 100. Clasificamos la vulnerabilidad de la siguiente

manera.
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Tabla 7 indices de Vulnerabilidad

INDICE VULNERABILIDAD
0% - 15%
15% - 35%

35% - 100%
Fuente: Moreno, Nayib (2010)

Posteriormente, se realizara la comparacién de los resultados con la evaluacion de
la vulnerabilidad fisica que establece INDECI en su manual para la estimacion de

riesgos. (Ver en capitulo 2 Marco tedrico: tabla 3)

Luego se calculd el indice de dafios para las diferentes aceleraciones que se
presentan en el departamento de Piura, empleando las siguientes expresiones

matematicas:

Para 0.20g y = 3x10711X® + 7x1079X5 — 3x1077X* + 7x107°x3 + 0.0034x?
+ 0.1364X — 0.037

Para 0.25gy = 4x1077X* — 3x107°X3 + 0.0032X2 + 0.2572X — 0.0538
Para 0.42gy = 3x1077X* + 2x1075X3 + 0.0073X? + 0.4455X — 0.0561

Clasificamos el indice de dafios de la siguiente manera:

Tabla 8 Niveles de dafio segun EERI

INDICE DANOS DEFINICION

Dafio no estructural aislado, no se requiere reparacién. El efecto
en la estructura es despreciable.

Dafio estructural ligero y dafio no estructural considerable. Costo
5-25 MODERADO de reparacién menor al 25% de valor de la edificacién. Fisuras
menores en edificios de concreto armado.

Dafio estructural considerable y dafio no estructural excesivo.
Costos de reparacién menor al 50% del valor de la edificacion.

25-50 SEVERO

Dafio muy considerable. Es necesario demoler si antes no ha
colapsado la estructura.

Fuente: Medina, Jenner y Piminchumo, César (2018) tomado del Earthquake Engineering

Reasearch Institute.

Por ultimo, para elaborar el modelo geoespacial se crearon los mapas de

vulnerabilidad sismica y riesgo sismico mediante el software ArcGIS.

3.6 Método de analisis de datos

Para el analisis de datos se utilizé una computadora y todas las fichas de
observacion empleadas en la recoleccion de datos, los cuales seran transferidos a

una base de datos electronica. Se empleo el software Excel para la elaboracion de
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pruebas estadisticas y se empleara un analisis estadistico descriptivo basado en

gréficos y tablas de frecuencia.

3.7 Aspectos éticos

El presente estudio se fundamenta en el respeto a los principios de ética

investigativa como:

Honestidad de la informacién citada y recopilada, valorando conceptos de fuentes
fiables y la aplicacion de la técnica e instrumento en la muestra de estudio,

considerando asi, los datos tedricos y metodoldgicos como veridicos.

Confidencialidad de los datos obtenidos a través del instrumento de evaluacion, el

cual se ejecutd con previo consentimiento del propietario del objeto de estudio.

Respeto por los derechos de autor, al cumplir con las normas ISO en el uso de citas
y referencias bibliograficas utilizadas en los antecedentes, marco tedrico-

conceptual y en la metodologia de la investigacion.
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IV. RESULTADOS

En cuanto al primer objetivo del presente trabajo que fue conocer el peligro sismico
de las edificaciones del AA.HH. Ignacio Merino. Distrito Veintiséis de Octubre -

Piura. 2020, para el recojo de resultados se tuvo en cuenta lo siguiente:
Generalidades

- Ubicacion del area de estudié: AA. HH Ignacio Merino se localiza entre las
coordenadas UTM Norte: 9425823 y Este: 539179 del distrito de Veintiséis
de Octubre, en la provincia y departamento de Piura. Limita por el norte con
la Urb. Popular San José, por el sur con el AA. HH 31 de enero, por el oeste
con el AA. HH Enrigue Lopez Albujar y por el este con el AA. HH Consuelo
de Velasco. (Anexo 4)

- Analisis documental de estudios sobre peligros sismicos representativos del
Perl, resaltando el proyecto de “Reevaluacion del peligro sismico
probabilistico para el Peru” desarrollado por el Instituto Geofisico del Peru
(2014) el cual determiné el peligro sismico en calidad de las aceleraciones
sismicas para los veinticuatro departamentos del pais en diferentes periodos
de retorno. De la cual se obtiene lo siguiente:

Instrumentos
- Ficha documental
Procedimiento

Tabla 9 Valores de maximas aceleraciones esperadas (PGA) para la capital del

departamento de Piura.

Coordenadas Aceleraciones Maximas PGA (gals) por periodo de
CIUDAD Geograficas retorno en afios Tr
Latitud Longitud Tr=50 Tr= 100 Tr= 475 Tr= 975
| Piura -5.20 -80.63  181.32 228.89 412.19 499.87 |

Fuente: Tavara et al. (2014)

Interpretacion: Como se puede visualizar en la tabla 8 para el departamento de
Piura las maximas aceleraciones probables en diferentes periodos de retorno son:
para un periodo de 50 afios la aceleracion es 181.32 gals equivalente a 0.19 g, para

100 afios la aceleracion es 228.89 gals (0.23 g), para 475 afos la aceleracion es
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412.49 gals (0.42 g) y finalmente para un periodo de retorno de 975 afos la
aceleracion es de 499.87 gals (0.51 g).

Con referencia al segundo objetivo que fue identificar la vulnerabilidad sismica
aplicando el método de Benedetti y Petrini y comparandola con la vulnerabilidad
fisica de INDECI para las edificaciones del AA. HH Ignacio Merino. Distrito
Veintiséis de Octubre - Piura. 2020

Se realizd la inspeccidon periddica de 100 viviendas de albafileria confinada
ubicadas en el AA. HH Ignacio Merino aplicando la ficha de observacién que
permitio evaluar los 11 pardmetros del método de Benedetti y Petrini con el que se
determiné el indice de vulnerabilidad de las edificaciones obteniendo los siguientes

datos:

Tabla 10 Viviendas evaluadas con los parametros de Benedetti y Petrini

. CLASES

PARAMETROS A % B % C % D %
Organizacion del Sistema 34 34 45 45 1 1 20 20
Resistente
Calidad del Sistema Resistente 4 4 10 10 75 75 11 11
Resistencia Convencional 6 6 72 72 16 16 6 6
Posicidn del Edificio y 100 100 0 0 0 0 0 0
Cimentacion
Diafragmas Horizontales 89 89 6 6 5 5 0 0
Configuracion en planta 12 12 13 13 26 26 49 49
Configuracion en elevacién 90 90 5 5 4 4 1 1
Distancia maxima entre muros 32 32 9 9 33 33 26 26
Tipo de cubierta 13 13 8 8 38 38 41 41
Elementos no estructurales 14 14 16 16 55 55 15 15
Estado de conservacién 11 11 73 73 13 13 3 3

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Interpretacion del pardmetro 1: se obtuvo que de las 100 viviendas de albafileria
inspeccionadas un 34% fueron de clase A, es decir, los muros se encontraban
confinados por columnas y vigas de arriostre, un 45% fueron de clase B, ya que
solo se hallaban arriostrados por columnas. Asimismo, el 1% fueron de clase C
pues solo estaban conectados a vigas de amarre y por ultimo el 20% de las
construcciones restantes fueron de clase D porque los muros no estaban ligados a

elementos de arriostre.
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Interpretacion del parametro 2: corresponde a viviendas construidas con
unidades de albafileria de buena calidad, aparejo adecuado y presencia de mortero
de buena calidad, se encontr6 que un 4% de las edificaciones cumplen con las
caracteristicas antes mencionadas por lo que se ubicaron en la clase A, un 10%
fueron de clase B por no cumplir con uno de los factores, un 75% fueron de clase
C y el 11% restante se situaron en la clase D por no cumplir con ninguna de las

caracteristicas.

Interpretacion del parametro 3: se establecidé que un 6% de las edificaciones se
localizaron en la clase A porque sobrepasaron el coeficiente sismico exigido y son
capaces de resistir las aceleraciones sismicas, un 72% de las viviendas que
representan a la clase B cumplié con el coeficiente sismico exigido y un 16% y 6%
de las viviendas se ubicaron en la clase C y D respectivamente por no contar con

la cantidad de muros requeridos tanto en la direccion “X” y “Y”.

Interpretacion del parametro 4: el 100 % de las viviendas de albafiileria del AA.
HH Ignacio Merino se encuentran en la clase A debido a que la zona tiene una
topografia plana con pendientes menores al 10%, el suelo es intermedio y en la

mayoria de las estructuras no se hallaron presencia de agentes nocivos.

Interpretacion del parametro 5. se tom6é en cuenta que los diafragmas
horizontales no presenten desniveles, ni deformaciones y que estén correctamente
conectados a los muros de albafileria por lo que se determiné que el 89% de las
viviendas inspeccionadas del asentamiento humano en cuestion se ubicaron en la

clase A, un 6% en clase By un 5% en clase C.

Interpretacion del pardmetro 6: de los resultados que evaltan la simetria de la
edificacion desde una perspectiva en planta en la cual no debe tener salientes o
secciones alargadas en su geometria, se determind que un 12% de las estructuras
evaluadas son regulares y por tanto se ubican en la clase A; un 13% fueron de
clase B pues en su configuracion en planta presentaron pequefas irregularidades
y los que pertenecen a la clase C y D con un 26% y 49% respectivamente, son

viviendas irregulares.

Interpretacion del parametro 7: se identificé que un 90% fueron de clase A, lo

cual representa que estas viviendas contaban con una diferencia de masas
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menores al 10%; un 5% fueron de clase B porque se encontraban entre el 10% y
20% de diferencia. También se obtuvo que la clase C y D se encontraban en
intervalos de 20% y 50% y mayores al 50% correspondientemente, por lo que se

determind que estas viviendas son irregulares desde una vista en elevacion.

Interpretacion del parametro 8: de las 100 viviendas evaluadas un 32% fueron
clase A porque la relacion que existe entre el espaciamiento de los muros
transversales y el espesor del muro es menor a 15, un 9% pertenecieron a la clase
B porque la relacién antes mencionada se encuentra entre valores de 15 a 18. Por
otro lado, en la clase C con un 33% se encontraron aquellas viviendas donde la
relacion L/S comprende valores del 18 a 25 y finalmente las viviendas que se
localizaron en la clase D con un 26 % presentaron una relacion L/S mayor a 25.

Interpretacion del parametro 9: se obtuvo que un 13% de las viviendas de
albafileria representadas en la clase A, tenian cubiertas livianas y conectadas
adecuadamente a muros y con vigas cumbreras; el 8% de viviendas que estan
dentro de la clase B poseian cubiertas estables sin vigas cumbreras o parcialmente
estables con vigas cumbreras y conectadas correctamente a los muros. Ademas,
el 38% fueron de clase C pues sus cubiertas eran inestables con vigas cumbreras

y un 41% restante (clase D) tenian cubiertas inestables y sin vigas cumbreras.

Interpretacion del parametro 10: se identific6 que un 14% se encontraban en la
clase A, en efecto, son viviendas que no tenian cornisas ni parapetos y contaban
con balcones integrados a los diafragmas rigidos, un 16% pertenece a la clase B
ya que durante la inspeccion se hall6 cornisas y parapetos bien conectados o
balcones integrados a los diafragmas rigidos. De manera analoga un 54% estaban
en la clase C porque son edificaciones que involucran elementos no estructurales
con pequeias dimensiones y con conexiones deficientes y para finalizar la clase D
estaba conformada por el 16% restante donde se ubicaban las viviendas con
elementos no estructurales de dimensiones y masas significativas o tenian

balcones mal conectados al diafragma rigido.

Interpretacion del parametro 11: de la evaluacién de la fisuracion y el estado de
deterioramiento de la estructura, se consiguié que la clase A representada por el

11% de las viviendas, no presentaban fisuras en sus muros y se encontraban en
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buen estado; las de la clase B que comprende el 72% tuvieron fisuras menores a 2
milimetros. Igualmente existié un 14 % de viviendas que presentaban muros en mal
estado y con presencia de fisuras mayores a 2 milimetros. Por ultimo, hay un 3%
del total de las estructuras evaluadas (Clase D) que sus muros se encontraban

totalmente deteriorados y sus fisuras eran muy perceptibles.

Una vez registrada la clasificacidon de los pardmetros evaluados en cada una de las
viviendas inspeccionadas por el método de Benedetti y Petrini se hace el célculo
del indice de vulnerabilidad aplicando la formula que se detalla a continuacion. (ver

capitulo 3, p. 33)

11
Iv ZZKL XVVL'
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Obteniendo los datos que se visualizan en la siguiente tabla:

Tabla 11 Resultados del indice de vulnerabilidad de Benedetti — Petrini en las
viviendas del AA. HH Ignacio Merino

indice De Vulnerabilidad Porcentaje De

Numero De Viviendas

(Benedetti — Petrini) Vulnerabilidad
Baja 14 14%
Media 67 67%
Alta 19 19%

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Interpretacion: De las 100 viviendas de albafileria confinada evaluadas en el AA.
HH Ignacio Merino, se registré que el 67 % de las viviendas tienen una
vulnerabilidad media, seguido de un 19% de las viviendas que cuentan con una
vulnerabilidad alta y por ultimo el 14% restante presenta un indice de vulnerabilidad

baja ante la ocurrencia de un sismo.

Una vez obtenido los resultados a través del método del indice de vulnerabilidad de
Benedetti y Petrini se comparé con la vulnerabilidad fisica propuesta por INDECI

cuyos resultados se presentan a continuacion:
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Tabla 12 Resultados de vulnerabilidad segun Método INDECI en las viviendas del
AA.HH. Ignacio Merino

Porcentaje De

Vulnerabilidad (INDECI) Numero De Viviendas Vulnerabilidad

Baja 0 0%
Media 75 75%
Alta 25 25%
Muy Alta 0 0%

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Interpretacion: De las 100 viviendas de albafileria confinada evaluadas en el AA.
HH Ignacio Merino con la metodologia de INDECI con respecto a la vulnerabilidad
fisica, se evidencio que el 75% de las viviendas presentan una vulnerabilidad
media, seguido de un 25% que registra una vulnerabilidad alta ante la ocurrencia

de un sismo.

Interpretacion del objetivo 2: Se obtuvo como resultado que al aplicar la
metodologia de Benedetti Petrini y la matriz de vulnerabilidad fisica de INDECI, la
vulnerabilidad de dicha area es media con un 67% y un 75% del total de viviendas
inspeccionadas en la zona de estudio respectivamente. La diferencia entre ambas
evaluaciones es que con la metodologia del indice de vulnerabilidad presenta como
resultados que un 14 % de las construcciones tuvo una vulnerabilidad baja y un 19
% presentd vulnerabilidad alta, mientras que con la matriz de vulnerabilidad fisica

se registré un 25% de edificaciones evidenciaron una vulnerabilidad alta.

De acuerdo al tercer objetivo del trabajo de investigacion referente a calcular el
indice de dafios en las edificaciones del AA.HH. Ignacio Merino. Distrito Veintiséis

de Octubre - Piura. 2020 se presento lo siguiente:

Una vez calculado el indice de vulnerabilidad de cada vivienda y conociendo las
aceleraciones sismicas maximas para la ciudad de Piura, se hizo uso de las
funciones de vulnerabilidad propuestas en el estudio de Jauja y Orbegoso (2008)
para una estructura de albafileria confinada y de acuerdo a ello realizar el calculo
del indice de dafios, relacionandolo con los niveles de dafios propuesto por el EERI
a fin de conocer el nivel de dafio de las estructuras en el AA. HH Ignacio Merino,

tal como se muestra en la tabla 13:
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Tabla 13 indice de dafios de las edificaciones del AA. HH Ignacio Merino segun

aceleraciones sismicas

Aceleraciones Sismicas

indice de dafios

0.20g 0.25¢g 0.45¢g
Ligero 41 15 2
Moderado 59 85 80
Severo 0 0 18
Total 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Interpretacion del objetivo 3: Para un sismo de 0.20 g. equivalente a un sismo
muy fuerte en la escala de Mercalli se registré que el 41% de viviendas obtendria
dafios ligeros y un 59% de ellas podrian registrar dafios moderados. En un sismo
de 0.25 g. equivalente a un sismo muy fuerte en la escala de Mercalli se calculo
que el 15% de edificaciones presentaria dafios ligeros y un 85% de éstas talvez
presentarian dafios moderados. Finalmente, en un eventual sismo de 0.45 g que
es similar a un sismo severo en la escala de Mercalli se determiné que en un 2%
de las construcciones se ocasionarian dafios ligeros, en un 80% dafios moderados

y el 18% de casas restantes, dafos severos.

Por ultimo, para elaborar el modelo geoespacial que represente el riesgo sismico
de las edificaciones del AA.HH. Ignacio Merino. Distrito Veintiséis de Octubre -

Piura. 2020 se tuvo en cuenta lo siguiente:

De la revision documental se extrajo los mapas de peligro sismico que ya han sido
determinadas por entidades como: el Instituto Geofisico del Peru, el Ministerio del
Ambiente y el Gobierno Regional de Piura. Posteriormente se hizo uso del
programa ArcGIS 10.3 para la elaboracion de los mapas de vulnerabilidad sismica

y de riesgo sismico.

En el trabajo del Ministerio del ambiente (2016) denominado “Estudio de evaluacién
de riesgos de desastres y vulnerabilidad al cambio climatico en la region Piura” se
elabor6 el mapa de probabilidad de impacto ante sismos que se muestra a

continuacion.
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Gobierno Regional de Piura. (2016)

Figura 6 Mapa de Peligro Sismico.

Interpretacion: Este mapa refleja que el peligro sismico para la ciudad de Piura es
Alto pues el Ministerio del Ambiente concluye que los suelos presentan baja
consistencia y que la ciudad de Piura se encuentra cercana a los procesos de
subduccion, registrando aceleraciones sismicas cercanas a los 0.40 g. Por otra
parte, el AA. HH Ignacio Merino se encuentra localizado dentro de una zona con
alto peligro sismico.
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Posteriormente se realiz6 la elaboracién de los mapas de vulnerabilidad sismica de
acuerdo a los resultados del analisis utilizando el método del indice de

vulnerabilidad de Benedetti y Petrini. (Segundo objetivo)
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Fuente: Elaboracién Propia de los autores.

Figura 7 Mapa de Vulnerabilidad Sismica.

Interpretacion: Del 100% viviendas construidas con albafileria confinada que
fueron evaluadas, se obtuvo como resultado que 67 viviendas presentaron una
vulnerabilidad media debido a la informalidad de su construccion, el deterioro de
ellas, mala conexion entre los elementos de arriostre y la mala calidad de los

materiales.

Una vez evaluada la vulnerabilidad se hizo uso de las funciones de vulnerabilidad
de Jauja y Orbegoso para la elaboraciéon de los escenarios de dafios para sismos
de 0.20g, 0.25g y 0.45g. (Ver capitulo 2: teorias relacionadas p.27 y capitulo 3:
metodologia, 3.5 procedimientos p.33)
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Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Figura 8 Mapa de indice de dafios para un sismo de 0.20g

Interpretacion: Segun el analisis del escenario de dafios para un sismo de 0.20 g.
se estimd que el 59% de las viviendas pueden sufrir dafios moderados lo que
significaria la presencia de detrimentos estructurales ligeros y perjuicios no
estructurales considerables, por lo que su reparacion seria menor al 25% de valor

de la edificacion.
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Fuente: Elaboracién propia de los autores
Figura 9 Mapa de indice de dafios para un sismo de 0.25 g
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Interpretacion: Del analisis del mapa de indice de dafios para un sismo de 0.25 g.
se estimo que el 85% de las viviendas de albaiiileria del AA. HH Ignacio Merino
podrian sufrir dafios moderados, por lo tanto, podrian presentar dafios estructurales
ligeros y dafios no estructurales considerables, es por ello que su reparacion seria

menor al 25% de valor de la edificacion.
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Fuente: Elaboracién propia de los autores.
Figura 10 Mapa indice de vulnerabilidad para un sismo de 0.45¢g

Interpretacion: En el escenario de dafios para un sismo de 0.45 g. se obtuvo que
el 18% de las edificaciones de albafileria confinada del AA. HH Ignacio Merino
presentarian dafios severos, traducidos en dafios estructurales considerables y
dafios no estructurales excesivos con un costo de reparacion menor al 50% del
valor de las viviendas, asi mismo, el 80% de estas construcciones presentaria un
dafio moderado.

Resultado general: De la representacion del riesgo sismico de las estructuras de
albafileria confinada construidas en el AA. HH Ignacio Merino se observa que el
peligro sismico para dicha zona, segun la revision documentaria, es alto con
probabilidad de que ocurran sismos con aceleraciones de 0.19 g, 0.23 gy 0.42 g
en diferentes periodos y registra una vulnerabilidad sismica media representada
por el 67% de las viviendas evaluadas con el método de indice de vulnerabilidad
de Benedetti y Petrini. En ese contexto el riesgo sismico tiene un valor medio,
entonces podemos decir que a mayor aceleraciones sismicas y mayor

vulnerabilidad sismica se registra un mayor riesgo sismico.
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V. DISCUSION

Basado en el analisis documental realizado para el logro del primer objetivo
referido al peligro sismico para las viviendas del AA. HH Ignacio Merino, este fue
considerado alto, de acuerdo a los mapas de peligro sismico establecidos por el
Ministerio del Ambiente y el GORE Piura (Figura 6) donde se establece que el
departamento de Piura es altamente sismico por estar cercano al proceso de
subduccion entre la placa de Nazca y la Sudamericana y por su suelo no
consistente, esto se puede comparar con lo que se sefiala en el anexo N° 2 de la
norma E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones
que establece que todos los distritos de la ciudad Piura pertenecen a una zona
sismica “4” equivalente a una alta probabilidad sismica (MCVS, 2018). Asi también,
el IGP afirma que el area de andlisis presenta altas probabilidades de que ocurran
sismos muy fuertes y severos para periodos de retorno entre 50, 100, 475y 975
afos (Tabla 9) de acuerdo a la relacion entre las aceleraciones determinadas por
este Instituto y su correlacién con la escala de Mercalli (Tabla 1) (Tavera, et al.,
2014). Finalmente, de acuerdo al estudio de “Zonificacién Sismica — Geotécnica de
la ciudad de Piura” se establecié que Piura presenta suelos medianamente rigidos,
en particular en el asentamiento humano en mencién se identificé que el suelo son
arenas mal graduadas (SP) y constituyen suelos semi compactos. (Bernal et al.,
2019). De esta comparacion se puede afirmar que el peligro sismico para el AA.HH.
Ignacio Merino es alto.

Respecto a la vulnerabilidad sismica de las viviendas del AA. HH Ignhacio
Merino se diagnosticé que esta tiene una vulnerabilidad media (Tabla 11 y 12)
teniendo como caracteristicas mas influyentes: la calidad del sistema resistente,
configuracion en planta, distancia maxima entre muros, tipos de cubierta, elementos
no estructurales las cuales se encuentran dentro de las clasificaciones C y D de la
evaluacion con el método de indice de Vulnerabilidad de Benedetti y Petrini (Tabla
10) asi como con el método de INDECI. Al comparar estos resultados con el estudio
de Montes y Paredes (2019) se obtuvo que ambas investigaciones tiene corolarios
similares, ya que este antecedente recogié que la zona urbana del distrito de La
Unién — Piura, el indice de vulnerabilidad es “medio” debido a la falta de mano de
obra calificada, disefios no acordes a las normativas de construccion vigentes, la

baja calidad del material empleado, el mal estado de conservacion de las
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estructuras de albafiileria y la ausencia de asesoria técnica durante la ejecucion de
dichas viviendas. De la misma manera, Quiroga (2019) establece que la
vulnerabilidad de las urbanizaciones Enrique Lopez Albujar y Nuevo Sullana se
debe a la baja calidad de construccion, es decir, existié una baja resistencia en las
estructuras a causa de que los muros portantes en las viviendas no estaban
adecuadamente confinados a los elementos de arriostre y las losas, ademas que la
resistencia convencional fue mayor en la direcciébn perpendicular a la calle
(direccion y). En otras palabras, los agentes nocivos del entorno, la
autoconstruccion y los factores que influyen en la disminucion de la resistencia

estructural producen que las construcciones sean vulnerables ante sismos.

De todo lo expresado se puede decir que la metodologia de Benedetti y
Petrini es una de las mas idéneas para evaluaciones de edificaciones a gran escala,
sin embargo, debe de tenerse en cuenta que la aplicacion de este método depende
en gran medida del criterio y conocimiento del evaluador, debido a su caracter
descriptivo y observacional, por lo que los resultados podrian diferir con otros

estudios.

En cuanto al tercer objetivo se calculé que para los diferentes sismos
probables en el AA. HH Ignacio Merino el indice de dafios es moderado por lo que
las viviendas en su mayoria sufririan dafios considerables en sus elementos no
estructurales y dafios ligeros en los elementos estructurales, por esta razon se
necesitarian reparaciones minimas ante la ocurrencia de un movimiento telUrico
(tabla 11). Este resultado difiere del estudio expresado por Poicon (2017) quien
determina que el riesgo sismico de las viviendas de albafiileria para el distrito de
Catacaos es alto. Cabe resaltar que dicho estudio tiene en cuenta los aspectos
fisicos, sociales y para determinar el riesgo sismico hace uso de matrices de
estimacion del riesgo sismico proporcionados por INDECI. También se conoci6 que
su zona de estudio cuenta con un peligro y vulnerabilidad sismica alta y por

consiguiente el riesgo concluye en un valor alto.

Por ultimo, mediante la elaboracion de los mapas de vulnerabilidad y riesgo
sismico (figuras 7, 8, 9 y 10) se logré representar los resultados obtenidos, por lo
gue se pudo determinar los escenarios que se presentan dentro del area de estudio.
Dichos escenarios son importantes para la gestion de riesgos y para la elaboracion
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de estrategias de mitigacion, reduccion, y control de los efectos de desastres
naturales. Tal y como lo establece Serrano y Temes (2015) la gestién de datos
alfanuméricos y graficos mediante una geodatabase, es decir los modelos
geoespaciales, administrada a través de un SIG se ha demostrado como
herramienta eficaz para este tipo de proyectos. Del mismo modo Besse et al. (2017)
indica que estos estudios aportan significativamente en la mitigacion de desastres

y planificacién urbana.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se conocidé que el peligro sismico para las edificaciones de albafileria
confinada del AA. HH. Ignacio Merino es alta, debido a la probabilidad de
ocurrencia de sismos muy fuertes y severos con aceleraciones de 0.19 g,
0.23 g, 0.42 g y 0.51 g para diferentes periodos de retorno, asimismo por
localizarse sobre suelos de arenas mal graduadas y semicompactos.

2. Se identificé que la vulnerabilidad sismica para las viviendas de albafileria
confinada del AA. HH. Ignacio Merino aplicando el método del indice de
vulnerabilidad de Benedetti y Petrini es media porque presenta problemas
significativos en la calidad el sistema resistente, la configuracion en planta,
la distancia maxima entre muros, los tipos de cubierta y los elementos no
estructurales y se compard con las matrices de vulnerabilidad fisica de
INDECI donde el resultado fue el mismo.

3. Se calculd que el indice de dafios para las estructuras de albafileria
confinada del AA. HH. Ignacio Merino es moderado para las distintas
aceleraciones sismicas evaluadas (0.20 g, 0.25 g, 0.45 g) presentando
dafos ligeros en los elementos estructurales y dafios considerables en los
elementos no estructurales, por lo que se necesitaria reparaciones del 25%
del costo total de la edificacion.

4. Se elaboraron los modelos geoespaciales de vulnerabilidad y riesgo sismico
para las edificaciones del AA. HH Ignacio Merino, haciendo uso del software
ArcGIS, donde se represento la vulnerabilidad sismica y el riesgo sismico en
calidad de la materializacién de los dafios, siendo estos escenarios Utiles
para la elaboracion de planes de gestion, mitigacion y control de riesgos. Ver
anexo 6)
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VIl. RECOMENDACIONES

1. La ausencia de estudios de zonificacién sismica y geotécnica para el AA.
HH. Ignacio Merino no permitié la determinacién del peligro sismico para el
area de andlisis por lo que se tuvo que se generalizar los estudios del
departamento de Piura, de ahi la necesidad de que se realicen estudios
zonificacion sismica y geotécnica por distritos, zonas, urbanizaciones,
asentamientos humanos en la ciudad de Piura lo cual permitiria obtener un
resultado especifico para cada unidad de andlisis.

2. Presentar los resultados a entidades como JUVECOSs, municipalidades, y
gobiernos regionales a fin de que dicha informacion sirva para que la
poblacién del area evaluada pueda realizar reforzamientos estructurales que
disminuyan la vulnerabilidad ante un evento sismico. Asi mismo es
importante que se disefien edificaciones sismorresistentes para las zonas
gue presenten mayor vulnerabilidad sismica en los modelos geoespaciales
a fin de que estas viviendas resulten aptas para resistir las diferentes
aceleraciones sismicas y se elaboren planes de prevencion y reduccion de
riesgos de desastres a nivel local, regional y nacional.

3. Desarrollar proyectos donde se elaboren funciones de vulnerabilidad para
las condiciones sismicas y estructurales de los diferentes sectores del
departamento de Piura de acuerdo a registros de dafios post-sismos a fin de
gue se tenga un calculo mas preciso del dafio que sufririan las estructuras
ante un evento sismico con lo cual se evitaria emplear funciones de
vulnerabilidad de ciudades cercanas.

4. Elaborar modelos geoespaciales para el departamento de Piura, sus
provincias, distritos, y para cada una de sus urbanizaciones, asentamientos
humanos y pueblos jovenes a fin de que se represente el riesgo sismico de
sus edificaciones y sean instrumentos utiles en la elaboracién de planes de

prevencion y reduccion de riesgos sismicos.
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ANEXOS

Anexo 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

real en el ordenador.
(Tinoco, 2019)

Mapa de riesgo sismico

indice de dafios
- Edificaciones

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Peligro sismico Valores PGA/Piura
. P Vulnerabilidad sismica Sistema Estructural
El riesgo sismico de ; O
e Resistencia Sismica
una edificacion es el . . L
< ; Topografia y Cimentacion
dafio sufrido por la Losas
exposicion a un : e -
¢ . P Configuracion Geométrica
RIESGO SISMICO peligro SISmICo Separacion de muros INTERVALO
dentro de un tiempo . L
) Se hara uso de una Condicion de los techos
determinado - It NP
. ficha de observacion Componentes Arquitecténicos
(Rodenas, Garciay Condicion del edificio
Tomas, 2018)
indice de dafios Funciones de vulnerabilidad
Intensidad del sismo
Mapa de peligro sismico indice de peligro sismico
Es un conjunto de
datos construido para
la descripcion y Modelo de geoespacial de Escalas de vulnerabilidad:
MODELO representacion del Se haré uso del vulnerabilidad - Baja
aspecto de los software ArcGIS - Media INTERVALO
GEOESPACIAL '
objetos del mundo - Alta

Fuente: Elaboracion propia de los autores.




Anexo 2: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

FACULTAD DE INGENIERIA )
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE OBSERVACION
VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES DE ALBANILERIA

“Representacion del riesgo sismico en un modelo gecespacial para
Proyecto: edificaciones del AA.HH. Ignacic Merino. Distrito Veintiséis de
Octubre- Piura. 2020
Propietario:
Direccion: | Cadigo:
Departamento Provincia Distrito
Piura Piura Veintiséis de Octubre
Fecha | Hora |
A 2 A " A " : 1 .Ii! )
1. Organizacion del Sistema Resistente CLASE
A. Sistema con vigas v columnas de arriosire
B. Muros conectados solo con columnas de arrostre
C. Muros conectados solo con vigas de amarre
D. Muros de albafileria no ligados a elementos de arriostre
2. Calidad del Sistema Resistente CLASE
» Unidades de Albafileria Buena Calidad O Mala Calidad O
#  Aparejo en muros Adecuado O  Inadecuado O
»> Maortero Buena Calidad O  Mala Calidad O
RESISTENCIA SISMICA
Resistencia Convencional CLASE

Area de muros en “x"

Area de muros en “y"

Nimero de pisos:

Altura de entrepiso:

Mumero de diafragmas horizontales:
Area total construida:

Area total de cubierta:

Resistencia cortante “x”:

Resistencia cortante “y”:

Peso de la Estructura “W™:
Coeficiente sismico resistente “CSR™:
Coeficiente sismico exigido “CSE™:
Demanda de Ductilidad “DD": i} ]
4. Posicion del edificio y cimentacion CLASE
» Pendiente del Terreno

- Menores 10% O

WOW W W WY W |

- 10% - 20% O
- 20% - 30% O
- 30% - 50% |
¥ Tipo de suelo
- Roca Dura O

- Roca o Suelos Muy Rigidos O
- Suelos Intermedios O
- Suelos Blandos O
» Desnivel de cimentacion
- 3in desniveles [}
- Menoraimetro O
» Agentes nocivos en el suelo Si O No OJ

Fuente: Elaboracién propia de los autores



FACULTAD DE INGENIERIA ,
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LOSAS

5. Diafragmas Horizontales CLASE
» Desniveles: Si O Mo O
* Deformacion: Visible O Despreciable O
> Conexion a muros: Si [ Mo []
6. Configuracion en Planta CLASE
> Longitud menor del edificio (a): N a
» Longitud del saliente (b)- "[_ L of| | | e
* Longitud mayor del edifico (L): L T T
b1=a/lL:
b2=biL:

oY= ote

7. Configuracion en Elevacion CLASE
» Diferencia de masa entre pisos Aumento O Reduccion O
- Menora 10% O
- 10% - 20% O
- 20% - 50% O
- Mayoras al 50% O

8. Distancia Mdaxima entre Muros CLASE
Espaciamiento maximo entre muros transversales (L)
Espesor de muro (S

Relacion (L/S):

L

0
Tipo de Cubierta CLASE
. Cubiertas livianas y conectadas adecuadamente a los muros v con viga

9

A
cumbrera o cubiertas planas.

B. Cubiertas estables sin viga cumbrera o parcialmente estable con viga

C

D

cumbrera, conectada adecuadamente a los muros
. Cubiertas inestables con viga cumbrera.
. Cubigrtas inestables, sin viga cumbrera.

CARACTERISTICA NO ESTRUCTURAL

COMPONENTES NO ESTRUCTURALES

10. Elementos no Estructurales CLASE

A. Edificios sin cornisas y parapetos, con presencia de chimeneas livianas vy
pequefias, y balconas integrados en los diafragmas rigidos.

B. Considera edificios con comisas v parapetos bien conectados, con presencia
de chimeneas livianas y pequefias, v balcones integrados en los diafragmas
rigidos.

C. Involucra los elementos no estructurales con pequefias dimensiones con
conexiones deficientes.

D. Comprende a los edificios con elementos no estructurales con dimensiones y
masas significativas para la estructura, ademas de presencia de balcones mal
vinculados al diafragma rigido.

CONDICION DEL EDIFICIO

11. Estado de Conservacion CLASE
¥ Fisuras:
- Muros sin fisuras O

- Muros con fisuras menores a 2 milimetros O
- Muros con fisuras mayores a 2 milimetros O
- Muros con fisuras muy perceptibles O

Fuente: Elaboracién propia de los autores.



FACULTAD DE INGENIERIA '
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FOTOGRAFIA DE LA VIVIENDA

PLANO DE VIVIENDA

Indice de vulnerabilidad Sismica Escala de Vulnerabilidad Sismica
Tiempo de Retorno (Tr) | Aceleracion Sismica Indice de daiio Escala de Riesgo |
50 afios 0.20g
100 anos 0.25Q
475 anos 0.42g

ESCALA DE RIESGO SISMICO

ESCALA DE VULNERABILIDAD SISMICA INDICE
INDICE 0-5
MODERADO 5-25

_____MEDIA___| SEVERO 25 — 50
50 - 100

Fuente: Elaboracién propia de los autores




Anexo 3: VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS

CESAR VALLLID

N UV

CONSTANCIA DE VALIDACION

¥a, Lucio Sigifresa Medina Carbajal con DM N° 40532510 magister en Gestitn Paoica N
ANFRICOP TBS9E, oo profieslon Ingenlera Civl, desempefandome acualmente como
Docente de @ Universidad Cesar Vallgjo — Flial Plura, en [a escuela profesional de

Ingenkaria civll.

Par medio de |3 presente hago constar gue he revisado con fines de Valdacion los

Instnemenios:

Flcha g obsenvacion: Vulnerabllidad sismica de edficaciones g2 albafilizria

Luega de hacer las obsernvacknes pertinentes, puedo fomular las sigulent2s

apredadones.
DERGIENTE | ACEFTABLE BUERD MUY BUENO | ENCELENTE
X
1 Onridsd
L X
2. Chjetvoad
X
3. Achmbidsd
. . X
kth';unlm:m
. X
3. Sufici=ncia
- X
E.Irkarcioralicad
. . K
T.Conzistaran
- K
E. Cohisreniia
- X
S Metndologs

En sefial g2 conformidad firma I3 presants en 13 cludad de Plura a los 18 dias del mes de

Junio del Dos mill velnba.

My LD N E [

Mg
DM

Especialidad - Gestion Publica
Imedinaci@ucwwirual edupe

E-mail

Fuente: Elaboracién propia de los autores

ng. Lucio Medina Carbagal

40534510
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CESAR VELLLID

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Miguel Angel Chan Heredla con DMI M® 18166174 maglsier en Ingenlerla Chil Y
Educacién ¥ Geshén Educativa W® ANRICOP E3837, de profesion Ingeniero Clvil,
desempefidndome achealments como Docente de la Unbversidad Cesar Valielo — Flllal
Piura, en la escuela profesional de ingeniaria Clvil.

Paor medio de |13 presenie hago constar gue he revisado con fines de Valkdacion los
InSinamenins:

Ficha de observacion: Vulnerabllldad slsmica ge edficackones de albafiliera
Luego de hacer |as obsenvacines pertinentes, pusdo fommular las sigulentes

Apreciacionss.
DEFCIENTE | ACEFTABLE BLERG MUY BUEND | EXCEENTE
X
1 Owrided
L E
2.0bjetivicad
X
3. Achumbicad
— X
4. Orzanizacion
X
3. Suficianca
- X
E.Irkarcioralicad
. . &
7¥.Conzsteniaa
- &
2. Coharancn
- X
5. Metndokia

En sefial de confornidad firma la presente en la cludad de Plura a los 24 dias del mes de
ochubre del Dos mil velnta.

Mg - Ing. MIGUEL CHAN HEREDIA
DMl 18166174
A ._.-""/ Especialidad - ESTRUCTURAS
ﬁﬁﬂ? E-mail - mchangherediaf@hotmail .com
=l

Fuente: Elaboracion propia de los autores



5L

‘PEpED

A pepnue

Uz SOLIBS3I3U
sopadse

50| 2puzsdwoy

BIDURDING S

5L

S
sns anua elsol
uwopezuedio

Bun 215143

UoIeZIUERIO T

08

UOIES 53 AUI
E| Uz Opeploge
oougal  anboguz
|E CpENIIpY

pEpIENIYE

0g

sa|geA2sqo
SELINpUOD
uz opesaudye 2153

pepnalgn g

al

opeidosde
alenfual un wod
OpEJNUWIO)  B1S]

PEpLEDT

a0k

[

[

5L (3

SE

[

5T

0z

5l

ol

£

[

58

L

WL 53

b

5| =

L¥

L

LE

EH

[F

ELS

[

9

HOIDTAIMTYA 30 S0LI3d5%

SINCIDIYAHISEOD

00T-T18
BT |

0g-19

eu2ng Anpy

0e -1k
euang

or-12
Jenday

0z-0
ETIETRITEDY

SOLRIT

S2U0PEIPU]|

YINITINYETY
30 SANOIOYIIHIA3 3d YOINIS AvarigvaaNTINA :OLNIWNYLSNI 13a NOIOVYNTYAS 3d YHOIS

«020% Einld "81qniaQ sp sIasnpulsp 0ju3s1Qg "oulsiy

olaeuB| "HH'vY 12p sauociaealipa eled |e1oedsao0ab olapow un ua oanwsis obsaul [ap uoldRluAsalday,,

QrINIvA 89530 ORQrSHIAING

Aniy

Fuente: Elaboracién propia de los autores



LU0 IR0 G EIpSsa Y S UsyIwW JjIEW-3
ETTTETEES "OUCZ|3L

: Lcuee MY
#LT99T8T :INO e @
Elp=usH ueyy [aduy Ensiy Su| B MOIHIH OMYHD TINDN

mEmn S S S

OTOT 3P 21qnide ap g ‘Banlg

"SOPEIIUNUS S3IUIEHP 50| B 3lusuiiad suapisucd 2nb uopeniund g) JE30[00 BI2G3(

“opUEpIEA B152 35 2Nk 0lUSWNISY| (2P B3R ‘eRuRauEd B 2NEAR HOOVNTYAT OLE3dXT 12 3nb eled 3a1s "03uzwnaisul 3153 S53IN0I0NHLSNI

UoIIESsanUl
E| 2p UCIIRIOQE|D

6L gl B apuocdsal
pIE=31R0152 3| 2IF00pOIN G

S3UOPEIpU 3

a4 S3[QEUEA SB| 211U

uoIejal auaiy EDURIAYDTE

UOIES s3I
B 3p SOOUAUSLD

5L -50M1031 s00=dse
uz opeseg BUIISISUDY [

UOIES s3I

E| p BLUZ]

Gl [P S2UOISUWIP

5| Jeiojen
pied  openiapy | pRIplEUODUIUlG

de los autores

: Elaboracion propia

Fuente
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CLEAR VaLLLID

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, ELKA PANDURD ALVARADC con DMI ML 18081370 Magisier en Geston Poblica N*
ARPNCDP Y0198, o profesién Ingenlensy S EEE-EH'IF'EI'IE."IIIIF"IE achuamente como
Inspector Técnico en Edficaciones RITSE N* 1147 en Municipalidad de Poreenir.

Par medio de |3 presente hago constar gue he revisado con fines &2 Valldacion ks
InEtnementos:

Ficha de obsenacion: Vulnerabllidad sismica g2 edficackones de albafillieria

Luega de hacer |36 observaciones perinentes, puedo formular |as skgulenies
apreclaciones.

DEFSIENTE SLEFTAELE BLIE R YUY BUEND ER{ELENTE
1 Oerided X
2Objetivicad ®
3 Acuaicad X
4 Orzanizacidn X
5 Suficianca X
Eintarcioraiicad X
7.Consistarcia X
. Cohararos X
2 Metodologia ®

En sefial g2 conmformidad irna 13 presente en la cudad de Plura 3 1os 10 dias 92l mes de
nowiembne del Dos mil velnta.

Mg Elka Panduro Alarado

oMl 18081570

Especialidad: Inspector Tecnico en Edificaciones RITSE
M® 1147

elkapanduroi@hotmal. com

_Eladh

il (AL
B A U RERE R T

Fuente: Elaboracién propia de los autores
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Fuente: Elaboracion propia de los autores



Anexo 4: Complemento de los capitulos

Anexo del capitulo Ill: Poblacion y muestra

Plano de ubicacion del sector de estudio:

B1°12°07

TREE—
i X
al Comunal] L

e oy
4

UMVERSIDAD CESAR W,

IR TR R, D P

ALLEJT
FACULTAD DE INGEMIERIA

craacin A i doie Samsmpuctd 38
(Alatatormal gmy' = —
/7| [~ UBICACION ¥ LOCALIZACION
] ! A& HH Ignacio Menna

I == =T ==
|: | —T—— ||E|| -1 |
- [ —

Fuente: Municipalidad Veintiséis de Octubre




Imagen satelital del sector de estudio

Fuente: Google Earth Pro



Calculo de la Muestra

Se calculara la muestra de la siguiente expresion:

3 Z’xNxpxq
n_eZ(N—1)+(Z2xpxq)

Donde:
Z = niveldeconfianza(95%) = 1.96

N = Tamaitidelapoblacit = 324 viviemdasdealbaileriaconfinada
p = probabilidaddeexitooproporxinesperada = 90%

q = probabilidaddefracaso = 10%

e = errormaximoadmisible = 5%

Calculando:

_ 1.962 x 338 x 0.90 x 0.10
"= 0.052(338 — 1) + (1.962x 0.90 x 0.10)

Obteniendo finalmente que la muestra es:

n = 97 viviendas de albaiiileria confinada



Porcentaje de autoconstruccién

PERU:
Segun Capeco,
el 80% de las

viviendas son - -
informales. 0
O.I.y:, 1

LIMA;
Se sproxima que
T0% de las

viviendas son
Informales

Ny
-
el
Esto significa que, ante un eventual sismo de alta e,
magnitud o un huaico, son muchas mas las viviendas
que corrarian riesgo de desplomarse o dafarse Voo
severamente que las que lo soportarian :
e
.

Fuente: Maestro (2018)



Anexo del Capitulo IV: Desarrollo por Objetivos

Anexo del objetivo 1: Aceleraciones sismicas maximas del Peru

CIUDAD Coordenadas Aceleraciones Maximas PGA (gals) por periodo de
Geogréficas retorno en afios Tr
Latitud Longitud Tr=50 Tr=100 Tr=475 Tr=975
Tumbes -3.56 -80.45 181.72 228.43 409.05 494.84
| Piura -5.20 -80.63 181.32 228.89 412.19 499.87
Chiclayo -6.70 -79.84 166.02 201.69 366.46 437.97
Trujillo -8.11 -79.03 181.79 230.20 43.56 495.62
Huaraz -9.53 -77.53 102.48 158.22 253.80 312.68
Lima -12.05 -77.05 188.66 246.28 444.23 541.15
Ica -14.07 -75.73 206.92 279.28 473.32 569.62
Arequipa -16.40 -71.54 175.9 218.77 382.99 452.52
Moguegua -16.93 -70.98 188.69 238.96 426.17 499.97
Tacna -17.99 -70.24 198.93 260.60 445.10 543.08
Cajamarca -7.17 -78.52 88.29 120.23 214.97 265.05
Chachapoyas -6.21 -77.85 101.34 155.27 249.55 314.96
Moyobamba -6.05 -76.97 160.98 192.42 321.88 399.27
Huanuco -9.93 -76.24 94.63 135.73 228.31 283.42
C. Pasco -10.43 -75.15 97.65 145.38 242.28 305.37
Huancayo -12.07 -75.23 100.84 153.50 244.94 306.88
Huancavelica -12.76 -74.98 108.30 164.01 255.14 318.98
Ayacucho -13.16 -74.22 99.17 149.89 235.34 292.12
Abancay -13.63 -72.88 92.59 129.96 222.82 271.12
Puno -15.83 -70.03 109.45 164.54 250.60 309.96
Cusco -3.52 -71.98 84.89 111.43 196.00 238.01
P. Maldonado -12.91 -69.18 33.11 41.72 75.39 91.40
Pucallpa -8.38 -74.54 136.61 180.17 258.73 360.72
Iquitos -3.75 -73.25 25.37 34.18 57.95 74.68

Fuente: Tavera et al. (2014)



Anexo del objetivo 2: Panel fotografico

Evaluacion de viviendas con planos

Fuente: Elaboracién propia de los autores
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Inspeccion de las viviendas cumpliendo con los protocolos de seguridad en

situacion de Covid-19

Fuente: Elaboracidon propia de los autores



Medicion de la longitud de los muros con wincha laser.

Fuente: Elaboracién propia de los autores



I S % .

Desnivel de losas, unidades de albafiileria de baja calidad y no uniformes con
presencia de un mortero de baja calidad.

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Cubierta inestable y presencia de agentes Nnocivos.

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Presencia de grietas en los muros.

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Muros confinados adecuadamente.

Fuente: Elaboracién propia de los autores

T AT —
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= e -

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Muros sin presencia de elementos de confinamiento.

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Presencia de agentes nocivos (salitre) en la fachada principal de las viviendas
inspeccionadas.

Fuente: Elaboracion propia de los autores



SN

Muros conectados inadecuadamente con los elem

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Viviendas en mal estado de conservacion.

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Unidades de albafiileria de abanlldad y junas de dilatacion qu no cumplen con
el espesor minimo establecido por la norma E.070.

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Cubierta de calaminon estable

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Unidades de albafileria de buena calidad y muros confinados adecuadamente.

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Presencia de grietas en columnas, losas, y muros.

Fuente: Elaboracién propia de los autores
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A

Tanque elevado apoyado sobre IdriIIos pandereta.

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Ladrillo Pandereta utilizado como muros portantes.

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Anexo del objetivo 3: Base de datos de la evaluacion con la metodologia del indice de vulnerabilidad de Benedetti y
Petrini

BASE DE DATOS: "Representacion del riesgo sismico en un modelo geoespacial para edificaciones del AA.HH. Ignacio Merino. Distrito Veintiséis de Octubre- Piura. 2020."

T T RESISTENCIA | TOPOGRAFIAY G EEIERT COMPONENTES | CONDICIGN DEL
SISMICA | CIMENTACION ESTRUCTURALES [ EDIFICIO
INDICE DE VULNERABILIDAD T

N SISMICA

Codigo | Direccién CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE v INDICE 0.20g INDICE 0.25g INDICE 0.42g INDICE
1 AL AAHHIGNACIO MERINO Mz. ALt. 1 A A B A A B A D D A A 17.32 MEDIA 337 5.38 MODERADO 9.87 MODERADO
2 A0 AAHHIGNACIO MERINO Mz. ALt. 04 A B B A A c A D C C B 17.97 MEDIA 3.54 5.63 MODERADO 10.33 MODERADO
3 A0S AA.HH IGNACIO MERINO Mz. E Lt. 10 B [} B A A D A c D C 3 3105 MEDIA 7.63 1130 MODERADO 21,03 MODERADO
4 A06B AA.HH IGNACIO MERINO Mz. ALLt. 68 A B c A A D A c C c 3 3235 MEDIA 813 MODERADO 11.95 MODERADO 22.26 MODERADO
5 A09 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. ALt.9 B D B A A c A A D © D 3164 MEDIA 9.03 MODERADO 13.15 MODERADO 24.48 MODERADO
6 A4 AAHHIGNACIO MERINO Mz. ALt. 14 B c B A A D A A D A C 29.08 MEDIA X 1035 MODERADO 19.24 MODERADO
7 A19 AAHHIGNACIO MERINO Mz. ALt. 19 B c B A A D A D D D D 4020 16.30 MODERADO 30.30 SEVERO
8 B03 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. B Lt. 3 A B B A A D B C B C B 17.97 5.63 MODERADO 10.33 MODERADO
9 805 AA.HHIGNACIO MERINO Mz BLt. 5 B c c A © D A B D © 8 3758 MODERADO 14.77 MODERADO 27.49 SEVERO
10 806 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. BLt. 6 B c D A © D A A € c B 39.87 MODERADO 16.11 MODERADO 29.94 SEVERO
1 807 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. BLLt. 7 A c B A A D A A B C B 16.34 5.02 MODERADO 919 MODERADO
12 B10 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. B Lt. 10 A C B A B B A D C C B 17.97 .. 5.63 MODERADO 10.33 MODERADO
13 C01A AA.HH IGNACIO MERINO Mz. C Lt. 1-A A c B A A D A A D c 8 2418 . MODERADO 813 MODERADO 15.06 MODERADO
1 018 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. C Lt. 1-B B D D A A c A A D c B 39.87 MODERADO 16.11 MODERADO 20.94 SEVERO
15 05 AAHH IGNACIO MERINO Mz. C Lt.5 B c B A A D A D C B B 2157 7.04 MODERADO 12.99 MODERADO
16 co7 AAHH IGNACIO MERINO Mz. C Lt.7 D c B A A A A A D D B 3137 . MODERADO 1146 MODERADO 21.33 MODERADO
17 €09 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. CLt.9 D [ B A A D A D C B B 32.03 . MODERADO 11.79 MODERADO 21.95 MODERADO
18 cu4 "AA.HH IGNACIO MERINO Mz, C Lt.14 A c B A A c A D A B B 1111 320 |DNNNGERONNN 580 MODERADO
19 17 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. CLt.17 B c B A A D A A D c B 25.49 3 MODERADO 8.70 MODERADO 16.14 MODERADO
20 c19 AAHHIGNACIO MERINO Mz. C Lt. 19 D D c A B A A D A A C 35.29 . | moDERADO 13.50 MODERADO 25.14 SEVERO
21 €23 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. C Lt.23 A C C A A D A C C C B 2843 . MODERADO 10.04 MODERADO 18.66 MODERADO
2 32 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. C Lt.32B A c B A A D A 3 c B 8 1895 6.00 MODERADO 11.04 MODERADO
23 D05 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. D Lt.5 D c B A A D A c D D B 38.89 . MODERADO 15.53 MODERADO 28.88 SEVERO
2 D08 ‘AA.HHIGNACIO MERINO Mz. D1t.8 D c B A A B A C B C B 2451 . MODERADO 8.27 MODERADO 1533 MODERADO
25 D09 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. D Lt.9 A c B A A D A D © C 8 21.90 7.17 MODERADO 1325 MODERADO
26 E01 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. ELt.1 B C B A A C A B D C B 23.20 . MODERADO 7.72 MODERADO 14.27 MODERADO
27 E01" AA.HHIGNACIO MERINO Mz. E Lt.1' D c B A A D A c D € 8 3758 . MODERADO 14.77 MODERADO 27.49 SEVERO
28 E02 'AA.HH IGNACIO MERINO Mz. E Lt.2 D c B A A D A A © c B 30.72 . MODERADO 11.14 MODERADO 20.73 MODERADO
29 E03 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. ELt.3 A c B B B D A B D C C 32.03 X MODERADO 11.79 MODERADO 21.95 MODERADO
30 E07 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. E Lt. 7 B D A A A D A A D C D 35.29 . MODERADO 13.50 MODERADO 25.14 SEVERO
31 €08 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. ELt. 8 B c B A A & A A D D 3 29.41 I MODERADO 10.50 MODERADO 19.54 MODERADO
2 €09 'AA.HHIGNACIO MERINO Mz, E Lt.9 A B B A A B A A A A B 4.25 | o0 | 110 197 |DNNUGERONNN
33 E10 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. ELt. 10 A c B A B D C D C C B 29.74 . MODERADO 10.66 MODERADO 19.83 MODERADO
4 E12 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. E Lt.12 D c c A A D A c D D B 4673 2056 MODERADO 37.93 SEVERO
35 FOLA "AA.HH IGNACIO MERINO Mz F Lt.1A A B B A A D ) c A C A 1275 375 H 6.81 MODERADO
36 F018 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. F Lt. 1-B. B B B A A c A c D A A 20.26 651 MODERADO 12.00 MODERADO
37 F02 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. F Lt. 2 B c B A A c A c D C C 29.74 . MODERADO 10.66 MODERADO 19.83 MODERADO
38 F03 AAHHIGNACIO MERINO Mz. F Lt.3 B c B A A D A C D D B 28.43 6.70 MODERADO 10.04 MODERADO 18.66 MODERADO
39 FO4 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. F Lt.4 D C B A A D A A D D B 37.25 10.13 MODERADO 14.58 MODERADO 27.15 SEVERO
% F08 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. F Lt.8 B c B A A & A € D © 8 2451 MODERADO 827 MODERADO 1533 MODERADO
41 F09 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. F Lt.9 A c c A A D A c € c B 2843 MODERADO 10.04 MODERADO 1866 MODERADO
a2 F13 AAHHIGNACIO MERINO Mz. FLt. 13 B c A A A B A A © € B 13.07 3.86 7.02 MODERADO
43 F15 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. F Lt.15 B C B A A A A C C A A 13.07 3.86 7.02 MODERADO
“u F16 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. F Lt.16 D c B A A D A A C c 8 30.72 . MODERADO 11.14 MODERADO 20.73 MODERADO
a5 F21 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. F Lt. 21 A c c A A D A A € A B 25.16 5.62 MODERADO 856 MODERADO 15.86 MODERADO
46 F2 ‘AA.HHIGNACIO MERINO Mz F 1t.22 B c A A A A A c © A A 1111 3.20 5.80 MODERADO
a7 G2 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. G Lt.2 A c B A 3 B A A D c B 2288 7.58 14.01 MODERADO
48 GO7 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. G Lt.7 B C B A A C A A B B B 13.40 3.97 7.23 MODERADO
49 GO7A AAHH IGNACIO MERINO Mz. G Lt. 7-A D D A A A c A A D c B 32.68 12.12 22.57 MODERADO
50 Go7B AA.HH IGNACIO MERINO Mz. G Lt. 7-B A c B A A c A A © B B 1471 443 808 MODERADO

Fuente: Elaboracion propia de los autores



BASE DE DATOS: "Representacion del riesgo sismico en un modelo geoespacial para edificaciones del AA.HH. Ignacio Merino. Distrito Veintiséis de Octubre- Piura. 2020."

TSI RESISTENCIA | TOPOGRAFIAY T COMPONENTES | CONDICION DEL
SISMICA | CIMENTACION ESTRUCTURALES | EDIFICIO INOICE DE VULNERABILIDAD

v e INDICE DE DANO

Codigo | Direccion CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE v INDICE 020 | INDICE | 025g | INDICE | o042 INDICE
51 HO3a AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt.3a D [ B A A c A D D D 8 37.58 1027 MODERADO 14.77 MODERADO 27.49 SEVERO
52 HO3b AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt.3b A c B A A € A D A A B 1111 190 3.20 5.80 MODERADO
53 HO7 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. HLt.7 B [ D A A c A A c B A 30.39 MEDIA 7.39 MODERADO 10.98 20.43 MODERADO
5 HoT' AAHH IGNACIO MERINO Mz. HLt.7' B c A A A A A c € B B 12.02 2.19 3.64 661 MODERADO
55 Ho8 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. HLt.8 B c D A A D A c € c B 3758 10.27 MODERADO 14.77 MODERADO 27.49 SEVERO
56 H10 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. HLt.10 A c c A A D A « A B ] 20.26 MEDIA 4.16 651 MODERADO 12.00 MODERADO
57 H11 AAHHIGNACIO MERINO Mz. HLt. 11 D D B A A B A D D D g 4150 1211 MODERADO 17.11 MODERADO 3176 SEVERO
58 H14 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. H1t. 14 B D ] A A € A D D D B 2843 MEDIA 6.70 MODERADO 10.04 MODERADO 18.66 MODERADO
59 H17 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt.17 B c ] A A D A D © B B 2157 MEDIA 453 7.04 MODERADO 12.99 MODERADO
60 [ AA.HHIGNACIO MERINO Mz. H1t.18 B c B A A D A D © € B 23.20 MEDIA 5.01 MODERADO .72 MODERADO 14.27 MODERADO
61 102 AA.HHIGNACIO MERINO Mz.J Lt.1 D D B A € A A B A € c 29.08 MEDIA 6.93 MODERADO 1035 MODERADO 1924 MODERADO
62 103 'AA.HH IGNACIO MERINO Mz, I Lt. 3 D c B A A A A D D D C EEl . IS MODERADO 15.91 MODERADO 2958 SEVERO
63 104 AAHHIGNACIO MERINO Mz. LLt.4 A [ c A A 3 A D B c B 2451 ] MODERADO 8.27 MODERADO 1533 MODERADO
o 107 AA.HHIGNACIO MERINO Mz | Lt.7 B c B A A c A c € B B 17.65 550 MODERADO 10.10 MODERADO
65 107 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. 11,7 D c B A A D A A A A A u24 691 MODERADO 1274 MODERADO
66 108 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. I Lt. 8 D D B A C A A c © € B 3170 . 1162 MODERADO 21.64 MODERADO
67 114 AA.HH IGNACIO MERINO Mz | Lt. 14 A 3 B A A c A B D c B 21.90 7.17 MODERADO 13.25 MODERADO
68 115 AAHHIGNACIO MERINO Mz. [ Lt. 15 B [ B A A A A D © € B 1732 538 MODERADO .87 MODERADO
6 101 AA.HHIGNACIO MERINO Mz.J Lt.1 B [ B A A A A A A © B 7.84 216 3.89
70 103 AA.HHIGNACIO MERINO Mz.J Lt.3 B A B A A D A D D A A 23.86 . MODERADO 7.99 MODERADO 14.80 MODERADO
7 104 AAHHIGNACIO MERINO Mz.J 1.4 B C D A A D A c € € c 42.81 . MODERADO 17.93 MODERADO 33.25 SEVERO
n 105 AA.HHIGNACIO MERINO Mz.J 1. 5 c c B A A A c D D € B 33.01 . MODERADO 1229 MODERADO 22.89 MODERADO
B 108 AA.HHIGNACIO MERINO Mz.J 1t. 8 A ) B A A 8 [ c € B B 1373 4.09 7.04 MODERADO
7 111 AAHH IGNACIO MERINO Mz, Lt.11 A 3 c A B 8 A A € B B 21.24 6.91 MODERADO 1274 MODERADO
75 K10 AA.HHIGNACIO MERINO Mz K t. 10 A D B A A A A c D B B 19.61 6.26 MODERADO 1152 MODERADO
76 L1 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. LLt. 18 A c B A A B [} D A € B 1.4 331 6.00 MODERADO
7 119 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. LLt. 19 A C B A A 3 3 3 C € B 2451 ] 827 MODERADO 1533 MODERADO
. 121 'AA.HH IGNACIO MERINO Mz LLt. 21 A A B A B D A « A B g 1732 538 MODERADO .87 MODERADO
7 M02 AA.HHIGNACIO MERINO Mz M Lt.2 D C A A A € A A D © B 3137 . MODERADO 11.46 MODERADO 2133 MODERADO
8 M05 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. M 1t. 5 B [] B A A 8 A D D D B 23.20 MODERADO .72 MODERADO 14.27 MODERADO
81 NOL AA.HHIGNACIO MERINO Mz, N Lt. 1 [} c D A A D A A D D B 42.08 MODERADO 17.72 MODERADO 32.87 SEVERO
82 NO3 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. N Lt. 3 B c B A A D A B € € B 2059 6.64 MODERADO 12.25 MODERADO
8 NO8 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. N Lt. 8 A c c A A D D D A € B 34.97 MODERADO 1332 MODERADO 24.81 MODERADO
] 007 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. O Lt. 7 A c B A A D A A D D B 25.49 MODERADO 8.70 MODERADO 16.14 MODERADO
85 008 AA.HHIGNACIO MERINO Mz, O L+.08 B ) B A A D A B D € A 2320 MODERADO 172 MODERADO 1427 MODERADO
86 ou AA.HHIGNACIO MERINO Mz. O Lt.11 B c c A A c A A D € ] 30.72 MODERADO 114 MODERADO 20.73 MODERADO
87 013 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. O Lt.13 D D B A A c A A D D B 3595 . MODERADO 13.86 MODERADO 25.80 SEVERO
88 0194 [AAHHIGNACIO MERINO Mz. O Lt.19% B c B A A D A « © © B 2190 7.17 MODERADO 13.25 MODERADO
8 09 AA.HHIGNACIO MERINO Mz, O Lt.9 D c c A A D A B © € B 38.89 15.53 MODERADO 2888 SEVERO
0 P09 AAHHIGNACIO MERINO Mz. P Lt.9 B c ] A A D A c © © B 2190 717 MODERADO 13.25 MODERADO
91 P10 AA.HHIGNACIO MERINO Mz P t.10 B c B A A 8 A A B A B 10.78 3.00 5.60 MODERADO
2 P13 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. P Lt.13 B c B A A [ A B D B A 20.26 651 MODERADO 12.00 MODERADO
3 P14 AAHHIGNACIO MERINO Mz. P Lt. 14 A € c A A D 8 c € c ] 29.74 . 1066 MODERADO 19.83 MODERADO
94 PI5A AAHHIGNACIO MERINO Mz. P Lt.15a B c B A B D A A c c B 2157 7.04 MODERADO 1299 MODERADO
9% P17 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. P Lt. 17 B c B A A 3 A D B c € 23.20 . 7.72 MODERADO 14.27 MODERADO
% P20 AA.HH IGNACIO MERINO Mz P Lt.20 A A c A A B A c B A A 16,01 4.90 8.96 MODERADO
97 Qo2 AA.HH IGNACIO MERINO Mz. QLt.2 B 3 B A A D A 3 D c B 27.12 . 9.43 MODERADO 17.52 MODERADO
98 Qo5 AA.HHIGNACIO MERINO Mz, QLt.5 B c c A A D A c A A B 2157 7.04 MODERADO 12.99 MODERADO
%9 Qo7 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. Q.07 A c B A A D A D © © B 2190 707 MODERADO 13.25 MODERADO
100 RO4 AA.HHIGNACIO MERINO Mz. RLt.4INT. 1 B c ] A A D c A © © B 26.80 MODERADO 9.28 MODERADO 17.24 MODERADO

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Base de datos de la evaluacién con la matriz de vulnerabilidad fisica de INDECI

Fuente: Elaboracion propia de los autores

BASE DE DATOS: Vulnerabilidad Fisica ( INDECI )

Vulnerabilidad Fisica

P Materia de construccin | Localizaciénde | Caecteristicas
N e ————— p—— geo\fwgw’cas, calidady | Leyes existentes | Vulnerabilidad Fisica
tipo de suelo
Codigo| Direccion

1| A0L | AAHHIGNACIO MERINO Mz.ALt. 1 2 30 51 25 32.75| MEDIA
2| A4 | AAHHIGNACIO MERINO Mz ALt. 04 30 30 51 30 35.25| MEDIA
3 | A05 |AAHHIGNACIO MERINO Mz. ELt. 10 35 30 51 0 30.00( MEDIA
4 | A0OGB | AAHHIGNACIO MERINO Mz. ALt 68 35 30 51 40 39.00| MEDIA
5| A09 |AAHHIGNACIO MERINO Mz. ALt.9 2 30 51 4 41.50( MEDIA
6 | A14 | AAHHIGNACIO MERINO Mz ALt 14 4 30 51 45 41.50(  MEDIA
7| A19 |AAHHIGNACIO MERINO Mz. ALt 19 60 30 51 65

8 | B03 | AAHHIGNACIO MERINO Mz BLt. 3 30 30 51 25

9| BOS |AAHHIGNACIO MERINO Mz BLt. 5 55 30 51 65

10| B06 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. BLt. 6 58 30 51 65

11| B07 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. BLt. 7 35 30 51 35 37.75| MEDIA
12| B10 |AAHHIGNACIO MERINO Mz BLt. 10 30 30 51 35 36.50] MEDIA
13| CO1A | AAHHIGNACIO MERINO Mz. CLt. 1-A 30 30 51 3 28.50|  MEDIA
14| C01B | AAHHIGNACIO MERINO Mz. CLt. 1-8 60 30 51 7

15| c0S | AAHHIGNACIO MERINO Mz. CLt.5 4 30 51 40

16| C07 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. C Lt.7 60 30 51 60

17| c09 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. C Lt.9 60 30 51 60

18| C14 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. CLt.14 2 30 51 25 32.75| MEDIA
19| C17_| AAHHIGNACIO MERINO Mz. C Lt.17 4 30 51 2 36.50| MEDIA
20| c19 | AAHHIGNACIO MERINO Mz CLt. 19 65 30 51 65 52.75

21| 23 | AAHHIGNACIO MERINO Mz C Lt.23 35 30 51 35 37.75| MEDIA
22| 32 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. CLt.328 30 30 51 35 36.50| MEDIA
23| D05 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. DLt.5 60 30 51 60

24| D08 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. D1t.8 60 30 51 60

25| D09 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. DLt.9 30 30 51 35 36.50] MEDIA
26| E01 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. ELt.1 35 30 51 35 37.75|  MEDIA
27| E0I' | AAHHIGNACIO MERINO Mz. ELt.1' 60 30 51 60

28| E02 | AAHHIGNACIO MERINO Mz ELt.2 60 30 51 60

29| E03 | AAHHIGNACIO MERINO Mz ELt.3 2 30 51 30 34.75| MEDIA
30| E07 |AAHHIGNACIO MERINO Mz ELt. 7 4 30 51 60 45.25|  MEDIA
31| E08 |AAHHIGNACIO MERINO Mz. ELt. 8 35 30 51 35 37.75| MEDIA
|32| E0S |AAHHIGNACIO MERINO Mz. ELt.9 5 30 51 10 26.50( MEDIA
33| E10 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. ELt. 10 2 30 51 30 34.75| MEDIA
34| E12 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. ELt.12 65 30 51 60 51.50
35| FO1A | AAHHIGNACIO MERINO Mz F Lt.1A 15 30 51 15 27.75| MEDIA
36| FO1B | AAHHIGNACIO MERINO Mz F Lt. 1-B 30 30 51 30 35.25| MEDIA
37| F02 | AAHHIGNACIO MERINO Mz FLt. 2 30 30 51 30 35.25| MEDIA
38| F03 | AAHHIGNACIO MERINO Mz F Lt.3 4 30 51 35 39.00| MEDIA
39| F04 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. F Lt4 60 30 51 60 50.15
40| F08 | AAHHIGNACIO MERINO Mz F Lt.8 35 30 51 35 37.75| MEDIA
41| F09 | AAHHIGNACIO MERINO Mz F Lt.9 35 30 51 30 36.50] MEDIA
42| F13 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. FLt. 13 2 30 51 20 31.50( MEDIA
43| F15 | AAHHIGNACIO MERINO Mz F Lt.15 % 30 51 20 31.50| MEDIA
44| F16 | AAHHIGNACIO MERINO Mz F Lt.16 60 30 51 30 42.75| MEDIA
45| F21 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. F Lt. 21 % 30 51 30 34.00| MEDIA
46| F22 | AAHHIGNACIO MERINO Mz F Lt.22 15 30 51 15 27.75| MEDIA
47| G02 | AAHHIGNACIO MERINO Mz. G Lt.2 28 30 51 30 34.75|  MEDIA
48| GO7_| AAHHIGNACIO MERINO Mz. G Lt.7 30 30 51 20 32.75| MEDIA
49| GO7A | AAHHIGNACIO MERINO Mz. G Lt. 7-A 60 30 51 60 50.25

50| GO7B | AAHHIGNACIO MERINO Mz. G Lt. 7-8 15 30 51 15 27.75| MEDIA




BASE DE DATOS: Vulnerabilidad Fisica ( INDECI )
Vulnerabilidad Fisica
Materia de construccion | Localizacién de | Coracteristicas )
Utilizada en viviendas | 1asvivendas | 0108 calidady | Leyes existentes | Vulnerabilidad Fisica
tipo de suelo

51| Ho3a | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt.3a 60 30 51 65 51.50
52| Ho3b | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt.3b 15 30 51 25 30.25| MEDIA
53| HO7 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt.7 35 30 51 35 37.75| MEDIA
53| HO7' | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt.7' 30 30 51 20 3275| MEDIA
55| HO8 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt.8 60 30 51 60 50.25 [IYR7Y
56| H10 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt.10 28 30 51 35 36.00 m
57| H11 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt. 11 60 30 51 60 50.25 [SEYRVY
58| H14 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt. 14 35 30 51 25 40.25| MEDIA
59| H17 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt.17 30 30 51 35 36.50| MEDIA
60| H18 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. HLt.18 30 30 51 38 37.25| MEDIA
61| 102 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz.J Lt.1 55 30 51 35 42.75| MEDIA
62| 103 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz.11t. 3 60 30 51 60 50.25
63| 104 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. LLt. 4 28 30 51 30 34.75| MEDIA
64| 107 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. | Lt.7 30 30 51 25 34.00| MEDIA
65| 107 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz.11t.7 60 30 51 60 50.25
66| 108 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz.11t. 8 60 30 51 60 50.25
67| 114 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. I Lt. 14 25 30 51 30 34.00| MEDIA
68| 115 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. | Lt. 15 30 30 51 30 35.25| MEDIA
69| 101 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz.J Lt.1 30 30 51 15 31.50| MEDIA
70| 103 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz.J Lt.3 25 30 51 25 32.75| MEDIA
71| 104 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. ) 1t. 4 60 30 51 60 50.25 [IYRTY
72| 105 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz.JLt. 5 55 30 51 35 42.75| MEDIA
73| 108 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz.J Lt. 8 25 30 51 25 32.75| MEDIA
74| 111 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz.J Lt.11 28 30 51 30 34.75| MEDIA
75| K10 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. K Lt. 10 25 30 51 28 33.50| MEDIA
76| 118 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. LLt. 18 23 30 51 23 3175| MEDIA
77| 119 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz LLt. 19 25 30 51 30 34.00| MEDIA
78| 121 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. LLt. 21 15 30 51 25 30.25| MEDIA
79| MO02 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. M Lt.2 60 30 51 60 50.25 [SEYRVY
80| M5 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. M Lt. 5 25 30 51 30 34.00 m
81| NO1 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz N Lt. 1 60 30 51 65 51.50 [EYRTY
82| N03 |AA.HHIGNACIO MERINO Mz N 1t. 3 30 30 51 30 35.25| MEDIA
83| N08 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. Nt. 8 25 30 51 30 34.00| MEDIA
84| 007 |AA.HHIGNACIO MERINO Mz OLt.7 25 30 51 25 32.75| MEDIA
85| 008 |AA.HHIGNACIO MERINO Mz, O Lt.08 30 30 51 28 34.75| MEDIA
86| 011 |AA.HHIGNACIO MERINO Mz. O Lt.11 38 30 51 35 38.50| MEDIA
87| 013 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. O Lt.13 60 30 51 60 50.25 [YRrY
88| 019A | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. O Lt.19a 30 30 51 35 36.50
89| 09 |AA.HHIGNACIO MERINO Mz. O Lt.9 60 30 51 60 50.25 [IYR7Y
90| P09 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. P Lt.9 25 30 51 30 34.00 MEDIA
91| P10 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. P Lt.10 25 30 51 20 3150| MEDIA
92| P13 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. P Lt.13 25 30 51 35 35.25| MEDIA
93| P14 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. P 1t. 14 25 30 51 28 33.50| MEDIA
94| P15A | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. P Lt.15a 25 30 51 30 34.00 MEDIA
95| P17 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. P Lt. 17 28 30 51 25 33.50| MEDIA
96| P20 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. P Lt.20 20 30 51 35 34.00 MEDIA
97| Q02 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. QLt.2 28 30 51 33 35.50| MEDIA
98| Q05 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. QLt.5 28 30 51 35 36.00| MEDIA
99| Q07 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. QLt.07 2 30 51 30 3400 MEDIA
100) RO4 | AA.HHIGNACIO MERINO Mz. RLt.4INT. 1 28 30 51 35 36.00( MEDIA

Fuente: Elaboracién propia de los autores



Anexo 5: MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Representacion del riego sismico en un modelo geoespacial para edificaciones del AA.HH. Ignacio

Merino. Distrito Veintiséis de Octubre- Piura. 2020”

PROBLEMA GENERAL Y
ESPECIFICOS

OBJETIVO GENERAL Y
ESPECIFICOS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General:

¢, Cudl sera la representacion del
riesgo sismico en un modelo
geoespacial para las
edificaciones del AA. HH. Ignacio
Merino? Distrito Veintiséis de
Octubre- Piura. 2020?

Problema Especifico:
¢, Cudl es el peligro sismico en las
edificaciones del AA.HH. Ignacio
Merino. Distrito Veintiséis de
Octubre- Piura. 2020?

¢Cudl es la vulnerabilidad
sismica aplicando el método de
Benedetti y Petrini en las
edificaciones del AA.HH. Ignacio
Merino. Distrito Veintiséis de
Octubre- Piura. 2020?

¢Cuadl es el indice de dafios en

las edificaciones del AA.HH.
Ignacio Merino. Distrito
Veintiséis de Octubre- Piura.
20207

¢, Cudl sera el modelo
geoespacial que represente el
riesgo sismico de las
edificaciones del AA.HH. Ignacio
Merino. Distrito Veintiséis de
Octubre- Piura. 2020?

Objetivo General:

Representar el riego sismico en un
modelo geoespacial para las
edificaciones del AA.HH. Ignacio
Merino. Distrito  Veintiséis de
Octubre- Piura. 2020

Objetivos Especificos:
Conocer el peligro sismico de las

edificaciones del AA.HH. Ignacio
Merino. Distrito  Veintiséis de
Octubre - Piura. 2020.

Identificar la vulnerabilidad sismica
aplicando el método de Benedetti y
Petrini en las edificaciones del
AA.HH. Ignacio Merino. Distrito
Veintiséis de Octubre - Piura. 2020;

Calcular el indice de dafios en las
edificaciones del AA.HH. Ignacio
Merino. Distrito Veintiséis de
Octubre - Piura. 2020.

Elaborar el modelo geoespacial
que represente el riesgo sismico
de las edificaciones del AA.HH.
Ignacio Merino. Distrito Veintiséis
de Octubre - Piura. 2020.

RIESGO SisSMICO

Peligro sismico

Vulnerabilidad sismica

indice de dafios

Valores PGA/Piura

Sistema Estructural
Resistencia Sismica
Topografia y Cimentacion
Losas

Configuracion Geométrica
Separaciéon de muros
Condicién de los techos
Componentes Arquitecténicos
Condicién del edificio

Funciones de vulnerabilidad
Intensidad del sismo

MODELO
GEOESPACIAL

Modelo de mapa de peligro
sismico

Modelo de geoespacial de
vulnerabilidad

Mapa de riesgo sismico

indice de peligro sismico

Escalas de vulnerabilidad:
- Alto
- Medio
- Bajo

indice de dafios
- Edificaciones

Tipo:
Investigacion aplicada
Descriptiva

Disefio:
No experimental
Transversal

Técnica:
Revision documentaria
Observacion

Poblacién:
324 viviendas de albafiileria
confinada.

Muestra:
100 viviendas de albafiileria
confinada.

Técnicas de recoleccién de
datos:

Revision documentaria
Observacion

Instrumentos:

Ficha documental
Ficha de observacion y
Software ArcGIS

Técnica de analisis de datos:
Excel

Escala:
Intervalo

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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