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RESUMEN

El Peru esta ubicado en una zona altamente sismica, con antecedentes como el sismo del
afio de 1970, que afectd gravemente a las diferentes provincias de la costa y sierra de la region
Ancash. La mayoria de estas poblaciones, como es el caso del distrito de Chiquian, ain no se
han recuperado, con viviendas que permanecen en pie y que podrian colapsar en cualquier
momento.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es el modelamiento geoespacial de la
vulnerabilidad sismica en funcion de la calidad de las edificaciones de la zona urbana del
distrito de Chiquian. La metodologia planteada toma en cuenta la determinacion del indice de
vulnerabilidad sismica, utilizando los sistemas de informacion geogréfica, que permitio la
automatizacion y creacion de un modelo utilizando la herramienta model builder del ArcGIS.

Los resultados muestran que de un total de 1417 viviendas se encontraron que el 14.7%
de las viviendas se encuentran en vulnerabilidad baja, el 21.2% en vulnerabilidad media, el
48.8% en vulnerabilidad alta y el 15.2% en vulnerabilidad muy alta. Ademas, teniendo en
cuenta el indice de vulnerabilidad y una aceleracion horizontal del terreno de 0.32g, se
calcularon que 1209 viviendas (85.32%) sufrian el colapso total y 208 viviendas (14.68%)
seguirian en pie con algun dafio estructural.

Finalmente, el modelo de vulnerabilidad sismica creado puede ser replicado en cualquier
ambito geografico para la obtencion del mapa de indice de vulnerabilidad sismica y el mapa
del indice de dafios, que permita formular los planes de prevencion.

Palabras claves: sismo, modelamiento, vulnerabilidad sismica.



ABSTRACT

Peru is located in a highly seismic area, with background like the earthquake of 1970,
which seriously affected the different provinces of coast and mountain range of the region of
Ancash. The majority of these towns, as is the case of the district of Chiquian, haven’t been
recovered yet, with houses that remain standing and could collapse in any moment.

The objective of the present work is the geospatial modeling of the seismic vulnerability
in function of the quality of the buildings of the urban area of the district of Chiquian. The
proposed methodology considers the determination of the seismic vulnerability index, using
the systems of geographic information, which allowed the automation and creation of a model
using the model builder tool of ArcGIS.

The results show that of a ammount of 1417 houses it was found that the 14.7% of the
houses are in low vulnerability, the 21.2% in medium vulnerability, the 48.8% in high
vulnerability and the 15.2% in very high vulnerability. Otherwise, considering the
vulnerability index and a horizontal acceleration of 0.32g of the land, it was calculated that
1209 houses (85.32%) suffered the total collapse and 208 houses (14.68%) would remain
standing with some structural damage.

Finally, the model of seismic vulnerability created can be replied in any geographic area
for the purchasing of the map of seismic vulnerability index and the map of damage index,
which allows the formulation of prevention plans.

Keywords: earthquake, modeling, seismic vulnerability.
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RESUMO

Peru estd localizado em uma zona altamente sismica, com uma historia como o
terramoto de 1970, que afetou seriamente as diferentes provincias do litoral e terras altas da
regido de Ancash. A maioria dessas populagdes, como o distrito de Chiquian, ainda nédo se
recuperou, com casas que permanecem em pé e que podem entrar em colapso a qualquer
momento.

O objetivo deste trabalho de pesquisa € a modelagem geoespacial da vulnerabilidade
sismica de acordo com a qualidade dos edificios da area urbana do distrito de Chiquian. A
metodologia proposta leva em conta a determinacdo da vulnerabilidade sismica utilizando
sistemas de informacdo geografica, possibilitando a automacao e criar um modelo usando a
ferramenta ArcGIS Model Builder.

Os resultados mostram que um total de 1417 familias descobriram que 14,7% das casas
sdo em baixo vulnerabilidade, 21,2% em vulnerabilidade meédia, 48,8% em altamente
vulneravel e 15,2% em elevada vulnerabilidade. Além disso, tendo em conta o indice de
vulnerabilidade e uma aceleracdo do solo horizontal de 0,32 g foi estimado que 1209 casas
(85,32%) tiveram um colapso completo e 208 familias (14,68%) que se seguem com algum
dano estrutural.

Finalmente, 0 modelo vulnerabilidade sismica criado pode ser replicado em qualquer
area geografica obter o mapa de dano indice de vulnerabilidade e indice de mapa sismica, a

fim de formular planos de prevencao.

Palavras-chave: terremoto, modelagem, vulnerabilidade sismica.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion esta motivado por la urgente necesidad de la
prevencion frente a los altos indices de muerte y pérdidas economicas por la ocurrencia de los
sismos. Este fendmeno es uno de los peligros naturales que mas aqueja a nuestro pais, por
estar ubicado en el cinturon de fuego del Pacifico y en la confluencia de la placa de Nazca y la
placa Sudamérica.

La zona de estudio se encuentra ubicada en el distrito de Chiquian, Provincia de
Bolognesi- Region Ancash y segln los antecedentes historicos corresponde a una zona de alta
sismicidad, tal como establece el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2016),
Norma E-030, Mapa de Zonificacion Sismica (Zona 3) y que en el afio de 1,970 fue totalmente
destruida, con mas de 75,000 muertes a lo largo del callejon de Huaylas; por lo que es latente
el riesgo de ocurrencia de un evento sismico igual o superior. Por otro lado, el crecimiento
descontrolado y sin planificacion de la zona urbana del distrito de Chiquian, sin criterios
antisismicos, falta de control en las construcciones nuevas, mantenimiento deficiente de las
construcciones existentes, presencia de viviendas de adobe con méas de 30 afios de antigiiedad,
conllevan a que la vulnerabilidad fisica sea elevada. Asi mismo, la mayoria de las viviendas y
la infraestructura de servicio social fueron construidas sin tener en cuenta las normas de
disefios antisismicos y utilizando materiales de la zona, sin la participacion de personal
profesional y generalmente contratando mano de obra no calificada.

En el presente trabajo se utilizd la metodologia del indice de vulnerabilidad sismica
planteado por Chavarria y Gomez (2001), cuyo modelo geoespacial fue creado con la
herramienta model builder del ArcGIS, que permitio el analisis de 1417 viviendas de la zona

urbana del distrito de Chiquian. Asi mismo, se generaron once mapas tematicos que
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corresponden a cada parametro evaluado y mediante la aplicacion del modelo geoespacial de
vulnerabilidad sismica se obtuvo el mapa final del indice de vulnerabilidad sismica de la zona
urbana Chiquian.

Teniendo en cuenta que el area de estudio se encuentra en una zona eminentemente
sismica y que hasta la actualidad no se ha registrado eventos sismicos de gran magnitud, el
presente trabajo contribuira a la prevencion, en funcion del indice de vulnerabilidad sismica, el
indice de dafos y las pérdidas econdmicas, que serviran como instrumentos de gestion al

gobierno local del distrito de Chiquian y la poblacién en general.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes del problema

El sismo es uno de los peligros naturales mas destructores que afecta a varias
regiones del Peru, debido a su ubicacion en el Cinturén de Fuego del Pacifico cuya
longitud es de 40,000 Km, es el lugar donde se producen méas del 90% de todos los
sismos y méas del 75% de los volcanes activos e inactivos del mundo. Asi mismo, la
presencia de las placas Sudamerica y Nazca, producen una intensa actividad sismica,
ocasionado por las tensiones, compresiones y rozamiento de las placas.

La carencia de instrumentos de gestion territorial y municipal ha traido consigo la
ubicacion de los asentamientos humanos en zonas de alto peligro, sin tener en cuenta en
la mayoria de los casos el tipo de suelo, cuyas edificaciones se han construido sin
direccion técnica adecuada, utilizando materiales de construccion deficientes, sin tener
en cuenta las normatividades correspondientes que influyen directamente en el riesgo
sismico.

En la actualidad existen diversas metodologias e investigaciones para la
evaluacion del riesgo ocasionado por los sismos, que permiten determinar areas
altamente vulnerables y zonas seguras. Por otro lado, la evaluacion de las caracteristicas
estructurales y no estructurales de las edificaciones permite determinar el indice de
vulnerabilidad sismica y la elaboracion de los mapas correspondientes.

El 31 de mayo de 1970, a las 15:23 horas se produjo un sismo de magnitud de 7.8°
en la escala de Richter, que afectd la costa y sierra de la regién Ancash, desapareciendo

por completo la ciudad de Huaraz y varios pueblos del callejon de Huaylas en un area
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aproximada de 50, 000 Km?, con mas de 67,000 muertos y cuantiosos dafios materiales.
Asi mismo, el terremoto provocé el desprendimiento de un bloque de hielo del nevado
Huascaran, que produjo un gigantesco aluvion que sepultd la ciudad de Yungay por
completo. Las construcciones de tierra, tapial y adobe, que ain persisten en muchos
pueblos de la regién Ancash, como es el caso de la ciudad de Chiquian son muy
vulnerables. EIl riesgo para sus ocupantes se incrementa debido a las malas
caracteristicas del suelo, como ocurrio en el sismo de 1970, cerca de 40,000 personas
perecieron bajo los escombros de sus propias viviendas de adobe o tapial (Kuroiwa,
2002).

Fidel, Zavala, Nufiez y Valenzuela (2006), en el estudio de riesgos geoldgicos del
Per(, Franja N°4, toma los estudios de Alva y Castillo (1993) para elaborar el mapa de
zonificacion sismica e identificar las siguientes zonas: Alta, que se localiza desde la
linea de costa hasta el margen occidental de la Cordillera de los Andes, donde se ubican
las siguientes ciudades y centros poblados: Callao, Chosica, Ancén, Chancay, Pativilca,
Barranca, Supe, Huaura, Huacho, Sayan, Huaraz, Huarmey, Queropalca, Andamarca,
Oyon, Chiquian, Ocros y Cajatambo. Finalamente se tienen las otras zonas como
moderadamente alta y baja.

Segun Alvarado (2009), el terremoto del afio de 1970 afectd el distrito de
Chiquién, destruyendo en su totalidad las viviendas de adobe que se construyeron en la
zona urbana, motivo por el cual muchas familias emigraron hacia el Callejon de
Huaylas, Paramonga, Barranca, Huacho y Lima.

En el afio 2012, la Municipalidad Provincial de Bolognesi (2012), realiz6 un
estudio de andlisis de peligro y vulnerabilidad de un sector critico de riesgo de desastres

en la zona urbana del distrito de Chiquian, identificando el sector critico denominado
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1.2

Barrio 28 de Julio, identificando al sismo como uno de los peligros de probable
ocurrencia con una magnitud y nivel Muy Alta. Por otro lado, se realiza una evaluacién
de las viviendas, encontrandose éstas en una vulnerabilidad Muy Alta.

Asi mismo, el afio 2013, la Municipalidad Provincial de Bolognesi (2013), elaboro
un estudio de evaluacion de riesgo de desastre de un sector critico en la zona urbana del
distrito de Chiquian, encontrandose que la mayor parte de la poblacion se encuentra en
riesgo Muy Alto. Se propone algunas medidas de intervencion como: fortalecimiento de
capacidades a las autoridades del distrito de Chiquian, proteccion del muro este del
estadio Municipal de Chiquian y capacitacion en construccién de viviendas de adobe

antisismicas.

Planteamiento del problema

El distrito de Chiquian se encuentra ubicado en la Provincia de Bolognesi, Region
Ancash, siendo la entrada principal al hermoso nevado de Yerupaja y la Cordillera
Huayhuash. Segun los antecedentes historicos corresponde a una zona de alta
sismicidad, tal como lo establece el Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento (2016), en la Norma E-030, del Reglamento Nacional de Edificaciones,
modificada mediante Decreto Supremo N° 003-2016-VIVIENDA, donde se muestra el
Mapa de Zonas Sismicas del Peru, ubicandose el distrito de Chiquian en la Zona 3, con
un valor del factor Z de 0.35, que muestra la aceleracion maxima horizontal en suelo
rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. Estas caracteristicas y el
antecedente del sismo de 1970, hacen latente el riesgo de ocurrencia de un evento

similar o superior.



Por otro lado, el crecimiento descontrolado y no planificado de la zona urbana del
distrito de Chiquian, que se evidencia en la carencia de criterios antisismicos en los
disefios de viviendas, falta de control en las construcciones nuevas, mantenimiento
deficiente en las construcciones existentes, entre otras, hacen que la vulnerabilidad fisica
sea elevada. Asi mismo, la mayoria de las viviendas y la infraestructura de servicio
social fueron construidas sin tener en cuenta las normas de disefios antisismicos y
utilizando materiales de la zona, sin la participacion de personal profesional y
generalmente contratando mano de obra no calificada, exponiendo a la poblacion al

peligro sismico.

1.2.1  Problema Principal
¢En qué medida la utilizacion del modelo de vulnerabilidad sismica en
funcion de la calidad de las edificaciones de la zona urbana del Distrito de

Chiquian permitira optimizar la determinacion de la vulnerabilidad sismica?

1.2.2  Problemas Secundarios

1221 ;Como influye las caracteristicas estructurales de las edificaciones de
la zona urbana del distrito de Chiquian en la vulnerabilidad sismica?

1.2.2.2  ;Como influye las caracteristicas no estructurales de las edificaciones
de la zona urbana del distrito de Chiquian en la vulnerabilidad
sismica?

1.2.2.3 ¢En qué medida la herramienta model builder del ArcGIS permitira
la construccion del modelo de vulnerabilidad sismica para la
evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica en la zona urbana del

distrito de Chiquian?



1.3 Objetivos de la investigacion
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1.3.2

Objetivo Principal

Aplicar el modelo geoespacial de vulnerabilidad sismica en funcién de la
calidad de las edificaciones para determinar el indice de vulnerabilidad sismica
en la zona urbana del distrito de Chiquian-Bolognesi utilizando el sistema de

informacién geogréfica.

Objetivos Secundarios

1.3.2.1 Determinar las caracteristicas estructurales de las edificaciones de la
zona urbana del distrito de Chiquian para calcular el indice de
vulnerabilidad sismica.

1.3.2.2 Determinar las caracteristicas no estructurales de las edificaciones de
la zona urbana del distrito de Chiquian para calcular el indice de
vulnerabilidad sismica.

1.3.2.3  Construir el modelo de vulnerabilidad sismica utilizando el model
builder del ArcGIS para la zonificacién del grado de vulnerabilidad

sismica en el area urbana del distrito de Chiquian.

1.4 Justificacion

141

Teorica
Esta investigacion se realizo con el propoésito de generar un modelo para
la determinacion de la vulnerabilidad sismica en funcién de la calidad de las

edificaciones de la zona urbana del distrito de Chiquian.



142  Practica
Esta investigacion permitird determinar los indices de vulnerabilidad
sismica en la zona urbana del distrito de Chiquian para la zonificacion del grado
de vulnerabilidad sismica y la estimacion de las pérdidas para el planteamiento

de las medidas de prevencion.

1.43  Metodoldgica
El presente trabajo se realizd en la zona urbana del Distrito de Chiquién,
teniendo como objeto de estudio o andlisis las edificaciones existentes que
permitié determinar la vulnerabilidad sismica, empleando el método del indice
de Vulnerabilidad de Benedetti y V. Petrini, los cuales fueron plasmados en
mapas tematicos para la identificacion geoespacial de los diferentes grados de

vulnerabilidad utilizando el sistema de informacion geogréfica.

144  Social
Debido a que el area de estudio se encuentra en una zona eminentemente
sismica y que hasta la actualidad no se ha registrado eventos sismicos de gran
magnitud, el presente trabajo permitid establecer los niveles de vulnerabilidad
sismica en la zona urbana del distrito de Chiquian, asi mismo calcular el indice
de dafos y la cuantificacion de las pérdidas econémicas utilizando el sistema de

informacion geogréfica.

1.5 Importancia
La evaluacion geoespacial de la vulnerabilidad sismica en funcion de la calidad

estructural y no estructural de las edificaciones de la zona urbana del distrito de
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Chiquian — Huaraz, permitio el analisis de las viviendas frente a la ocurrencia de un
evento sismico aplicando la metodologia establecida y teniendo en cuenta las normas
peruanas como el E-030 Disefio Sismo resistente.

El presente trabajo contribuird a establecer las medidas de prevencion frente a la
ocurrencia de un evento sismico, teniendo en cuenta los indices de vulnerabilidad
sismica los cuales se constituiran en instrumentos de gestion del Gobierno Local de
Chiquian y la poblacion en general.

Limites de la Investigacion

De acuerdo a la metodologia planteada en la presente investigacion se ha
considerado como unidad de analisis para la aplicacion del formulario de vulnerabilidad,
todas las viviendas e infraestructura ubicada en la zona urbana del distrito de Chiquian,
por lo que el trabajo de campo fue muy intenso y arduo.

La Municipalidad Provincial de Bolognesi carece de informacion cartografica
actualizada, por lo que fue necesario el levantamiento de informacion de campo para la
actualizacion correspondiente. Asi mismo, la oficina encargada de otorgar las licencias
de construccion no esta adecuadamente implementada y no cuenta con los planos de las
viviendas a nivel de construccién, por lo que se hicieron mediciones en campo para la
actualizacion correspondiente.

Durante el levantamiento de informacién y aplicacion del formulario de
vulnerabilidad en la zona urbana del distrito de Chiquian se observo cierta indiferencia
de algunos pobladores en cuanto al cuestionario para el llenado del formulario de
vulnerabilidad, por lo que se retrasaron los trabajos de acuerdo a la programacion

realizada.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Chavarria y GoOmez (2001), adaptaron el Meétodo Italiano del indice de
vulnerabilidad, desarrollado por D. Benedetti y V. Petrini, para la cuantificacion del
indice de vulnerabilidad, el indice de dafios y las posibles pérdidas econdmicas directas
para 3 sismos especificos en un barrio piloto de la ciudad de Cali, con 300 viviendas de
1y 2 pisos, demostrando que el método planteado se adecua para calcular los diferentes
parametros de la vulnerabilidad sismica.

La metodologia del indice de vulnerabilidad sismica ha sido aplicada en diferentes
lugares del mundo, tal es el caso del trabajo de investigacion presentado por Caballero
(2007), aplicado en la ciudad de Sincelejo - Colombia, cuyos resultados muestran que un
gran numero de viviendas presentan problemas en el disefio arquitecténico y estructural,
en el procedimiento constructivo, antigliedad de las estructuras y la carencia de normas
constructivas. Por otro lado, un gran nimero de edificaciones con una antigiiedad menor
a 10 afios presentan problemas tanto en el disefio como en la construccion, siendo
altamente vulnerables.

Garcés (2017) en su estudio de vulnerabilidad sismica en viviendas de uno y dos
pisos de mamposteria confinada en el barrio San Judas Tadeo Il en la ciudad de Santiago
de Cali, aplico el método del ATC-21 para analizar la parte exterior de las viviendas, sus
condiciones estructurales y no estructurales, estableciendo el nivel de vulnerabilidad
sismica como: vulnerabilidad minima, significativa, alta y muy alta. Los resultados

muestran la carencia de vigas o cintas de amarre en cubiertas, falta de continuidad en los



elementos estructurales y falencia en el confinamiento de los muros. ES necesario
implementar las buenas practicas constructivas, que repercute directa o indirectamente
en el comportamiento sismico de una vivienda.

Olarte (2002), en el estudio evaluacion de la vulnerabilidad sismica de areas
urbano marginales, en las jurisdicciones de San Juan de Lurigancho, Ate—Vitarte,
Centros Educativos de Chorrillos-Barranco, Ventanilla, Rimac, Cercado de Lima-Mesa
Redonda, aplicé el método italiano del indice de vulnerabilidad sismica; concluyendo
que el mencionado método se adapta al estudio de las viviendas en grandes urbes, siendo
necesario disponer de datos minimos para determinar la caracteristica sismo resistente.

Reque y Rios (2003), utilizaron dos metodologias para evaluar la vulnerabilidad
sismica de edificaciones: el método que permite determinar los tipos de comportamiento
segun el grado esperado y el método del indice de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini,
empleando en ambos casos el sistema de informacidn geogréafica. El estudio nos muestra
que, la densidad poblacional y la necesidad de viviendas son directamente
proporcionales, es decir, ambos se incrementan, generando practicas constructivas
inadecuadas.

Castro (2011), en el Diagnéstico de la Construccion en Ayacucho, realizé un
estudio piloto de vulnerabilidad de viviendas en Ayacucho por sectores, aplicando el
Método del indice de Vulnerabilidad para la determinacion de la vulnerabilidad sismica,
para lo cual tuvo que adecuar a las normas peruanas de construccion; llegando a la
conclusion que la mayor parte del distrito de Ayacucho y que incluye las areas de
expansion urbanistica en la Pampa Mollepata y Aeropuerto antiguo se encuentran en una

Zona de Peligro Medio - Bajo y Bajo.



2.2

De la Cruz (2011) realizo un estudio de peligro sismico probabilistico y espectro
uniforme en la regidon Ancash, siendo la investigacion de tipo histérico y descriptivo que
compara resultados obtenidos en otros trabajos anteriores. Concluye que la region
Ancash es una zona de alta sismicidad y riesgo alto, debido a sus construcciones muy
precarias en la mayor parte de las provincias, por eso es importante la estimacion de la
carga sismica para las diferentes estructuras proyectadas.

Marin (2012), realiz6 una investigacion acerca del riesgo sismico aplicando el
método del indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini y el sistema de informacion
geografica. El estudio comprendié el anélisis de 3266 edificaciones del centro historico
de la ciudad de Huénuco, siendo las variables de estudio el estado actual de la
construccidn, disefio estructural y el afio de construccion. Los resultados muestran que,
la mayoria de las construcciones presentan una exposicion baja a media. Finalmente se
determind las pérdidas directas en funcion del indice de dafios y el costo de la
edificacion.

Planteamiento tedrico
2.2.1  Analisis espacial
Bernabé y Lopez (2012), manifiestan que el anélisis espacial de la
informacion geogréfica es la aplicacién y generacion de modelos, métodos y
herramientas para descubrir relaciones y patrones que permitan explicar el
comportamiento de los fendmenos geograficos en funcion a sus atributos.
El analisis espacial con sistemas de informacion geografica (SIG) permite
el diagnostico de una realidad geografica para el planteamiento de propuestas

de solucion para la planificacion territorial (Buzai y Baxendale, 2010).
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2.2.2

Fuenzalida y Cobs (2013) mencionan que el futuro del analisis espacial
en SIG permitirda un mayor incremento de herramientas, métodos y
funcionalidades de analisis espacial para una adecuada toma de decisiones que

conlleven a la solucion de problemas en la planificacion locacional.

Modelo de datos espaciales

Segun Bernabé y Lépez (2012) un modelo de datos es el conjunto de
informacién que define una representacion simplificada de la realidad, describe
sus relaciones, caracteriza la informacién, y establece sus restricciones. Asi
mismo, los datos espaciales pueden modelarse a través de tres tipos de
representacion. El vectorial, a través de puntos, lineas y poligonos. El raster, a
través de pequefias unidades, mallas o grillas. El alfanumérico, que describe
atributos no geogréaficos de las entidades geograficas.

Portuguez (2010) menciona que en SIG existen dos estructuras de datos:
el formato vector, que describe los objetos geograficos a través de vectores,
lineas o puntos definidos por sus coordenadas. Por otro lado, el formato raster,
que considera celdillas denominadas pixeles cuyas relaciones de vecindad
permiten el andlisis conjunto de una determinada area.

Los datos espaciales enlazan informacion alfanumérica con una
localizacion especifica. La informacion alfanumérica se muestra en la pantalla
del ordenador acorde a la localizacion de los objetos. EI modelo de datos es un
conjunto construido para la descripcion y representacion del aspecto de los

objetos del mundo real en el ordenador.
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2.2.3

2.2.4

Los modelos de datos basicos de un SIG son el Modelo Vectorial y el
Modelo Raster. La informacion espacial se muestra en un SIG utilizando capas
que contienen esta informacion. Cada capa se puede basar tanto en un modelo

de datos vectorial como raster.

Informacion geoespacial y la gestion del riesgo

Quaas, Gurza y Zepeda (2009), indican que la utilizacion de las nuevas
tecnologias asociadas a la integracion de informacion geoespacial cobra una
gran importancia para evaluar y disminuir la condicion de riesgo.
Definitivamente no se puede pensar en una efectiva gestion del riego sin utilizar
las herramientas y bases de informacion hoy a nuestro alcance.

Flores (2016), en su trabajo modelamiento geoespacial para la
determinacion del grado de vulnerabilidad, distrito de Leimebamba-Amazonas,
manifiesta que el andlisis espacial resulta Gtil para evaluar, calcular, predecir,
interpretar y tomar decisiones de los fendmenos en estudio y especificamente
para el calculo de la vulnerabilidad.

La informacidon y el analisis geoespacial son imprescindibles para la
identificacion de los peligros, la caracterizacion de la vulnerabilidad y la
determinacion del riesgo, a través de la elaboracién y andlisis de los diferentes
mapas tematicos.

Generacion de modelos en ArcGIS: Model builder

El model builder es una aplicacion que se emplea para crear, editar y

administrar modelos. Estos modelos son flujos de trabajo que estan constituidos

por herramientas de geoprocesamiento con entrada y salida de datos. Por otro
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2.2.5

lado, el model builder puede ser considerado como un lenguaje de
programacion visual para crear flujos de trabajo (Enviromental Systems
Research Institute [ESRI], 2016).

Asi mismo, la implementacion del model builder en ArcGIS ofrece una
amplia funcionalidad a través de la caja de herramientas, donde se tiene una
gran cantidad de operaciones de geoprocesamiento espacial para ser integradas
en la modelacion gréfica (Asociacion Internacional UNIGIS [UIA], 2016).

Por tanto, el model builder es un lenguaje de programacion visual que
permite crear un programa sin la necesidad de escribir cddigos. El programa se
crea mediante la adicién de elementos de datos y herramientas para el modelo y
su conexion para formar un flujo de trabajo, tal como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 1: Generacion de un modelo en model builder

Fuente: ESRI (2016)

Sismo

Alcahuaman (2013), conceptualiza al sismo como la emanacion repentina

de energia mecanica debido al desplazamiento de inmensas cantidades de rocas
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2.2.6

en las profundidades de la tierra, es decir, entre su corteza y manto superior vy,
se propaga en forma de vibraciones, a través de las diferentes capas terrestres,
incluyendo los nucleos externos o internos de la Tierra. Los sismos por su
intensidad se clasifican en: baja intensidad (temblores que no causan dafio: con
intensidad entre los grados 11, IV y V grados de la escala Mercalli Modificada),
de Moderada y Alta intensidad (terremotos: con intensidad entre los grados VI
y VIl de la escala Mercalli Modificada).

Kuroiwa (2002), manifiesta que la prediccion sismica, es decir indicar
cuando, donde y de qué magnitud se producird un futuro evento sismico es un
problema sumamente complejo. Por tanto, el método mas efectivo para mitigar
los efectos destructivos de los terremotos es considerar que en las regiones
sismicas en cualquier momento ocurrird un evento sismico y debemos estar
preparados, seleccionado lugares adecuados, construyendo edificaciones

seguras, entre otros.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es el grado de debilidad o exposicion de un elemento o
conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o antrépico
de una magnitud dada. Es la facilidad como un elemento (infraestructura,
vivienda, actividades productivas, grado de organizacion, sistemas de alerta y
desarrollo politico institucional, entre otros), pueda sufrir dafios humanos y
materiales. Se expresa en términos de probabilidad, en porcentaje de 0 a 100

(Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2006).
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2.2.7

2.2.8

Asi mismo, la vulnerabilidad es la susceptibilidad de una unidad
productora de bienes, servicios pablicos y los usuarios de sufrir dafios por la
ocurrencia de un peligro. Esta relacionado con la capacidad de resistir a un
peligro especifico (fragilidad) y la recuperacion de la prestacion de servicios
(resiliencia) (Ministerio de Economia y Finanzas [MEF], 2013).
Vulnerabilidad Sismica

Segln, la ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA
(AIS) (2001), manifiesta que la vulnerabilidad sismica es la exposicion de las
edificaciones a la materializacion de un peligro sismico, cuyas consecuencias
dafarian la estructura de las viviendas. Por otro lado, la vulnerabilidad sismica
estd en funcion de la disposicion de los componentes estructurales y los
procedimientos de construccion.

Asi mismo, Kuroiwa (2002) menciona que la vulnerabilidad sismica de
los diferentes tipos de edificaciones, es decir su resistencia sismica en si, de
acuerdo a sus propias caracteristicas, podra ser reducida de acuerdo al grado de
dafios que han sufrido los numerosos edificios que han sido analizados, en
funcidn del peligro sismico, definido por los diferentes grados de intensidad.
Edificaciones por su comportamiento Sismico

Segin Kuroiwa (2002), las edificaciones debido a su comportamiento
sismico se clasifican en cuatro tipos:

o Edificaciones de adobe o tapial, es el mas comdn en los paises de

Latinoamérica y el mas vulnerable en caso de sismos siendo el

responsable de la mayoria de muertes causadas por terremotos.
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2.2.9

o Edificaciones de madera y cafia, son construcciones flexibles y de poco
peso, por lo que el efecto sismico es menor.

o Edificaciones con muros de albafileria y techos rigidos, son edificaciones
con muros de ladrillo cocido o blogues de concreto, unidos con mortero
de arena y cemento, con techos aligerados que acttan como diafragmas y
distribuyen la fuerza sismica de manera proporcional a los muros.

o Edificaciones de concreto reforzado, si las edificaciones han sido
adecuadamente disefiadas utilizando criterios antisismicos, estas

edificaciones serian las méas seguras frente a un evento sismico.

Aspectos que afectan la vulnerabilidad sismica
Segun Farfan y Diaz (2009) la vulnerabilidad sismica de las edificaciones

estd en funcion a ciertas caracteristicas que deben tenerse en cuenta al momento

de su evaluacion:

. Geometria: Anomalia en planta de la vivienda, nimero de muros en dos
sentidos, anomalia en la altura, caracteristicas constructivas, calidad de
los morteros, calidad del adobe y ciertas particularidades de los
materiales.

o Estructura: Muros reforzados, particularidades de columnas y vigas,
detalles de aberturas, forma del entrepiso y amarre de cubiertas.

o Suelos: Blandos, intermedio y duros

J Entorno: Topografia.
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2.2.10

2.2.11

Método de Indice de Vulnerabilidad (1v)

Marin (2012) manifiesta que para determinar el indice de vulnerabilidad
para construcciones de adobe y de albafiileria se debe ponderar los valores
numéricos de cada uno de los parametros que considera el método de Benedetti
— Petrini, los cuales son importantes en el comportamiento sismico de las
edificaciones. Cada parametro estd dividido en cuatro clases A, B, C, D, los
cuales tienen que ser diferenciados en el momento del levantamiento de
informacidn de campo. Ademas, a cada clase se le asigna un valor de numérico
(Ki) cuyo valor varia entre 0 y 45. Por otro lado, cada parametro es ponderado
por un coeficiente (Wi) que varia entre 0.25 y 1.5, el cual, resalta la jerarquia de
cada parametro, tal como se observa en el Anexo 1.

Matematicamente el indice de vulnerabilidad (Iv) puede ser definido por

la siguiente ecuacion:
11
Iv = z Ki. Wi (1)
i=1

El rango de variacion del indice de vulnerabilidad (lv), planteado por

Benedetti — Petrini, toma valores desde 0 hasta 382.5.

Adaptacion del método de indice de Vulnerabilidad

Marin (2012) realiz6 una comparacion entre el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) y los once parametros del indice de vulnerabilidad, que se
muestran en el Anexo 2. Del analisis se desprende que la evaluacion de los
parametros cumple con las exigencias del Reglamento Nacional de

Edificaciones.
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2.2.12 Evaluacion de Parametros

Segun Navia y Barrera (2007), se debe evaluar los once parametros (Ver
Anexo 3), que permitan el célculo del indice de vulnerabilidad sismica de una
edificacion.

En el pardmetro 1 se valora la organizacion del sistema resistente, es decir
la presencia de vigas y columnas en una edificacion.

En el pardmetro 2 se evalla la calidad de los ladrillos que conforman los
muros, su disposicion en el momento de la construccién y la calidad del
mortero para la union de las piezas de ladrillo.

El parametro 3 permite determinar la resistencia de los muros frente a la
influencia de fuerza externas como es el caso de los sismos. Para su calculo se
requiere de informacion técnica como los planos de construccion de las
viviendas.

En el parametro 4 se tiene en cuenta el tipo de suelo de fundacion, el cual
se obtiene mediante un analisis en laboratorio y la generacién del mapa
correspondiente, asi mismo se debe tener en cuenta la pendiente del terreno
donde se construye la edificacion.

En el parametro 5 se evalia la calidad de los diafragmas y su
comportamiento con las estructuras resistentes de una edificacion, como
columnas, vigas, muros, etc.

El parametro 6 evalla la distribucion en planta de la edificacion, para lo
cual se debe tener en cuenta que las configuraciones simétricas son las que

tienen mejor comportamiento frente a un evento sismico.
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2.2.13

En el parametro 7 se evalla la presencia de detalles constructivos en las
edificaciones salientes, adornos, torretas etc., que contribuyen a la
vulnerabilidad de las edificaciones.

En el parametro 8 se evalUa la ubicacién de muros principales y la
existencia de muros perpendiculares a la anterior, de tal manera que una
distancia excesiva entre éstas, la convierte en una edificacion vulnerable.

El pardmetro 9 evalla el tipo y la calidad de la cobertura de la edificacion
para soportar los esfuerzos sismicos.

En el parametro 10 se evalUan la presencia de balcones, chimeneas u otro
detalle constructivo que no tenga conexion estructural y que pueda causar dafio
durante un evento sismico.

En el parametro 11 se evalla la antiguedad y el mantenimiento periddico
de una edificacion. Existen viviendas que nunca tuvieron mantenimiento y se
encuentran deterioradas con el paso del tiempo y la influencia de factores

externos como la humedad.

Calculo del indice de dafios (1d)

Segun Marin (2012), el indice de dafio o el dafio esperado es una funcion
matematica que varia de acuerdo al movimiento del suelo y el factor de
vulnerabilidad. Por tanto, el indice de vulnerabilidad debe ser normalizado en
un rango que varia de 0 a 100.

Finalmente, el dafio (d) es expresado en un rango de 0 a 1, el cual nos

muestra que, para valores muy cercanos a cero, las viviendas no sufren dafios

19



considerables y para valores por encima de 0.8 representan el colapso total de la

edificacion.

2.3 Marco conceptual

2.3.1

Conceptos relacionados al Problema

Modelo: Es la representacion abstracta de la realidad geogréfica y su
comportamiento.

Informacion geoespacial: Representacion de objetos referenciados a una
localizacion en la tierra (georreferenciados).

Model builder: Generacién de un modelo utilizando una programacion
grafica.

Sismo: Movimientos de la corteza terrestre debido a la interaccion de las
placas tectonicas.

Vulnerabilidad: Exposicidn de zonas frente a la ocurrencia de un peligro
0 amenaza.

Vulnerabilidad sismica: Es cuando una edificacion esta expuesto a sufrir
deterioros o0 averias a su estructura debido a la materializacion de un
sismo.

Anélisis estructural: Analisis de las edificaciones teniendo en cuenta su
comportamiento estructural frente a la ocurrencia de un sismo como
vigas, columnas, diafragmas, etc.

Analisis no estructural: Caracteristicas que no intervienen directamente
en la estructura como antigiedad de construccion, conservaciéon de la

edificacién, etc.
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2.3.2

indice de Vulnerabilidad Sismica: Es un método cualitativo para la

determinacién de la Vulnerabilidad Sismica.

Marco legal:

2.4 Hipdtesis

24.1

2.4.2

Ley N° 27972: Ley Organica de Municipalidades.

Ley N° 27867: Ley Orgéanica de Gobiernos Regionales.

Ley N° 29664: Ley del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (SINAGERD).

Decreto Supremo N° 002-2010-EF, Procedimientos para el cumplimiento
de metas y la asignacion de los Recursos del Programa de Modernizacion
Municipal.

Decreto Supremo N° 003-2016-VIVIENDA: Modificacién de la Norma
técnica E.030, Disefio sismorresistente del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Hipotesis General:

Si la calidad de las edificaciones de la zona urbana del distrito de

Chiquiéan es alta, entonces la vulnerabilidad sismica es baja aplicando el modelo

de vulnerabilidad sismica.

Hipotesis Especificos:

Si las caracteristicas estructurales de las edificaciones de la zona urbana
del distrito de Chiquian son buenas, entonces la vulnerabilidad sismica es

baja.
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Si las caracteristicas no estructurales de las edificaciones de la zona
urbana del distrito de Chiquian son buenas, entonces la vulnerabilidad
sismica es baja.

La construccion del modelo de vulnerabilidad sismica utilizando el model
builder del ArcGIS permitira la evaluacion del grado de vulnerabilidad

sismica en la zona urbana del distrito de Chiquian.
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3.1

3.2

3.3

CAPITULO 111

METODO
Tipo de investigacion
El tipo de investigacion del presente estudio es descriptivo, porque se realizaron
observaciones y se describieron las caracteristicas de las edificaciones en la zona urbana
del Distrito de Chiquidn. Asi mismo, es no experimental, porque no se manipularon las
variables, sélo se observaron tal y como se dan en su contexto natural. Por otro lado, es

transversal, porque el estudio se realiz6 en un determinado momento.

Disefio de la investigacion

La investigacion es no experimental, por lo tanto, no se requirieron de un disefio
especifico. Para el levantamiento de la informacion se utilizaron fichas de encuestas
(Formulario de Vulnerabilidad).

Para la determinacién del indice de vulnerabilidad se generé un modelo de

vulnerabilidad sismica utilizando la herramienta model builder del ArcGIS.

Variables

3.3.1 Variable Independiente
Calidad de las edificaciones
o Estructurales:
v' Organizacién de la estructura
v/ Calidad de la estructura
v" Densidad de muros.

v' Diafragmas horizontales.
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3.4

3.5

3.6

v' Tipo de cubierta.
o No estructurales
v' Pendiente y cimentacion.
v' Simetria en planta.
v' Simetria en elevacion.
v/ Separacion entre muros.
v/ Componentes no estructurales.
v' Antigliedad y conservacion.
3.3.2  Variable dependiente
Vulnerabilidad sismica
Parametro
v" Indice de vulnerabilidad sismica
Poblacion

La poblacién lo constituye la zona urbana del distrito de Chiquian.

Muestra
Las muestras la constituyen las edificaciones de la zona urbana del Distrito de

Chiquian.

Técnicas de investigacion

3.6.1 Instrumentos y/o fuentes de recoleccién de datos
Se utilizo la encuesta como tecnica principal de recoleccion de datos de
las caracteristicas de las viviendas en la zona urbana de Chiquian, para lo cual

se adecu0 la ficha de encuesta que constituye el Formulario de Vulnerabilidad
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3.6.2

3.6.3

3.6.4

(Ver Anexo 4). Este instrumento fue aplicado a todas las viviendas de la zona
urbana del distrito de Chiquian.
Validacion de los instrumentos por juicio de expertos

El Formulario de Vulnerabilidad, es originario de Italia y ha sido probado
en diferentes paises de América Latina como es el caso de Chavarria y Gomez
(2001) y en el Peru se ha aplicado en varios trabajos de investigacion, tal es el

caso de Marin (2012).

Creacion del modelo de vulnerabilidad sismica

Para la creacion del modelo de vulnerabilidad sismica se utilizo el model
builder del ArcGIS, teniendo en cuenta que los datos de entradas son los 11
parametros considerados en la metodologia del indice de vulnerabilidad
sismica, los cuales fueron procesados utilizando la herramienta raster
calculator de acuerdo a la ecuacion 1, que permitieron la obtencién del mapa de

vulnerabilidad sismica de la zona urbana del distrito de Chiquian.

Técnicas de procesamiento de datos
o Los datos obtenidos a través de la aplicacion del Formulario de
Vulnerabilidad a cada una de las viviendas de la zona urbana del distrito
de Chiquian, fueron ordenados en tablas y cuadros, que permitio
facilitar el vinculo con la base gréafica utilizando el sistema de
informacidn geogréfica (SIG).
o Se elaboro el mapa de clasificacion de capacidad portante de los suelos

en base a los resultados de laboratorio de los diferentes proyectos
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ejecutados en la zona urbana del distrito de Chiquian, los cuales
permitieron el andlisis del parametro 4.

Asi mismo, se elaboré el mapa de pendientes teniendo en cuenta la
imagen del google earth y el modelo de elevacién digital de la zona de
estudio, los cuales complementaron el andlisis del pardmetro 4.

Para el analisis de la informacion y la determinacién de la
vulnerabilidad sismica se construyd un modelo de vulnerabilidad
sismica, tal como se indica en el acapite 3.6.3.

En base a la metodologia del indice de vulnerabilidad sismica y los
calculos realizados para cada pardmetro se generaron mapas tematicos,
los cuales muestran las caracteristicas de la calidad estructural y no
estructural de las viviendas de la zona urbana del distrito de Chiquian.
Mediante la aplicacion del modelo de wvulnerabilidad sismica y el
método de superposicion de mapas se determind el grado de
vulnerabilidad sismica, los cuales son mostrados en los mapas tematicos
correspondientes.

Utilizando modelos matematicos del indice de vulnerabilidad sismica y
teniendo en cuenta el valor de la aceleracion horizontal del terreno se
determinaron el indice de dafios, los cuales muestran los escenarios
futuros frente a la ocurrencia de un sismo.

Para la determinacion de las pérdidas economicas bajo la ocurrencia de

un sismo determinado, se utilizaron el indice de dafios y los costos
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correspondientes a las construcciones de adobe y albafileria, que son
materiales que predominan en la zona urbana del distrito de Chiquian.

En la figura 2 se presenta el flujograma de la metodologia aplicada en

la presente investigacion, el cual resume y permite entender las secuencias y

conexiones de todos los procesos que seran explicados en detalle en las

siguientes secciones.

|

Modelo de Vulnerabilidad
Sismica

Y

Proceso

Figura 2. Flujograma para determinar el indice de vulnerabilidad sismica

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.5

3.6.6

Técnicas de andlisis e interpretacion de la informacion

El mapa resultante del indice de vulnerabilidad sismica permitio la
zonificacion e interpretacion de la informacion, teniendo en cuenta la siguiente
clasificacion de la vulnerabilidad: muy alta, alta, media y baja. Asi mismo, se
determind el indice de dafios y las perdidas econdmicas, que permitieron la

cuantificacion de los dafios frente a la ocurrencia de un evento sismico.

Operacionalizacion de las variables
En la tabla 1 se muestra la operacionalizacion de variables.

Tabla 1.

Operacionalizacién de variables

INDICADORES
VARIABLES (PARAMETROS) INDICES TECNICAS
Variable Organizacion de la estructura indice de Censo,
Independiente  Calidad de la estructura Benedetti encuesta
Calidad de las Densidad de muros y Petrini
edificaciones Pendiente y cimentacion

Diafragmas horizontales
Simetria en planta

Simetria en elevacion
Separacion entre muros

Tipo de cubierta
Componentes no estructurales

Antigiiedad y conservacion

Variable Grado de Elaboracion
Independiente Vulnerabilidad de mapas
Vulnerabilidad indice de vulnerabilidad sismica sismica tematicos
sismica

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1 Diagnostico preliminar del distrito de Chiquién
Chiquian o como se le denomina “Espejito del Cielo” alberga a uno de sus
atractivos turisticos mas importantes como es la cordillera de Huayhuash, que forma
parte de la Cadena Montafiosa del Perd, recorriendo de Norte a Sur. Entre los nevados
que destacan se encuentra el Yerupaja (6,617.00 msnm), la segunda montafia mas alta
del Per( después del Huascaran (6768.00 msnm), que atrae a miles de visitantes, sobre

todo extranjeros que practican el andinismo.

4.1.1  Ubicacion Geografica

Tomando como referencia la Plaza de Armas de la capital del distrito de
Chiquian se ha obtenido las siguientes coordenadas:
o Latitud Sur :10°09°7.31”

. Longitud Oeste : 77°09°24.66”

Coordenadas UTM (Datum WGS-84):
. Coordenada Este : 263,677.51

° Coordenada Norte :8°876,994.14

4.1.2 Ubicacién Politica

o Departamento : Ancash
o Provincia : Bolognesi

o Distrito : Chiquian
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ANCASH Y EL DISTRITO DE CHIQUIAN AREA DE ESTUDIO

120000 180000 240000 300000

A LIBERTAD

ANCASH

8920000

Chiquian

2

LIMA PASCO

8860000

Figura 3. Ubicacidn del &rea de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Ver Mapa 1: Ubicacion.

Breve Resefia Historica

El distrito de Chiquian es la capital de la provincia de Bolognesi
perteneciente al departamento de Ancash. La provincia de Bolognesi fue creada
el 22 de octubre de 1903 y la ciudad data del periodo colonial.

Su festividad principal se celebra el 30 de agosto en honor a Santa Rosa
de Lima, donde se muestra la costumbre natural y caracteristica de Chiquian,
junto con el capitan y las pallas, cuya duracién es de 8 dias continuados.

A Chiquian se le conoce como espejito del cielo, debido a que es la

portada para visitar la reserva natural de la cordillera de Huayhuash. Cuenta con
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4.1.5

4.1.6

4.1.7

un mirador de donde se puede divisar la cordillera mencionad en toda su

plenitud, asi como también el nevado denominado Tuco.

Altitud

La altitud del distrito tomando como referencia la plaza central de la

ciudad capital es de 3,407 m.s.n.m.
Extension

El distrito de Chiquian tiene una extension de 184.165 Km’ y la zona

urbana comprende 58.21 Has.
Limites

El distrito de Chiquian tiene los siguientes limites:
o Por el norte, con la Provincia de Recuay Yy el Distrito de Aquia
o Por el sur con el Distrito de Abelardo Pardo Lezameta
o Por el este con el Distrito de Huasta y el Distrito de Pacllén

. Por el oeste con el Distrito Ticllos y el Distrito de Cajacay.

Poblacion

Segun el INEI, Censos Nacionales 2007: XI de Poblacién y VI de
Vivienda, la poblacion total del Distrito de Chiquian es de 4,087 habitantes, de
los cuales 2,029 son hombres y 2,838 son mujeres y poblaciéon urbana es de

3,718 habitantes.
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4.1.8

4.1.9

Vias de Comunicacion

o Via terrestre: La via de penetracion principal hacia la ciudad de Chiquian
es la terrestre que parte de la ciudad de Pativilca, por medio de un desvio
de la Via Panamericana, llegando a Conococha y desviandose hacia el
este por la carretera asfaltada hacia Antamina, del cual se desvia hasta
Ilegar a la ciudad de Chiquian.

o Via maritima: Se ubica en la costa de la Region Ancash, no existiendo
ninguna via maritima que une la ciudad de Chiquian.

. Via aérea: Actualmente se cuenta con el aeropuerto de Anta, en la
Provincia de Carhuaz, ubicada a una altura de 2,740 msnm y a 15 km al
norte de la ciudad de Huaraz, brindando servicio de vuelos en forma
permanente, pero los pobladores de Chiquian por su ubicacién y lejania

no la utilizan.

Servicios Bésicos
Los servicios basicos con que cuenta el Distrito de Chiquian son los
siguientes:
. Sistema de agua potable.
o Sistema de alcantarillado.
o Servicios de Educacion.
o Servicios de Salud.
o Energia eléctrica.
. Servicio de telefonia fija.

o Servicio de telefonia movil (celular).
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. Servicio de internet.

o TV cable.

4.1.10 Clima

Por su ubicacion geografica el distrito de Chiquian tiene un clima
Templado-Seco que es caracteristico de la zona de Sierra del Per(, con dos
estaciones climaticas muy definidas al afio: La época de verano y la época de
invierno. Corresponde a la primera, la época de “sequia”, caracterizada por la
ausencia de lluvias, abarcando entre los meses de abril a setiembre,
acentuandose entre los meses de junio — agosto (temperaturas bajas, heladas y
estiaje) y la temporada de invierno, época de lluvias, entre los meses de octubre
a mayo, siendo la maxima precipitacion entre enero y marzo, en el que se
realiza el periodo de siembras de la camparia grande.

La temperatura media anual oscila entre los 10° a 25°C, correspondiendo
las més bajas temperaturas por las noches y para los meses de Julio/agosto. En
la estacion seca la temperatura diurna se eleva a 25°C y en la noche por lo
general se mantiene por encima de 10°C. Sin embargo, durante las altas horas
de la noche, ocurre un fuerte descenso de la temperatura conocido como la
helada, que al amanecer los pastizales estan cubiertos de una capa delgada y
blanca de escarcha, debido a la congelacion del rocio que se acumula sobre las
hojas.

En cuanto a la precipitacion del mes de enero del afio 2009, es de 342.60
mm, siendo el registro del mes de junio el méas bajo: 0.60 mm y en el mes de

marzo se obtuvo el registro mas alto: 494.00 mm.
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4111

4.1.12

4.1.13

Suelo

Segun reportes de la oficina de Infraestructura de la Municipalidad
Provincial de Bolognesi, se han realizado diversos estudios de suelos para las
ejecucion de diferentes obras en la zona urbana del distrito de Chiquian y se
han encontrado diferentes tipos de suelos: grava arcillosa, arena limo arcillosa
con grava, grava arcillosa con arena, arena arcillosa, grava mal graduada
limosa, etc., cuyas capacidades portantes fluctian entre 0.40 y 1.40 Kg/cm2,
clasificandolo de baja a media resistencia. Ver mapa de capacidad portante de

suelos (Mapa 4).

Relieve

El relieve es tipico de la Regién Andina, encontrandose el Distrito de
Chiquian en la Region Quechua, en su configuracién presenta espacios
accidentados con relieves planos y ondulados en las zonas bajas hasta
inclinados a empinados en las zonas altas en algunos casos se dan afloramientos

r0COS0S.

Hidrografia

Los rios que discurren en su mayoria nacen en la cordillera de los andes,
entre los 4,000 y 6,000 m.s.n.m. alimentando sus recursos de agua
primordialmente con las precipitaciones estacionales que ocurren en las partes
altas y excepcionalmente del deshielo de los nevados. El distrito de Chiquian se
encuentra dentro del area de influencia de la vertiente del Pacifico, cuyo

tributario es la cuenca del Rio Pativilca. Muy cerca de la zona urbana, en la
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parte alta se observa una quebrada que en épocas de lluvias intensas se activa

afectando gravemente a la zona urbana del distrito de Chiquian.

4.1.14 Pendiente
Teniendo en cuenta la imagen satelital de google earth y el modelo de
elevacion digital (DEM) de la zona de estudio se ha obtenido las curvas de
nivel y el mapa de pendientes, donde se observa que la mayor parte de la zona
urbana de Chiquian se encuentra en una pendiente baja, cuyo rango es menor de
5°. Asi mismo tenemos pendientes medias (5° - 10°), pendiente alta (10° - 20°)
y pendientes mayores a 20° (pendiente muy alta. Ver el mapa de pendientes

(Mapa 3).

4.1.15 Geomorfologia
Segun los estudios realizados por el INGEMMET, en el Mapa
Geomorfoldgico de la region Ancash, la zona urbana del distrito de Chiquian
corresponde a la formacion Pariahuanca, Grupo Goyllarisquizga y presenta

calizas macizas.

4.2 Cartografia de la zona urbana del distrito de Chiquian
La cartografia de la zona urbana del distrito de Chiquian fue elaborado teniendo en
cuenta el Plano Catastral levantado por COFOPRI en el afio 2012, el levantamiento de
datos con GPS e imagenes satelitales de Google Earth en coordenadas UTM, Zona 18

Sur del esferoide internacional, los cuales fueron homogenizados al datum WGS 84.
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Para la obtencion de las curvas de nivel se utilizaron imagenes satelitales y
modelos de elevacion digital, los cuales fueron procesados en el entorno del programa
ArcGIS 10.4 (Ver Mapa 2).

En la siguiente figura se observa la delimitacion de la zona urbana del distrito de

Chiquian, asi como los lotes correspondientes.

Figura 4: Zona urbana de Chiquian

Fuente: COFOPRI — Imagen Google earth

4.3 Muestreo de suelos e interpretacion
Para determinar las caracteristicas del suelo de fundacion de la zona urbana del

distrito de Chiquian se han utilizado los resultados del estudio de inversion a nivel de
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expediente técnico del proyecto: Mejoramiento integral del sistema de agua potable y
saneamiento de la ciudad de Chiquian — Ancash, proporcionado por la Gerencia de
desarrollo urbano de la Municipalidad Provincial de Bolognesi. Asi mismo, se realizaron
tres calicatas adicionales para fortalecer el presente estudio (Ver Anexo 5).

En la siguiente tabla se muestran los puntos de muestreo y su ubicacion en

coordenadas UTM en la zona urbana del distrito de Chiquian.

Tabla 2.

Puntos de muestreo en la zona urbana de Chiquian

Punto de Capacidad o
X(m)  Y(m) Descripcion
muestreo portante (Kg/cm2)
SC (Arena arcillosa, mediana
C-1 263332 8877055 1.1 ) _
resistencia)
GC (Grava arcillosa, mediana
C-2 264323 8877508 1.2 ) _
resistencia)
GC (Grava arcillosa, mediana
C-3 263531 8876749 1.4 ) _
resistencia)
SM (Arena limosa, baja
C-4 263653 8877342 0.7 ) _
resistencia)
GC (Grava arcillosa, mediana
C-5 263697 8877541 1.3 ) _
resistencia)
SC, SM (Arena arcilla
C-6 263892 8877322 1.2 ) _ ) )
limosa, mediana resistencia)
GP,GM(Grava mal graduada
C-7 264213 8876758 0.4

limosa, baja resistencia)

Fuente: Elaboracion propia
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La calicata C-1 a una profundidad de 0.40m presenta material de cultivo y a una
profundidad de 1.20m presenta una arena arcillosa (SC), con una capacidad portante del
suelo de 1.10 Kg/cm?.

La calicata C-2 a una profundidad de 0.40m presenta material de cultivo y a una
profundidad de 1.20m presenta una grava arcillosa (GC), con una capacidad portante del
suelo de 1.20 Kg/cm?.

La calicata C-3 a una profundidad de 0.50m presenta material de cultivo y a una
profundidad de 1.30m presenta una grava arcillosa (GC), con una capacidad portante del
suelo de 1.40 Kg/cm?.

La calicata C-4 a una profundidad de 0.20m presenta material de losa de concreto
y a una profundidad de 1.50m presenta una arena limosa (SM), con una capacidad
portante del suelo de 0.70 Kg/cm?.

La calicata C-5 a una profundidad de 0.80m presenta material de relleno con
presencia de plasticos y a una profundidad de 1.50m presenta una grava arcillosa (GC),
con una capacidad portante del suelo de 1.30 Kg/cm?.

La calicata C-6 a una profundidad promedio de 1.00m, para este analisis se obtuvo
dos muestras y se clasifican en arena, limo arcilloso (SC-SM), con una capacidad
portante del suelo de 1.20 Kg/cm?.

La calicata C-7 a una profundidad de 0.40m presenta material de cultivo y a una
profundidad de 1.60m presenta una grava mal graduada limosa (GP-GM), con una
capacidad portante del suelo de 0.40 Kg/cm?.

Teniendo en cuenta la ubicacion de los puntos de muestreo y los valores de las

capacidades portantes de los suelos se ha realizado la interpolacion correspondiente
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4.4

utilizando una herramienta del ArcGIS para obtener el mapa de capacidad portante de

los suelos en la zona urbana del distrito de Chiquian. (Ver Mapa 4).

Aplicacién del formulario de vulnerabilidad

Utilizando la cartografia de la zona urbana del distrito de Chiquian y la ficha de
encuesta (formulario de vulnerabilidad), se procedié al levantamiento de la informacion
de todas las viviendas identificadas en las manzanas respectivas. Asi mismo, se
realizaron mediciones para la determinacion de ciertos parametros y la entrevista con los

propietarios de las viviendas, encuestandose 1417 viviendas.

B o .

- A e

Fotografia 1. Levantamiento de informacion (ficha de vulnerabilidad)
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Fotografia 2. Medicion de las viviendas en la zona urbana de Chiquian

4.5 Evaluacion de pardmetros y creacién de mapas tematicos

Para la determinacion del indice de vulnerabilidad sismica en la zona urbana del
distrito de Chiquian se realizé la evaluacion de los once pardmetros por cada vivienda y

la elaboracion de los mapas tematicos correspondientes en el entorno del ArcGIS 10.4.

45.1 Parametro 1: Organizacion de la estructura

Teniendo en cuenta que frente a la ocurrencia de un sismo se debe
asegurar el comportamiento en cajon de una estructura, se evalud la presencia
de vigas y columnas de amarres presentes en todos los pisos, sin tener en cuenta

el tipo de material de construccion.

La asignacion de las categorias se realiz6 de acuerdo a la clasificacién del

Anexo 3. El resultado de la evaluacion del Pardmetro 1 se observa en la tabla 3

y en la figura 5.
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Asi mismo, en el mapa tematico 5 se muestra la distribucién espacial del

pardmetro 1.

Tabla 3.

Evaluacion del parametro 1

Clase N° viviendas Porcentaje
A 195 13.76%
B 14 0.99%

C 1002 70.71%
D 206 14.54%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

N° VIVIENDAS POR CLASE
1,100 [1.002cC] LEVENDA
1,080+ W oiEsa
10004 H 4B
9504 1,002 ¢
oon 4 W 206D
5504
5004
Falq
Foo4
@ B50+
% 5004
% 5804
= 5004
= gand
4004
3504
3na+ 206 D
a0 {1958 | |
2004
1804
1004
S04
D m
2 B [
CLASE
Fuente: Elabaracion prapia

Figura 5. Parametro 1

Fuente: Elaboracion propia

En las fotografias 3 y 4 se pueden observar las caracteristicas de este

parametro en las viviendas de adobe y material noble.
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Fotografia 4. Vivienda de material noble con vigas y columnas de amarre
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45.2

Parametro 2: Calidad de la estructura

Este parametro evallia la mamposteria mas frecuente, piezas de buenos
acabados, uniformes y de longitudes constantes en todo el muro de las
viviendas.

La asignacion de las clases se realizé de acuerdo a la clasificacion del
anexo 3. El resultado de la evaluacién del Parametro 2 se observa en la tabla 4 y
en la figura 6.

Tabla 4.

Evaluacion del parametro 2

Clase N° viviendas Porcentaje
A 125 8.82%
B 87 6.14%
C 988 69.72%
D 217 15.31%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, el mapa tematico 6 muestra la distribucion espacial del
parametro 2. También, en las fotografias 5 y 6 se pueden observar las

caracteristicas de este parametro.
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N° VIVIENDAS POR CLASE

Mae= — )
1,080 9581 LEVENDA
W o125 A
1,000 m &7 B
950" 988 o
W 7D

900+
504"
00"
TS0
oo+
6504
G004
S50+
i
450+
4004
35017
30047
250"

M VIVIENDAS

217D

2004 125 4 '

A =] [
CLASE

Fuente: Elaboracitn propia

Figura 6. Parametro 2

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 5. Mamposteria de ladrillo de buena calidad
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453

Fotografia 6. Vivienda de adobe construido en forma artesanal

Parametro 3: Densidad de muros

Dentro de la zona urbana del Distrito de Chiquian se observan viviendas
de material noble (ladrillo) y viviendas de adobe, por tanto, los célculos se
realizaron por separado para cada tipo de material.

La asignacion de las clases se realizé de acuerdo a la clasificacion del
anexo 3. El resultado de la evaluacién del Pardmetro 3 se observa en latabla5y
en la figura 7.

Las fotografias 7 y 8 muestran viviendas de albafiileria con planos de

construccién y viviendas de adobe construidos sin direccidn técnica.
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Tabla 5.

Evaluacion del parametro 3

Clase N° viviendas Porcentaje
A 196 13.83%
B 15 1.06%

C 933 65.84%
D 273 19.27%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

N° VIVIENDAS POR CLASE

1,000+ 933 C LEYENDA
as0 4 W 195 A
W 1sB

200+ 933 ¢
W 73D

MY IENDAS

105 & |

2504 "

]
A [
CLASE

Fuente: Elahoracion propia

Figura 7. Parametro 3

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, el mapa tematico 7 muestra la distribucion espacial del
parametro 3. En las fotografias 7 y 8 se muestran algunas caracteristicas de este

parametro.
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Fotografia 7. Vivienda de material noble con planos de construccién

Fotografia 8. Vivienda de adobe sin planos de construccion
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45.4

Parametro 4: Pendiente y cimentacion

Para la evaluacidn de este parametro se tuvo en cuenta el mapa de suelos
(mapa 5) y el mapa de pendientes (mapa 3).

La asignacion de las clases se realizé de acuerdo a la clasificacion del
anexo 3. El resultado de la evaluacion del Parametro 4 se muestra en la tabla 6

y en la figura 8.

Tabla 6.

Evaluacion del parametro 4

Clase N° viviendas Porcentaje
A 45 3.18%
B 1149 81.09%
C 220 15.53%
D 3 0.21%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, en el mapa 8 se muestra la distribucion espacial del
Parametro 4, el cual fue obtenido mediante la superposicion del mapa de suelos

y el mapa de pendientes.

En las fotografias 9 y 10 se muestran la posicion de las viviendas en

terrenos planos e inclinados.
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N°® VIVIENDAS POR CLASE

1,250 [1a438]

LEVENDA
| 45 8
MW 1,498

220C
| 3D

MW IMIENDAS

A B C o
CLASE

Fuente: Eiaboracitn propla

Figura 8. Parametro 4

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 9. Institucion educativa construido en un terreno inclinado
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455

Fotografia 10. Plaza de armas y municipalidad construida en terreno plano

Parametro 5: Diafragmas Horizontales

Teniendo en cuenta que las losas aligeradas influyen en el
comportamiento de la estructura frente a un evento sismico, se realizd la
evaluacion de cada una de las viviendas.

La asignacion de las clases se realiz6 de acuerdo a la clasificacion del
anexo 3. El resultado de la evaluacién del Pardmetro 5 se observa en la tabla 7 y
en la figura 9.

Asi mismo, en el mapa 9 se muestra la distribucion espacial del
Pardmetro 5.

En las fotografias 11y 12 se muestran la posicion de las viviendas en

terrenos planos e inclinados.
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Tabla 7.

Evaluacion del parametro 5

Clase N° viviendas Porcentaje
A 160 11.29%
B 50 3.53%

C 993 70.08%
D 214 15.10%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

N°® VIVIENDAS POR CLASE

1 o508 833 C] LEVENDA

W 1508
W soB

993 C
W 24D

1,000
950"
900"

8504
500
7504
7004
550"
500"
S50
S00-
450"
400"
3504
3004
250" [160 & |
200
1504
100

504

N YIVIENDAS

F B CI.
CLASE

Fuente: Elaboracian propia

Figura 9. Parametro 5

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 11. Vivienda de material noble con diafragmas rigidos y horizontales

fragmas deformados

iendas de adobe con di

Fotografia 12. Viv
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456  Parametro 6: Simetria en Planta
El disefio arquitectonico de la vivienda (plano de planta) influye
notablemente en la resistencia frente a un evento sismico, y de acuerdo a la
metodologia empleada se calcula con la siguiente relacion: 1 =a/L.
La asignacion de las clases se realizé de acuerdo a la clasificacion del
anexo 3.
El resultado de la evaluacion del Parametro 6 se observa en la tabla 8 y en

la figura 12.

Tabla 8.

Evaluacion del parametro 6

Clase N° viviendas Porcentaje
A 172 12.14%
B 43 3.03%

C 993 70.08%
D 209 14.75%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, en el mapa tematico 10 se muestra la distribucion espacial del
parametro 6.
Las fotografias 13 y 14 muestran la irregularidad en planta de las

viviendas en la zona urbana del distrito de Chiquian.

53



N° VIVIENDAS POR CLASE

, 005 C |
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W17z A
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N YIVIENDAS
o
8

2504 172 A I

A B
CLASE

Frente: Eigboracién propia

Figura 10. Parametro 6

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 13. Viviendas con forma regular en planta
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45.7

Fotografia 14. Viviendas con forma irregular en planta

Pardmetro 7: Simetria en elevacion

La asignacion de las clases de este pardmetro se realizé de acuerdo a la
clasificacion del anexo 3.

El resultado de la evaluacion del Parametro 7 se observa en la tabla 9 y en

la figura 11.

Asi mismo, en el mapa tematico 11 se muestra la distribucién espacial del
parametro 7.
Las fotografias 15 y 16 muestran algunas edificaciones con

irregularidades en elevacion en la zona urbana del distrito de Chiquian.
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Tabla 9.

Evaluacion del parametro 7

Clase N° viviendas Porcentaje
A 169 11.93%
B 43 3.03%

C 994 70.15%
D 211 14.89%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

N® VIVIENDAS POR CLASE

| 334 C |
10504 | LEVENDA
W 1E3 A
1,000 W 43B
as0 994 C
— W 11D

N WIVIENDAS
(]
3

250" 169 & |

CLASE
Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Parametro 7

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 15. Iglesia cat6lica de Chiquian

Fotografia 16. Coliseo multideportivo de Chiquian
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45.8 Parametro 8: Separacion entre muros
Teniendo en cuenta que una buena distribucion de los muros maestros en
los planos en planta influird notablemente en la resistencia ante un evento
sismico.
La asignacion de las clases se realizé de acuerdo a la clasificacion del
anexo 3.
El resultado de la evaluacion del Parametro 8 se observa en la tabla 10 y

en la figura 12.

Tabla 10.

Evaluacion del parametro 8

Clase N° viviendas Porcentaje
A 186 13.13%
B 27 1.91%

C 993 70.08%
D 211 14.89%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, en el mapa tematico 12 se muestra la distribucion espacial del
parametro 8.
La fotografia 17 muestra una edificacion con las caracteristicas de este

parametro en la zona urbana del distrito de Chiquian.
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Frente: Elaboracion propia

Figura 12. Pardmetro 8

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 17. Vivienda sin muros maestros definidos
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45.9 Parametro 9: Tipo de Cubierta
En este parametro se evalla la capacidad del techo para resistir fuerzas
sismicas.
La asignacion de las clases se realizé de acuerdo a la clasificacion del
anexo 3.
El resultado de la evaluacion del Parametro 9 se observa en la tabla 11 y

en la figura 13.

Tabla 11.

Evaluacion del parametro 9

Clase N° viviendas Porcentaje
A 167 11.79%
B 47 3.32%

C 989 69.80%
D 214 15.10%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en el mapa tematico 13 se muestra la distribucion espacial
del parametro 9.
Las fotografias 18 y 19 muestran algunas edificaciones con las

caracteristicas de este parametro en la zona urbana del distrito de Chiquian.
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Fuente: Elabovacion propia

Figura 13. Parametro 9

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 18. Viviendas de material noble con una cubierta adecuada
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Fotografia 19. Viviendas de adobe con cubierta inadecuada

4.5.10 Pardmetro 10: Componentes no estructurales
La asignacion de las clases de este pardmetro se realizé de acuerdo a la
clasificacion del anexo 3.
El resultado de la evaluacion del Parametro 10 se observa en la tabla 12 y

en la figura 14.

Por otro lado, en el mapa tematico 14 se muestra la distribucion espacial
del parametro 10.
Las fotografias 20 y 21 muestran algunas edificaciones con las

caracteristicas de este pardmetro en la zona urbana del distrito de Chiquian.
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Tabla 12.

Evaluacion del parametro 10

Clase N° viviendas Porcentaje
A 193 13.62%
B 21 1.48%

C 991 69.94%
D 212 14.96%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Efgboracian propia

Figura 14. Parametro 10

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 20. Viviendas de material noble con balcones estructurales

Fotografia 21 Viviendas de adobe con balcones no estructurales
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45.11 Parametro 11: Antigledad y conservacion
Este parametro fue evaluado con la finalidad de verificar el estado de los
muros, las lesiones visibles y muros que presentan fuerte deterioro.
La asignacion de las clases se realizé de acuerdo a la clasificacion del
anexo 3.
El resultado de la evaluacion del Parametro 11 se observa en la tabla 13 y

en la figuralb.

Tabla 13.

Evaluacion del parametro 11

Clase N° viviendas Porcentaje
A 442 31.19%
B 38 2.68%

C 649 45.80%
D 288 20.32%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en el mapa tematico 15 se muestra la distribucion espacial
del parametro 11.

En fotografias 22 y 23 se puede observar que la mayoria de las viviendas
de material noble se encuentran en un buen estado de conservacion o son
construcciones con una antigiiedad de 0 a 5 afios. En el caso de las viviendas de
adobe la mayoria de las viviendas se encuentran en un mal estado de
conservacion o en su defecto son construcciones muy antiguas (mayores a 30
afios). Asi mismo, se observan un reducido porcentaje de viviendas de adobe
que se encuentran en un buen estado de conservacion.
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Figura 15. Parametro 11

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 22. Vivienda de material noble en buen estado de conservacion
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Fotografia 23. Vivienda de adobe en buen estado de conservacion

4.6 Modelo de vulnerabilidad sismica

El modelo de vulnerabilidad sismica fue desarrollado en el entorno ArcGIS 10.4 'y
utilizando la herramienta model builder, que permitié la automatizacion de los procesos
y la obtencién del resultado final, es decir el indice de vulnerabilidad sismica en la zona
urbana del distrito de Chiquién.

Para la obtencién del modelo de vulnerabilidad sismica se tuvo en cuenta los
mapas tematicos de los once pardmetros evaluados, los cuales fueron convertidos a un
formato raster, utilizando la herramienta Polygon to Raster, posteriormente fueron
agrupados utilizando la herramienta Raster Calculator de acuerdo a la ecuacion 1 y
teniendo en cuanta la escala del indice de vulnerabilidad. Finalmente, el resultado
obtenido fue convertido a un formato vectorial utilizando la herramienta Raster to

Polygon.
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4.7

Durante la creacion del modelo se pudo distinguir tres momentos: la entrada de
datos (color azul), las distintas herramientas a utilizar (color amarillo) y la obtencion de
resultados (color verde).

En la figura 16 se observa el modelo de vulnerabilidad sismica y la secuencia
l6gica de los diferentes procesos que comprende la obtencién del indice de

vulnerabilidad sismica.

Determinacioén del indice de vulnerabilidad (1v)

Una vez elaborados los once mapas tematicos que corresponde a cada uno de los
parametros evaluados, se procedio al analisis final y la aplicacion del modelo de
vulnerabilidad sismica, teniendo en cuenta la metodologia del indice de vulnerabilidad y
utilizando el programa ArcGIS 10.4, que permitié obtener el mapa final donde se
muestra la zonificacion de la zona urbana del distrito de Chiquian de acuerdo al indice
de vulnerabilidad sismica (Ver mapa 16).

En la tabla 14 se muestra la cantidad de viviendas en cada parametro evaluado y su
asignacién en las respectivas clases, asi mismo se ha calculado los porcentajes que

representan con respecto al total de viviendas evaluadas.
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Figura 16. Modelo de vulnerabilidad sismica en model builder

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14.

Ndmero de viviendas por parametro y clases

Viviendas por Clase

Param. Descripcion

A % B % C % D %
1 Organizacion de la estructura 195 13.76 14 0.99 1002 70.71 206 14.54
2 Calidad de la estructura 125 882 87 6.14 988 69.72 217 15.31
3 Densidad de muros 196 13.83 15 1.06 933 65.84 273 19.27
4 Pendiente y cimentacion 45 3.18 1149 81.09 220 1553 3 0.21
5 Diafragma horizontales 160 11.29 50 3.53 993 70.08 214 15.10
6 Simetria en planta 172 1214 43 3.03 993 70.08 209 14.75
7 Simetria en elevacion 169 1193 43 3.03 994 70.15 211 14.89
8 Separacion entre muros 186 13.13 27 191 993 70.08 211 14.89
9 Tipo de cubierta 167 11.79 47 3.32 989 69.80 214 15.10

[EEN
o

Componentes no estructurales 193 13.62 21 1.48 991 69.94 212 14.96
11  Antigiedad y conservacion 442 3119 38 2.68 649 45.80 288 20.32

Fuente: Elaboracion propia

Los indices de vulnerabilidad obtenidos han sido agrupados en los siguientes

rangos de clasificacion, tal como se observan en la tabla 15 y en la figura 17.

Tabla 15.

indice de Vulnerabilidad

Clase Rango v Vulnerabilidad N° Viviendas %
A <90 Baja 208 14.7%
B 91-180 Media 301 21.2%
C 181 - 270 Alta 692 48.8%
D > 271 Muy Alta 216 15.2%
Total 1417 100.0%

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. indice de vulnerabilidad
Fuente: Elaboracion propia
4.8 Indice de dafios y pérdidas econémicas
Es importante destacar que los indices de vulnerabilidad calculados en la seccion
anterior no aportan informacion suficiente para determinar el riesgo sismico, por tanto,
es necesario transformar estos indices a su equivalente en pérdidas econdmicas.
48.1 indices de dafios (1d)

De acuerdo a la metodologia utilizada en el presente trabajo de
investigacion, se utilizaron las ecuaciones de las rectas que relacionan el indice
de dafios para diferentes indices de vulnerabilidad y aceleracion horizontal del
terreno (a/g), tal como se muestra en el Anexo 6.

Segun el estudio realizado por Alva y Castillo (1993), que muestran la
distribucion de iso aceleraciones para el 10% de excedencia en 50 afios

(periodo de retorno de 500 afios), para la zona de estudio se tiene el valor de la
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aceleracion horizontal a=0.32g, con este valor y tomando en cuenta otras
aceleraciones como 0.10g y 0.45g se calcularon los indices de dafos.

El resultado de la evaluacion del indice de dafios para una aceleracion
horizontal a=0.32g se observa en la tabla 16 y la figura 18.

Asi mismo, en el mapa 17 se puede observar la distribucion espacial del

indice de dafios.

Tabla 16.

Indice de dafios

Clase N° Viviendas Porcentaje

A 208 14.68%
B 1209 85.32%
Total 1417 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

INDICE DE DAROS (Iv)

1,300 L12008 | LEVENDA
W 20sa
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CLASES

Frente: Elaboracion propia

Figura 18. indice de dafios
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4.8.2

Célculo de las pérdidas econémicas

Una vez definido las aceleraciones horizontales de los probables sismos y
calculado los indices de dafios, se procedido al célculo de las pérdidas
econdmicas, teniendo en cuenta que el porcentaje de la vivienda que sufre
dafios es equivalente al indice de dafios multiplicado por su éarea total
construida de cada vivienda.

De acuerdo al informe de la Municipalidad Provincial de Bolognesi el
costo aproximado de construccién por metro cuadrado en adobe es de S/.
200.00 y de albafiileria es de S/. 500.00. Tomando en cuenta estos valores se ha
calculado los dafios econdémicos para las condiciones simuladas de la
aceleracion horizontal de 0.32g, encontrandose que en el caso de las viviendas
de adobe los dafios economicos cuantificados ascenderian a la suma de S/.
45,935,397.16 y en el caso de las viviendas de material noble ascenderian a la
suma de S/. 24,107,868.98, haciendo un costo total de dafios econdmicos de

S/.70,043,266.14.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 Parametros de vulnerabilidad sismica

Segun la tabla 3: Pardmetro 1, el 13.76% de viviendas se encuentran en la clase A
(vulnerabilidad baja), es decir cumplen con el Reglamento Nacional de Construcciones,
son construcciones de albafiileria y presentan vigas y columnas de amarre en la
construccion de la vivienda y la mayoria ha sido construido con direccién técnica. Entre
estas tenemos construcciones de viviendas particulares y construcciones de servicio
social como el local de la Municipalidad, iglesia, instituciones educativas, mercado, etc.
El 0.99% de viviendas presentan una vulnerabilidad media (clase B), presentan vigas y
columnas de amarre con ciertas deficiencias, son de material noble y han sido
construidas sin direccion técnica. El 70.70% de viviendas presentan una vulnerabilidad
Alta (clase C), son de adobe y no presentan vigas y columnas de amarre y se encuentran
distribuidos a lo largo de la zona urbana de Chiquian. EI 14.54% de viviendas presentan
una vulnerabilidad muy alta (clase D), son de adobe y no presentan vigas y columnas de
amarre, con una antigtiedad de méas de 30 afios, estan en desuso, pero aln se encuentran
habitadas.

En la tabla 4: Parametro 2, se muestra que el 8.82% de viviendas se encuentran en
una vulnerabilidad baja, siendo éstas de material noble y construido con ladrillos
procedentes de fabricas que cumplen con la Norma E.070. El 6.14% de viviendas se
encuentran en una vulnerabilidad media, los cuales fueron construidos con ladrillos que
no cumplen con la Norma E.070, son ladrillos artesanales y de baja calidad. El 69.72%

de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad alta, son de adobe y no cumplen las
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condiciones anteriores. El 15.31% de viviendas, estan en mal estado, muchas de ellas
inhabitables.

En la tabla 5: Parametro 3, se observa que el 13.83% de viviendas se encuentran
en una vulnerabilidad baja, siendo éstas distribuidas regularmente y cumplen con la
norma E.070. El 1.06% de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad media,
cumplen parcialmente con la Norma E.070. EIl 65.84% de viviendas se encuentran en
una vulnerabilidad alta, son de adobe y no cumplen las condiciones anteriores. El
19.27% de viviendas, estan en mal estado, muchas de ellas inhabitables.

En la tabla 6: Pardmetro 4, se observa que el 3.18% de viviendas se encuentran en
una vulnerabilidad baja, debido a que se encuentran en suelos de buena calidad y
pendiente baja. EI 81.09% de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad media,
construidos en suelos de calidad media y pendiente media. EI 15.53% de viviendas se
encuentran en una vulnerabilidad alta, estdn ubicados en suelos de baja calidad y
pendiente alta. EI 0.21% de viviendas, se encuentran en una vulnerabilidad muy alta,
ubicados en suelos de baja calidad y pendiente muy alta.

En la tabla 7: Parametro 5, se observa que el 11.29% de viviendas se encuentran
en una vulnerabilidad baja, siendo estas en su mayoria viviendas de material noble y
presentan diafragmas horizontales. El 3.53% de viviendas se encuentran en una
vulnerabilidad media, presentan alguna irregularidad en los diafragmas horizontales. El
70.08% de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad alta, son viviendas de adobe,
con deformaciones en sus diafragmas horizontales. ElI 15.10% de viviendas, se
encuentran en una vulnerabilidad muy alta y se encuentran en mal estado.

En la tabla 8: Parametro 6, se observa que el 12.14% de viviendas se encuentran

en una vulnerabilidad baja y presentan una forma adecuada en planta. El 3.03% de
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viviendas se encuentran en una vulnerabilidad media y presentan una forma regular en
planta. EI 70.08% de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad alta y presentan
formas no adecuadas en planta. EI 14.175% de viviendas, se encuentran en una
vulnerabilidad muy alta y presentan diversas irregularidades en planta.

En la tabla 9: Parametro 7, se observa que el 11.93% de viviendas se encuentran
en una vulnerabilidad baja y presentan una buena configuracion en elevacion. El 3.03%
de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad media y presentan una forma regular
en elevacion. ElI 70.15% de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad alta y
presentan formas no adecuadas en elevacion. El 14.89% de viviendas, se encuentran en
una vulnerabilidad muy alta y presentan diversas irregularidades en elevacion.

En la tabla 10: Parametro 8, se observa que el 13.13% de viviendas se encuentran
en una vulnerabilidad baja y presentan muros maestros adecuadamente distribuidos. El
1.91% de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad media y presentan muros
maestros medianamente distribuidos. El 70.08% de viviendas se encuentran en una
vulnerabilidad alta y presentan muros maestros débilmente definidos. EI 14.89% de
viviendas, se encuentran en una vulnerabilidad muy alta y no presentan muros maestros.

En la tabla 11: Parametro 9, se observa que el 11.79% de viviendas se encuentran
en una vulnerabilidad baja y presentan techos adecuados para resistir fuerzas sismicas.
El 3.32% de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad media y presentan techos
con mala conexion con los muros. El 69.80% de viviendas se encuentran en una
vulnerabilidad alta y presentan techos desvinculados de los muros. ElI 15.10% de
viviendas, se encuentran en una vulnerabilidad muy alta y presentan techos

desvinculados con los muros e inclinados.
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5.2

En la tabla 12: Parametro 10, se observa que el 13.62% de viviendas se encuentran
en una vulnerabilidad baja y no presentan cornisas, parapetos y elementos estructurales
que pueda causar dafio. El 1.48% de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad
media y presentan balcones que es parte integrante de los diafragmas. El 69.94% de
viviendas se encuentran en una vulnerabilidad alta y presentan elementos mal vinculados
a la pared. El 14.96% de viviendas, se encuentran en una vulnerabilidad muy alta y son
construcciones en desuso.

En la tablal3: Parametro 11, se observa que el 31.19% de viviendas se encuentran
en una vulnerabilidad baja con muros en buenas condiciones y sin lesiones visibles. El
2.68% de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad media y presentan lesiones
capilares no extendidas. El 45.80% de viviendas se encuentran en una vulnerabilidad
alta y son de adobe en regulares condiciones de conservacion. El 20.32% de viviendas,

se encuentran en una vulnerabilidad muy alta, con lesiones muy graves estan en desuso.

Modelo de vulnerabilidad sismica

Teniendo en cuenta que la cantidad de edificaciones evaluadas en la zona urbana
del distrito de Chiquian suman 1417, el manejo y analisis de la informacion geoespacial
se torna compleja, por lo que fue necesario la utilizacion de los sistemas de informacion
geografica, los cuales que permitieron ordenar, calcular, predecir e interpretar los datos,
tal como manifiesta Flores (2016).

La creacion del modelo de vulnerabilidad sismica, a través de la integracion
gréfica de diferentes herramientas, permitio la automatizacion y la sistematizacion de la
informacién, tal como manifiesta Enviromental Systems Research Institute (ESRI)

(2016).
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5.3

La utilizacion de las nuevas herramientas y tecnologias del SIG en la creacién del
modelo de vulnerabilidad sismica, permitira una adecuada gestion del riesgo a través de
su aplicacion sencilla.

Indice de vulnerabilidad sismica

En la tabla 15 se observa los rangos de indice de vulnerabilidad para la zona
urbana del distrito de Chiquian. ElI 14.70% de las viviendas se clasifican como
vulnerabilidad baja, son viviendas de material noble con vigas y columnas de amarre en
toda la construccién de la vivienda y son de material noble, con ladrillos procedentes de
las fabricas de la ciudad de Lima, cumplen con las normas establecidas por el
Reglamento Nacional de Edificaciones, Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento (2006), Norma EO070 y han sido construidas bajo direccion técnica,
presentan planos de construccion, distribucion regular en planta y elevacion, se
encuentran construidos en terrenos con pendiente baja, presentan diafragmas
horizontales. En este rango de vulnerabilidad se encuentran la mayoria de las nuevas
construcciones de material noble, con una antigiiedad de 0 a 5 afios y las infraestructuras
de servicio publico como el local de la municipalidad, mercado de abastos, iglesia
catdlica, puesto de salud, instituciones educativas, entre otros.

El 21.20% de las viviendas se encuentran clasificadas en vulnerabilidad Media,
cumplen con algunas caracteristicas del Reglamento Nacional de Edificaciones,
Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (2006), son viviendas de material
noble y en su mayoria de adobe con vigas y columnas de amarre con ciertas deficiencias,
son de material noble y han sido construidas sin direccién técnica, con ladrillos

artesanales que no cumplen con la resistencia técnica establecida, presentan algunas
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irregularidades en planta y elevacion, presentan diafragmas horizontales y son viviendas
con un antigtiedad mayor a 10 afos.

El 48.80% de las viviendas presentan una vulnerabilidad Alta, es decir presentan
algunas caracteristicas mencionadas en el Reglamento Nacional de Edificaciones, son
viviendas de barro que no presentan vigas y columnas de amarre que se encuentran
distribuidos a lo largo de la zona urbana, son de adobe fabricados en forma artesanal, no
son de buena calidad y su construccion se ha realizado sin la presencia de mano de obra
calificada, presentan irregularidades en planta y elevacion y no poseen planos de
construccion.

El 15.20% de las viviendas presentan una vulnerabilidad Muy Alta, debido a que
no cumplen con el Reglamento Nacional de Edificaciones, Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (2006), es decir no presentan vigas y columnas de amarre,
son viviendas de adobe con una antigliedad mayor a 30 afios, que se encuentran en
desuso, pero contintan siendo habitadas. Por otro lado, presentan irregularidades en
planta y elevacion, no presentan planos de construccion y fueron ejecutados por
personas empiricas, sin direccion técnica.

Las siguientes fotografias presentan algunas caracteristicas tipicas de las

construcciones de adobe en la zona urbana del distrito de Chiquian.

79



Fotografia 24. Vivienda de dos pisos de adobe en mal estado de conservacion

Fotografia 25. Vivienda de adobe de un piso en mal estado de conservacion
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Fotografia 27. Vivienda de adobe, obsérvese el agrietamiento en los muros
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Fotografia 28. Vivienda de adobe sin columnas y vigas en el primer piso

Fotografia 29. Vivienda de adobe soportando al segundo nivel de material noble
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5.4

Indice de dafios y pérdidas econémicas

De acuerdo al estudio realizado por Alva y Castillo (1993), para la zona de estudio
el valor de la aceleracion horizontal es de 0.32g, con este valor y tomando en cuenta
otras aceleraciones horizontales como 0.10g y 0.45g se calcularon los indices de dafios.

Teniendo en cuenta que valores mayores a 0.80 del indice de dafios y considerando
la aceleracion horizontal del terreno de 0.10g, se realiz6 una simulacion y no se obtuvo
colapso de las viviendas de la zona urbana del distrito de Chiquian. Se asume que los
elementos que mayores dafios presentarian, serian los elementos no estructurales y la
antiguiedad de construccion.

Para la aceleracion horizontal del terreno de 0.45g, que es un sismo de muy alta
magnitud y no frecuente, los resultados son muy alarmantes, la totalidad de las viviendas
fallarian, generando consecuencias desastrosas.

Se ha realizado un analisis minucioso para la aceleracion horizontal del terreno de
0.32g, cuyo valor es similar al evento que ocurrié el 30 de mayo de 1970, encontrandose
gue 1209 viviendas (85.32%) sufririan el colapso total y 208 viviendas (14.68%)
seguirian en pie con algun dafio estructural, tal como se muestra en la tabla 16. Por otro
lado, teniendo en cuenta los costos de construccion por metro cuadrado tanto en adobe
como en material noble se ha calculado los dafios econdmicos para las condiciones
simuladas, encontrandose que en el caso de las viviendas de adobe los dafios
economicos cuantificados ascenderian a la suma de S/. 45,935,397.16 y en el caso de las
viviendas de material noble ascenderian a la suma de S/. 24,107,868.98, haciendo un

costo total de dafios econémicos de S/. 70,043,266.14
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6.1

6.2

6.3

6.4

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El modelo de vulnerabilidad sismica construido con la herramienta model builder del
ArcGIS permitio la automatizacion y obtencion del mapa de indice de vulnerabilidad
sismica y el mapa del indice de dafios de la zona urbana del distrito de Chiquian,
utilizando los sistemas de informacion geogréfica.

Los materiales de construccion que componen estructuralmente las edificaciones de la
zona urbana del distrito de Chiquian son de dos tipos: adobe y de ladrillo, en ambos
casos han sido construidos sin la direccidn técnica respectiva, a excepcion de algunas
viviendas y construcciones de servicio publico como: la infraestructura de la
Municipalidad, instituciones educativas, mercado de abastos, entre otros.

Las caracteristicas no estructurales de las viviendas muestran que la mayoria de estas no
tienen los disefios técnicos correspondientes a nivel de planos de construccion, asi
mismo el estado de conservacion es casi nulo.

De acuerdo al indice de vulnerabilidad sismica, el 14.7% de las viviendas se hallan en
vulnerabilidad baja (clase A), el 21.2% en vulnerabilidad media (clase B), el 48.8% en
vulnerabilidad alta (clase C) y el 15.2% se encuentran en vulnerabilidad muy alta (clase
D). Ademas, considerando el indice de vulnerabilidad y una aceleracion horizontal del
terreno de 0.32g, se determino que 1209 viviendas (85.32%) sufririan el colapso total y
208 viviendas (14.68%) seguirian en pie con algun dafio estructural. Ademas, de acuerdo
al indice de dafio calculado y teniendo en cuenta el precio por metro cuadrado de
construccion, si ocurriera un sismo con las caracteristicas descritas anteriormente los

dafios econdmicos ascenderian a la suma de S/.70,043,266.14.
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7.1

7.2

7.3

7.4

CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

El modelo de vulnerabilidad sismica puede ser aplicado conjuntamente con los estudios
de catastro de la zona urbana de una determinada jurisdiccion, de tal manera que se
pueda el generar el mapa de indice de vulnerabilidad y el mapa del indice de dafios.

En estos ultimos afios se estan incrementando las construcciones de material noble o de
ladrillo en la zona urbana del distrito de Chiquian, se recomienda que la oficina de
Infraestructura de la Municipalidad Provincial de Bolognesi realice las verificaciones
respectivas antes de emitir las licencias de construccion y que los planos
correspondientes sean firmados por un profesional colegiado.

En funcion a los resultados obtenidos en el presente estudio se recomienda a la
Municipalidad Provincial de Bolognesi tomar las acciones correctivas con la finalidad de
disminuir la vulnerabilidad sismica, sobre todo en las construcciones de adobe. Se
recomienda demoler algunas construcciones de adobe que tienen una antigtiedad de mas
de 30 afios, por estar practicamente inutilizables.

Debido a que la mayoria de las viviendas de la zona urbana del distrito de Chiquian se
encuentran en una vulnerabilidad alta y muy alta, se recomienda que, en las
construcciones nuevas, tanto de material noble y de adobe se debe utilizar criterios

sismoresistentes.
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CAPITULO IX

ANEXOS

Anexo 1: Escala de vulnerabilidad de Benedetti — Petrini

) CLASE (K)) PESO

i PARAMETROS

A B C D (Wi
1 Organizacion del sistema resistente 0O 5 20 45 1.00
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 025
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 150
4 Posicion del edificio y cimentacion 0 5 25 45 0.75
5 Diafragma horizontal 0 5 15 45 1.00
6 Configuracion en planta 0 5 25 45 0.0
7 Configuracién en elevacion 0 5 25 45 1.00
8 Distancia maxima entre los muros 0 5 25 45 025
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.00
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 025
11 Estado de conservacion 0 5 25 45 1.00

Fuente: Chavarria L. & Gomez P. (2001)



Anexo 2: Comparacion entre el RNE y el método del Iv

REGLAMENTO NACIONAL DE

EDIFICACIONES

PARAMETRO ANALOGO DEL Iv

Aspectos geométricos:
Irregularidades en planta de
edificaciones

Densidad de muros

Distancia entre columnas
Irregularidad en altura

Aspectos constructivos:
Calidad de las juntas del mortero
Tipo y disposicion de las unidades de
mamposteria

Calidad de los materiales
Aspectos estructurales

Muros confinados y reforzados
Entrepiso

Vigas de amarre

Amarre de cubiertas
Cimentacion

Suelos

6. Configuracion en planta
8. Distancia maxima entre los muros
8. Distancia maxima entre los muros

7. Configuracién en elevacion

2. Calidad del sistema resistente

2. Calidad del sistema resistente

2. Calidad del sistema resistente

1.0rganizacion del sistema resistente
5. Diafragma horizontal

9. Tipo de cubierta

9. Tipo de cubierta

4. Posicion del edificio y cimentacion

3. Resistencia convencional

Fuente: Marin G. (2012)



Anexo 3: Evaluacion de parametros para el calculo del Iv
Parametro 1: Organizacion del Sistema resistente
Con este parametro se evalla el grado de organizacion de los elementos verticales
prescindiendo del tipo de material. EI elemento significativo es la presencia y la eficiencia de
la conexion entre las paredes ortogonales con tal de asegurar el comportamiento en “cajon” de
la estructura. Se reporta una de las clases:
A) Edificio o vivienda que presenta en todas las plantas o pisos vigas y columnas de
amarre.
B) Edificio o vivienda que presenta en todas las plantas conexiones mediante vigas de
amarre.
C) Edificio o vivienda que no presenta vigas de amarre en todas las plantas, esta constituido
Unicamente por muros.

D) Edificio o vivienda con muros o paredes ortogonales no ligadas.

Parametro 2: Calidad del Sistema resistente
Con este parametro se determina el tipo de mamposteria mas frecuentemente utilizada,
diferenciando, de modo cualitativo, su caracteristica de resistencia con el fin de asegurar la
eficiencia del comportamiento en "cajon" de la estructura. La atribuciéon de un edificio a una
de las cuatro clases se efectua en funcion de dos factores: por un lado, del tipo de material y de
la forma de los elementos que constituyen la mamposteria. Por otro lado, de la homogeneidad
del material y de las piezas, por toda la extension del muro. Se reporta una de las clases:
A)  El sistema resistente del edificio presenta las tres caracteristicas siguientes:

o Mamposteria en ladrillo de buena calidad con piezas homogeneas y de

dimensiones constantes por toda la extension del muro



o Presencia de trabazdn o amarre entre las unidades de mamposteria.

o Mortero de buena calidad con espesor en la mayoria de los casos de 1.0 a 1.5 cms.
B) El sistema resistente del edificio no presenta una de las caracteristicas de la clase A.
C) El sistema resistente del edificio no presenta dos de las caracteristicas de la clase A.

D) El sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A.

Parametro 3: Resistencia convencional
Con la hipotesis de un perfecto comportamiento en "cajon™ de la estructura, la evaluacion de la
resistencia de un edificio de mamposteria puede ser calculada con razonable confiabilidad.

Se requiere de los siguientes datos: Numero de pisos, plano de planta por piso.

Parametro 4: Posicion del edificio y de la cimentacion

Con este parametro se evalla, hasta donde es posible por medio de una simple inspeccion

visual, la influencia del terreno y de la cimentacion en el comportamiento sismico del edificio.

Para ello se tiene en cuenta algunos aspectos, tales como: la consistencia y la pendiente del

terreno, la eventual ubicacién de la cimentacion a diferente cota y la presencia de empuje no

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

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

B) Edificio cimentado sobre roca con pendiente comprendida entre un 10% y un 30% o

sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un 10% y un 20%. La diferencia



C)

D)

maxima entre las cotas de la fundacion es inferior a 1 metro. Ausencia de empuje no
equilibrado debido a un terraplen.

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

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

terraplén.

Parametro 5: Diafragmas Horizontales

La calidad de los diafragmas tiene una notable importancia para garantizar el correcto

funcionamiento de los elementos resistentes verticales. Se reporta una de las clases:

A)

B)

C)

D)

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

o Ausencia de planos a desnivel.

o La deformabilidad del diafragma es despreciable.

o La conexidn entre el diafragma y los muros es eficaz.

Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que no cumplen con la primera
condicion.

Edificio con diafragmas como los de la clase A, pero que no cumplen con la primera 'y
segunda condicion.

Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.



Parametro 6: Configuracion en Planta

El comportamiento sismico de un edificio depende de la forma en planta del mismo. En el
caso de edificios rectangulares es significativo la relacion 1 = a / L entre las dimensiones en
planta del lado menor y mayor. También es necesario tener en cuenta las protuberancias del
cuerpo principal mediante la relacion B2 = b / L. En la siguiente Figura se explica el
significado de los dos valores que se deben reportar, para lo cual se evalua siempre el caso

mas desfavorable.

Figura 19. Configuracion en Planta

Fuente: Chavarria L. & Gomez P. ( 2001)

Parametro 7: Configuracion en Elevacion

En el caso de edificios de mamposteria, sobre todo para los méas antiguos, la principal causa de
irregularidad esta constituida por la presencia de porches y torretas. La presencia de porches se
reporta como la relacién porcentual entre el area en planta del mismo y la superficie total del
piso. La presencia de torretas de altura y masa significativa respecto a la parte restante del

edificio se reporta mediante la relacion T/H, tal como se indica en la siguiente. No se deben



tener en cuenta las torretas de modesta dimension tales como chimeneas, escapes de
ventilacion, etc.

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

casos el mas desfavorable.

Figura 20. Configuracion en Elevacion

I -

Fuente: Chavarria L. & Gomez P. ( 2001)

Parametro 8: Distancia Maxima entre Muros:

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

el caso mas desfavorable.

Parametro 9: Tipo de Cubierta



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

reporta una de las clases:

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

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

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

D) Edificio con cubierta inestable, sin viga cumbrera.

Parametro 10: Elementos no Estructurales:

Se tiene en cuenta con este parametro la presencia de cornisas, parapetos o cualquier elemento

no estructural que pueda causar dafio a personas 0 cosas. Se trata de un parametro secundario,

para fines de la evaluacion de la vulnerabilidad, por lo cual no se hace ninguna distincion entre
las dos primeras clases. Se reporta una de las clases:

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

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

C) Edificio con elementos de pequefia dimension, mal vinculados a la pared.

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

posteriormente a las estructuras principales y conectadas a ésta de modo deficiente.



Parametro 11: Estado de Conservacion:
Se reporta una de las clases:

A) Muros en buena condicidn, sin lesiones visibles.

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

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

D) Muros que presentan, un fuerte deterioro de sus materiales constituyentes o, lesiones

muy graves de mas de 3 milimetros de ancho.

Calculos requeridos por los pardmetros de naturaleza cuantitativa

Resistencia Convencional:

_2nA (2)
2A

N: NUmero de pisos.

Tk

At: Area total cubierta en (m?).

Ax,y: Area total de los muros resistentes en el sentido X e Y respectivamente en (m?). El 4rea
resistente de los muros inclinados un angulo o diferente de cero, respecto a la direccion
considerada, se debe multiplicar por (cos o).

7 Resistencia a cortante caracterfstica del tipo de mamposteria en (Ton/m?). En el caso de
que la mamposteria se componga de diferentes materiales, el valor de 1y se determina como un
promedio ponderado de los valores de resistencia a cortante para cada uno de los materiales i,

utilizando como factor de peso el porcentaje relativo en area Ai de cada uno de ellos.



h: Altura media de los pisos en (m).

Pnm: Peso especifico de la mamposteria en (Ton/m®).

Ps: Peso por unidad de &rea del diafragma en (Ton/m?).

El coeficiente sismico C, se define como el factor entre la fuerza horizontal resistente al pie

del edificio dividido entre el peso del mismo y esta dado por la expresion:

c-% y, 4N (3)
gN | 15a, 7 (L+y)

Donde:
A=miniA; A, |
B=maxiA;A, |
a, =AlA
y=B/A

q:(A+B)hP P
A

m S

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

Finalmente, la atribucion de este parametro dentro de una de las cuatro clases A, B, C, D se
hace por medio del factor @ =C/C  en donde C es un coeficiente sismico de referencia que
se toma como 0.4.

A) Edificio con a > 1.

B) Edificiocon0.6<a<1.

C) Edificiocon 0.4 <o <0.6.



D) Edificio con a < 0.4.
Configuracion en planta
La asignacion de este pardmetro dentro de una de las cuatro clases, se realiza con base en las
condiciones:
A) Edificiocon ;>0.863,<0.1.
B) Edificiocon0.8>p,>0600.1<p,<0.2.
C) Edificiocon0.6>p:;>0.460.2<p,<0.3.
D) Edificiocon0.4>p,00.3<p.
Configuracion en elevacién
La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza con base en las
condiciones:
A) Edificio con -AM/M < 10%.
B)  Superficie porche < 10% 6 10% < -AM/M < 20%.
C) Superficie porche = 10% = 20% 6 -AM/M > 20% 6 T/H < 2/3.
D) Superficie porche > 20% 6 AM/M > 06 T/H > 2/3.
Distancia méxima entre los muros
La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza con base en las
condiciones:
A) Edificio con L/S < 15.
B) Edificiocon 15<L/S <18.
C) Edificio con 18 < L/S < 25.

D) Edificio con L/S > 25.



Anexo 4: Formulario de vulnerabilidad

\CA DE;
FORMULARIO DE VULNERABILIDAD SR,
VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS
Region: Ancash
Provincia: Bolognesi
Fecha: Distrito: Chiquian
PARAMETRO CLASE ELEMENTO DE EVALUACION DATOS ADICIONALES
Edificio con vigas y columnas de amarre en todos los pisos A UBICACION
1 ORGANIZACION DEL ,_ Edificio con vigas en todos los pisos B
SISTEMA RESISTENTE Edificio que no presenta vigas en todos los pisos C Propietario:
Edificio con muros no ligados D
Ladrillo de buena calidad ,S—I m Vivienda:
CALIDAD DEL
2 ) -
SISTEMA RESISTENTE l_ Presencia de trabazon IS_I IE
Mortero de buena calidad (1") l? IE
Numero de pisos (N) DESCRIPCION
Area en planta At Afio de construccion:
3 RESISTENCIA l_ Area de muros "X" Ax Uso Actual:
CONVENCIONAL Area de muros "Y" Ay l—
tk (ton/m?) | Parametro 6: Configuacion en planta
Altura promedio h (m)
Pendiente 4 17 ’
POSICIONDEL | [ /o, s [ro 5 L v
4 EDIFICIO Y DE LA ] ] |
CIMENTACION Terreno Suelto ,T m L L L
Diferencia de cotas de fundacién | o J 7
Ausencia de planos a desnivel l? IE W -+
DIAFRAGMAS -+ o
5 ,_ Deformabilidad despreciable ,? W f—
HORIZONTALES T e
Conexion diafragma-muro eficaz ,T m
o |CONFIGURACION EN [ ||Relacien B1=a/1 Parametro 7: Configuacion en elevacién
PLANTA Relacion B2 = b/l
Aumento (+) o Reduccion (-) de masa T
N
7 CONFIGURACION EN ,_ % T/H Yy
ELEVACION Piso Blando IS_I IE T
Irregularidad del sistema resistente I? W " "
"L" espaciamiento muros transversales
DISTANCIA MAXIMA
8 nen
ENTRE MUROS l_ S" espesor del muro maestro
Factor L/S
Edificio con cubierta plana y estable ,S_I m Croquis:
,— Edificio con cubierta parcialmente estable ,S—I m
9 TIPO DE CUBIERTA
Edificio con cubierta inestable IS_I ,E
Edificio con cubierta inestable, sin viga l? IE
Sin elementos vinculados AB
10 ELEMENTOS NO ,_ Con elementos bien vinculados AB
ESTRUCTURALES Leves deficiencias en la conexion C
Elementos mal vinculados D
Muros en buenas condiciones, sin lesiones visibles A
1 ESTADO DE ,_ Lesiones leves en muros B
CONSERVACION Muros con fisuras C
Muros con fuerte deterioro D
Fuente: Adaptado de Chavarria L. & Gomez P. (2001)




Anexo 5: Resultados de andlisis de suelos

Fag 1 de i
DETERMINACION DE CAPAGIDAD DE CARGA DEL SUELO
(TEQRIA DE TERZAGH)
FPROYECTO: DETERMINSACION DE LA WANERABILIDAD SISMICA B LAS EDFICACIONES DE LA ZONA URSANA
DEL DISTRITD DE CHIQUAN
SOUITANTE: TITO TINOCO MEYHAY
LUGAR: CHIOUAN-BOLOGNES ANCASH
CALICATA N con
MUESTRAN" - MAG O
FROFLND (m): 1.0
FECHA 120208
CLASIFICACION S0UCS DE LOS SURLOS
CcL
Nived da cimantaci'n

QBSERVACIORES -
mummaummammucumwm«m s tanet
1o siguenles paamaling pars o cilcul de A Capacced de corga

POR TEORIA DE TERZAGHI
So QU (i una 300 comdia kx capackdad de cage Glima es;

qy = &.No+ yDE.Ng+0.5¢.B Ny

5a ha asumico los sigukintes perdmetros pam of cakao:

e Cobeattn del susla 007  Tondm2
v Feso Unkano ol susko 170 Tonim3
Df. Frodundicisd de b cmentacn 100 m

8. Ancho o cimentacion 100 m
NoNGNy:  Factons de Capackied de corga

¢ Angdo de friocion Interma ol susdo 2585 ¢

No = 2245
Ng =« 17

Ny « 1244 &3‘

{ GEOSTRUC

> IT el 00 00 1. T Dooarraris ro mevesy

DL

ELE TSI SN [IN Y T




Pig 7mb

HOJA RESUMEN DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

PROVECTO SETERMINACION DE LA VULNERASLIDAD SISMCA 0E LAS EDISCACIONES 0F LA Z0NA
LABANA DEL DISTRITO DE CHIGUAN
SOLICITANTE TITO TNCCO MEYHUAY
LUGAR: CHICUWAN BOLOGNESI ANCASH
MEGHA: 20N
JCALICATA W o0t
N MAB 01
- 1.00
- 100.00
112 100.00
T 00.0)
g! 06.80
N4 B2 53
Porcentals de material que pasa b mally N3 87.33
de porcion de matenal < 3° N8 )
N30 000
NSO 0613
N100 6400
NP2 [
Coxd da Uit Cu =
Cond. de Conookiad Co )
Grava 14T
Porosrtape de Materal Nona a0 00%
Fincs 62.53%
[Mead de Fracclon Gruesa 16,73%
LL 31.24% ow o
Limes s ComaBIENGE LP 13.35% 3 B}
P 17.90% ‘ “/mm
Contsnkio de Humedad Natusl 0 78% 7
[Clasificaadn SUCS oL by S ‘-
e s

DAY
X

SR ESPE DN I R 1]




I

Pigaded
PROYECTO, DETERMINAGION DE LA VULNEHABLEWD SISVICA TF |AS EDIFICACICNES DF LA 20NA LERANA
DEL DISTRITO DE CHGUIAN

SOUCITANTE: 1110 TIVOCO MEYHLAY

LUGAR CHOUAN BOLOGNEE-ANGASH

CALICATA N cot

MUESTRA N (U1

PROFUND. {m): 100

FECHA 12072018

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D 2216 NIP 339127

Racipients N 4 L)

Peso Himedo + Recipents (gr) a7 30 010

Peso Seco + Recipinma (gl @2 80 B 40

Pesio seciients {gr) 620 AD.A0
|Peso del agua (1) 470 570 g
|Pesa Saek Saco jgr) 53.40 53.00 ﬁ;
[Contanido de Humedad %) 8.60 10.75 {5y

3 GEOSTRUCT

[Humesdod Promedo (% | B8 "il. 7

-

LELE TR [ Pl




Figamb

PROYECTD DETERMINACION DE LA VULNERARILIDAD SSMCA DE LAS EDIRCACIONES DE LA ZOMA
LURBANA DEL DISTRITO CE C0UaN
BOUCITANTE TITO TINOCOG MEYHUAY
LUGAR CHDUAN BOLOGNESLANCAH
CAUCATA N caol
MUESTIA N MWAS O
PHOFUND. (my) 100
FECHA 12012010
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTMDaZ2Z NTP 330128
PESD NCWL SECO {51y 750.00 * P o 200 w53
PESD LANADO SE00 (g - 28100 % Pema Relendo T (g oco
TAMY ANBERTURA PESD . % .
ASIM o RETENDO RETENDD B0 ACUNULADG
_ PARCIAL ACLMUAD) O PREA
3 75 000 000 0.00 0.00 100.00
112 37500 0.00 000 0.00 100.00
ye 18 000 oo 200 Q.00 100.00
w 2500 2600 120 X 50 80
w4 4700 3200 az27 a7 9253
5] 2300 00 520 1207 8733
N6 1180 100 §13 2080 020
N 050 5300 920 2000 70,00
NS0 0xs 2900 387 3387 66,13
N0 0148 1600 213 W00 6400
18200 0074 11,00 147 AL 53
<N Q.00 A Q.00 STAT (253
THAL 281 .00 .
| o  anas i |
=
ANy - [ | ] a
. [ Vi
| | e R
BT T
il | |
| ‘ 11 |
158 . m :
| | !
i |
e win ) 0w
Malla en (mm)
EEr T | 747 |Aeens 0%y | 300 Fvcs %)
{010 gy PB: | "» E— :
{Coel. Unt. (Cu): - 3t L (Cey

LIS P W L N ISP [ )




&

Fpbde 8
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Anexo 6: Ecuaciones del Id para diferentes Iv

Id normalizado

ECUACION INDICE DE DANO

100 Id= 8.6154 *(a/g)- 0.1231
90 Id= 7.6712 *(alg)- 0.1371
80 Id= 6.7470 *(alg) - 0.1325
70 Id= 5.8947 *(a/g)- 0.1368
60 Id= 5.1376 *(a/g)- 0.1376
50 Id= 45161 *(a/g)- 0.1452
40 Id= 3.8356 *(a/g)- 0.1301
30 Id= 3.2845 *(a/g)- 0.1261
20 Id= 2.7861 *(a/g) - 0.1194
10 Id= 24086 *(a/g)- 0.1226
0 Id= 2.0786 *(a/g)- 0.1188

Fuente: Marin G (2012




Anexo 7. Mapas tematicos

Mapa 1. Ubicacion
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Mapa 2. Cartografia de la zona urbana del distrito de Chiquian
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Mapa 3. Pendientes
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Mapa 4. Capacidad portante de suelos zona urbana de Chiquian
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Mapa 5. Parametro 1: Organizacion de la estructura
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Mapa 6. Parametro 2: Calidad de la estructura
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Mapa 7. Parametro 3: Densidad de muros
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Mapa 8. Parametro 4: Pendiente y cimentacion
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Mapa 9. Parametro 5: Diafragmas horizontales
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Mapa 10. Parametro 6: Simetria en planta
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Mapa 11. Parametro 7: Simetria en elevacion
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Mapa 12. Parametro 8: Separacion entre muros
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Mapa 13. Parametro 9: Tipo de cubierta
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Mapa 14. Parametro 10: Componentes no estructurales
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Mapa 15. Parametro 11: Antigledad y conservacion
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Mapa 16. Indice de vulnerabilidad

N M
2 2
® s
B &
H H

0

p

¢

H H
] 2

cowm»

[FEETEE

L

Indice de Valacrablidad
CLASH  RANGO I |VELNERABI NOVIVIENDAS| %
A <30 BAJA 28 1
B 91180 MEDIA 1 22
S 181-270 ALTA n A85%
n >271 MUY ALTA 26 1S2%
TOTAL [IT5 108.0%
VILLAREAL

wene




Mapa 17. Indice de dafios
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