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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢Cuéles son
los factores que determinan la vulnerabilidad sismica de las viviendas del
distrito de Huayucachi?, el objetivo general fue: Determinar los factores de la
vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de Huayucachi y la
hipotesis general que se verifico fue: La vulnerabilidad sismica de las
viviendas del distrito de Huayucachi son determinados por factores

estructurales, no estructurales y funcionales.

El método de investigacion fue el cientifico, la investigacion fue de tipo
aplicada, el nivel de Investigacion fue descriptivo-explicativo y el disefio no
experimental. La poblacion de estudio estuvo constituido por 2097 viviendas
del distrito de Huayucachi. El tipo de muestreo fue el probalistico y la muestra

fue de 322 viviendas.

La conclusién principal de esta investigacion fue que, la vulnerabilidad sismica
de las viviendas del distrito de Huayucachi se determina por factores
estructurales, no estructurales y funcionales. Del andlisis de estos factores se
determind que las viviendas del distrito e Huayucachi se encuentran en un

grado de vulnerabilidad sismica alta.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, factores estructurales, factores no

estructurales, factores funcionales.
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ABSTRACT

The present investigation had as a general problem: What are the
factors that determine the seismic vulnerability of the homes of the Huayucachi
district? The general objective was: To determine the factors of the seismic
vulnerability of the homes of the Huayucachi district and the general
hypothesis what was verified was: The seismic vulnerability of Huayucachi
district homes is determined by structural, non-structural and functional

factors.

The research method was scientific, the research was applied, the level
of research was descriptive-explanatory. And the non-experimental design.
The study population consisted of 2097 homes in the Huayucachi district. The

type of sampling was probalistic and the sample was 322 homes.

The main conclusion of this investigation was that, the seismic
vulnerability of Huayucachi district homes is determined by structural, non-
structural and functional factors. From the analysis of these factors it was
determined that the homes of the district and Huayucachi are in a high degree

of seismic vulnerability.

Keywords: Seismic vulnerability, structural factors, non-structural factors,

functional factors.
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INTRODUCCION

El tema de vulnerabilidad sismica es de coyuntura actual, puesto que
hablar de vulnerabilidad sismica verifica cuan propenso esta una edificacion
a sufrir dafios debido a un posible evento sismico suscitado en el lugar, de
modo que se puedan optar medidas de prevencion o mitigacion frente a un
posible desastre. Referirse a vulnerabilidad sismica abarca multiples aspectos
siendo los mas relevantes la vulnerabilidad estructural, la vulnerabilidad no

estructural y la vulnerabilidad funcional de las edificaciones.

Para determinar cual propenso se encuentra una vivienda a sufrir
dafios por un eventual sismo se hace uso de multiples métodos, como son los
analiticos, cualitativos y experimentales, de modo que al tratarse de un
ndmero considerables de edificaciones a analizar es necesario hacer uso de
un método que se vea factible emplearse en todas ellas, tal como es el método
cualitativo de indice de wvulnerabilidad, describiendo caracteristicas
observables de las viviendas y mediante una operacién con factores de peso
se determina el indice de vulnerabilidad, adecuado para determinar la
vulnerabilidad estructural de las viviendas inspeccionadas. Asi también se
hace uso de métodos analiticos como es el ATC 21, realizando calificaciones
a partir de un juicio estructural, haciendo uso de la observacion para realizar
una calificacion para saber cuan optimo es el comportamiento que tendran las

viviendas frente a un sismo.

Si bien el distrito de Huayucachi es una zona con potencial turistico, se
encuentra ubicada en la zona 3 segun la normativa E 030, por lo que es
propensa a que se susciten eventos sismicos de regular intensidad, por lo cual
es necesario conocer cuan vulnerable estan las viviendas del distrito de
Huayucachi a partir de una inspeccioén visual empleando métodos analiticos y
cualitativos, considerandose parametros de irregularidades verticales como

en planta.
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Esta investigacion esta estructurado en 5 capitulos que se describen a

continuacion:

Capitulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACION, aqui se desarrolla,
planteamiento del problema, formulacion y sistematizacion del problema,
problema general y problemas especificos, justificacién, practica o social y
metodoldgica, delimitacién, espacial, temporal y econdmica, objetivos,

objetivo general y objetivos especificos.

Capitulo Il: MARCO TEORICO donde se estudia antecedentes del
estudio, internacionales, nacionales, locales, bases tedricas, definicion de
conceptos, hipétesis, hipotesis general, hipotesis especificas, variables de la
investigacion, definiciébn conceptual de las variables, definicién operacional de

la variable y operacionalizacion de la variable.

Capitulo 1ll: METODOLOGIA, aqui se presenta método de
investigacion, tipo de investigacion, nivel de investigacion, disefio de la
investigacién, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recolecciéon de

datos, procesamiento de la informacion, técnicas y analisis de datos.

Capitulo IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION, donde se enfoca
presentacion de resultados.

Capitulo V: DISCUSION DE RESULTADOS

Finalmente, se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y los anexos.

Bach: Pablo Prudencio Salas Ccoyllar
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las edificaciones que estan mal disefiadas y mal construidas
son altamente vulnerable ante un sismo, este puede generar dafios en
los elementos de una estructura. Como por ejemplo, se pueden colapsar
los parapetos, romper los vidrios de las ventanas o rajar los muros. Las
viviendas que presentan problemas serios en su estructura, hasta
pueden llegar a derrumbarse, produciendo pérdidas de materiales
importantes y costosos, heridas graves a las personas quienes ocupan
y hasta producir pérdidas de vidas humanas. (Blondet, 2005, pag. 8)

Actualmente, para determinar el comportamiento estructural
ante un sismo determinado se enmarcan dentro del campo de
vulnerabilidad sismica, el cual es la parte mas amplio de la ingenieria
sismica de la dinamica estructural. Por ende, este estudio tiene
propésitos de planificacién urbana y la proteccién civil. Sin embargo, su
objetivo principal se encuentra en el calculo y en la prevencion del riesgo
sismico. Efectivamente, el riesgo sismico es la combinacion de la
vulnerabilidad y la peligrosidad sismica del sitio donde la estructura se

encuentre. Debido a que la peligrosidad sismica es un fendmeno que las
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personas no pueden predecir y modificar, que ante ello, para reducir el
riesgo sismico en zonas urbanas existentes se enfoca en la busqueda
de estrategias adecuadas para minimizar la vulnerabilidad sismica de las
estructuras. Por lo que el estudio de la vulnerabilidad sismica
desempeiia un papel muy importante. (Caicedo, Barbat, Canas, &
Aguilar, 1994, pag. 1)

A nivel internacional, en la ciudad de México, siendo el 19 de
setiembre del 2017, se presentd un sismo de 7.1 grados de magnitud
causando la muerte de 369 personas en la capital mexicana, entre
Puebla y Morelos. El sismo que ocasiond a 228 victimas en el mismo
lugar, coincidié con el aniversario 32 del mismo de 1985 en la ciudad.
Todo esto es sucedid6 porque el México se encuentra en la zona
altamente sismico a nivel mundial, es decir, que en este pais se registran

cuatro sismos mayores de 3.5 grados por dia. (Guerrero, 2018)

Por otro lado, dicen Castillo y Alva (1995), el Peru se encuentra
en una de las regiones de mas alta actividad sismica que existe en la
tierra, por lo que presenta alto peligro sismico que puede producir la
pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales. Es importante estudiar
el comportamiento de este fenGmeno para poder prevenir y mitigar los
grandes efectos que trae consigo. Con la evaluacion del peligro sismico
se puede conocer el probable comportamiento de los sismos en un lugar,

es decir, predecir las posibles aceleraciones que podrian ocurrir en un

lugar. (pag. 1)

Ante ello, realizaron unos estudios a las viviendas construidas
informalmente, llegando a concluir que de las 1 800,000 casas de Lima
colapsarian mas de 200,000 ante un sismo, lo cual ocasionaria la muerte
de mas de 51 mil personas. No obstante, si las casas fueran construidas
adecuadamente, un sismo de 8 grados dejaria menos de 1 000 muertos.
(Quesada , 2018)
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En el lugar de estudio del presente trabajo de investigacién, que
es la ciudad de Huayucachi — Huancayo, se identificaron muchas
viviendas construidas informalmente, quienes presentan fallas serias,
gue pueden colapsar frente a un sismo, las mismas, no cumplen con los
parametros sismo resistente, esto debido a que no hay mucho control de
parte de la Municipalidad Distrital de Huayucachi, mal disefio de la
estructura, viviendas autoconstruidas inadecuadamente por el
desconocimiento de la Norma E.030. Asi como menciona Vivanco
(2018), que el Departamento de Junin, se ubica en la region
sismicamente alta y que cuenta con viviendas en la mayoria de casos
de material de adobe, las cuales estan construidas en los suelos débiles.
Incluso, en el centro de Huancayo existen viviendas de este tipo que
presentan rajaduras, por lo que se deberia de tomar medidas. Todo este
problema, a futuro puede ocasionar pérdidas de vidas humanas,
perdidas econdmicas y materiales cuando no se previene ante un sismo

severo.

Ante ello, se recomienda a la Municipalidad Distrital de
Huayucachi, tener bastante control sobre la construccion de las
viviendas por sus pobladores, capacitar a las personas sobre la Norma
E.030, y a los especialistas quienes disefian las edificaciones, tener
mucho en cuenta los pardmetros sismo resistente y realizar buenos
planos de acuerdo a ello. El presente trabajo de investigacion tiene como
fin capacitar a las personas en temas de la construccién y seguridad
estructural, para poder evaluar la vivienda de manera practica, el grado
de vulnerabilidad sismica, asi como analizar oportunamente los factores

gue deben mejorarse. Frente a ello se plantea los siguientes problemas.
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1.2. FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢ Cudles son los factores que determinan la vulnerabilidad

sismica de las viviendas del distrito de Huayucachi?

1.2.2. Problemas Especificos

a) ¢Cuales son los parametros que determinan el factor estructural
de la vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de
Huayucachi?

b) ¢Cuales son los pardmetros que determinan el factor no
estructural de la vulnerabilidad sismica de las viviendas del

distrito de Huayucachi?

c) ¢Cuales son los parametros que determinan el factor funcional
de la vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de

Huayucachi?

d) ¢Cual es el disefio sismo resistente que corresponde a una

vivienda en el distrito e Huayucachi?
1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Practica o social

Habiendo identificado a muchas viviendas que han sido
construidas inadecuadamente en el Distrito de Huayucachi, las
cuales no cumplen con los parametros sismo resistente, por lo que
a futuro pueden derrumbarse o presentar fallas graves ante los
desastres naturales como los sismos. Frente a ello se realizé el
presente trabajo de investigacién con la finalidad de evaluar la

vulnerabilidad sismica de las viviendas, que los resultados serviran
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a la sociedad para prevenir pérdidas de vidas humanas, disefar
adecuadamente las viviendas bajo los pardmetros sismo resistente

como lo sefiala la Norma E.030

1.3.2. Metodoldgica

La informacion recolectada y procesada en esta
investigaciobn servirhA de base y sustento para otras
investigaciones de indole similar, enriqueciendo el marco tedrico
y/lo cuerpo de conocimientos, ya que investigaciones
relacionadas a la vulnerabilidad y riesgo sismico son temas muy

importantes en la ingenieria civil.

En la investigacion se empleo la ficha de observacion para
la recoleccion de datos de campo. Para el andlisis de datos se
empleara el programa SPSS version 23, asi también, para el disefio
de la vivienda sismo resistente se utilizé el programa SAP 2000
version 2020. Esta investigacion servirA para quienes deseen

investigar en el area de estructuras.
1.4. DELIMITACION

1.4.1. Espacial

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el

Distrito de Huayucachi — Huancayo.
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ANEX
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Mapa de Huayucachi
1.4.2. Temporal
Esta investigacion se desarroll6 en el periodo 2016-2017.

1.4.3. Econ6dmica

Este estudio se desarrollé con recursos propios, no se tuvo

aporte externo.
1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Determinar los factores de la vulnerabilidad sismica de las
viviendas del distrito de Huayucachi

1.5.2. Objetivos Especificos

a) Establecer los parametros que determinan el factor estructural
de la vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de

Huayucachi.
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b) Precisar los parametros que determinan el factor no estructural
de la vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de

Huayucachi.

c) Definir los parametros que determinan el factor funcional de la
vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de

Huayucachi.

d) Describir una vivienda sismo resistente en el distrito de

Huayucachi.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Se tomaron en consideracion trabajos de investigacién que

fueron considerados relevantes para la investigacion, tanto a nivel

internacional, nacional y local.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Jair y Murcia (2018), realizaron la tesis titulada: “Desarrollo de una
guia practica para la construccién de vivienda social en zonas con
alta vulnerabilidad sismica de acuerdo con la NSR-10 - caso de
estudio localidad USME - UPZ 57 Gran Yomasa”, en la Universidad
Catdlica de Colombia, Bogota — Colombia. Tuvieron como objetivo
general: Elaborar una guia para la construccion de vivienda en
zonas con alta vulnerabilidad sismica. Como objetivos especificos
tuvieron: 1) Identificar las condiciones del suelo en el sector de
trabajo. 2) Realizar el analisis de riesgo para la zona a trabajar. 3)
Disefiar dos viviendas. 4) Elaborar una guia para la construccion
de vivienda. Llegaron a las siguientes conclusiones: 1) Con las
visitas realizadas a la zona del estudio se identificaron los errores

constructivos de la mayoria de las viviendas, por la que se plantea
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implementar con una guia que les permite construir de manera
adecuada bajo la norma NSR-10. 2) En la evaluacion del
presupuesto, el sistema estructural aporticado es mas econémico
que un sistema confinado. 3) Se concluye que el sistema
estructural aporticado es lo recomendable construir en el lugar del
estudio. 4) El sistema estructural confinado se debe de construir de
manera muy riguroso que permita garantizar el normal
comportamiento de la estructura ante las cargas. 5) El sistema de
pérticos disipa grandes cantidades de energia sismica gracias a la
ductilidad que poseen todos sus elementos. 6) Como las personas
son de baja capacidad economica razén por la cual son auto-
constructores en la zona del estudio, el Estado otorga los subsidios

de la adquisicion de vivienda como una alternativa de solucién.

Pilamunga (2016), elaboré el trabajo de investigacién denominada:
“Evaluacion de la vulnerabilidad sismica segun la Norma
Ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-RE, 2015) del edificio de
la Facultad de Ciencias Psicoldgicas de la Universidad Central del
Ecuador”, en la Universidad Central del Ecuador, Quito — Ecuador,
para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil. Objetivo general
que tuvo: Evaluar la vulnerabilidad sismica de la construccion
(NEC-SE-RE, 2015). Teniendo los objetivos especificos: 1)
Desarrollar un chequeo visual de la facultad de Ciencias
Psicolégicas de la Universidad de Central de Ecuador. 2) Disefar
nueva estructura respecto a la edificacion utilizando un software
estructural. 3) Proponer posibles correcciones respecto a las
falencias existentes en la edificacion. Llegé a las siguientes
conclusiones: 1) Las estructuras que han sido construidas antes
que aparezca la norma, presentan muchas falencias en sus
elementos puesto que la norma actual es mucho mas rigurosa por

lo tanto presenta muchas diferencias. 2) Se encontraron columnas
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cortas en las cuatro estructuras estudiadas mediante la inspeccion
visual, por lo que son un grave problema para la estructura, ya que
puede presentar falla fragil por cortante ante los sismos y ocasionar
colapso de la estructura. 3) Las matematicas no son exactos en el
modelamiento de las estructuras, pero se pueden aproximarse a la
realidad, por eso es necesario saber interpretar bien los resultados
obtenidos. 4) Segun el andlisis realizado de las edificaciones, se
puede concluir que las vigas y columnas de la estructura poseen

una capacidad ductil por la cantidad de aceros que llevan.

Ospina y Diaz (2017), elaboraron la tesis denominada: “Manual y
software con recopilacion de funciones de vulnerabilidad para la
evaluacion ante amenazas sismicas en Colombia”, en la
Universidad Catodlica de Colombia, Bogota — Colombia, para optar
el titulo profesional de Ingeniero Civil. Objetivo general: Recabar
las fallas de las viviendas y el grado de vulnerabilidad sismica, en
base a ello desarrollar un programa que se enfoque e la evaluacion
de sismos en las estructuras. Objetivos especificos: 1) Recabar las
funciones de vulnerabilidad. 2) Analizar el contenido de la norma
gue abala para la construccion de una vivienda sismo resistente. 3)
Bajo las funciones de vulnerabilidad, elaborar un software con su
manual respectivo. Las conclusiones a las que llegaron: 1) Se
recopilé las informaciones de la zona de estudio teniendo en cuenta
los tipos de funciones de vulnerabilidad, aplicabilidad, forma de
obtencion y sus componentes. 2) Se obtuvo las funciones de
vulnerabilidad de acuerdo a tres autores: ERN, HAZUX y el
programa PDANO, obteniendo un total de 418 funciones. 3) En la
elaboracion de las funciones de vulnerabilidad se tomé en cuenta
las normas colombianas sismo resistente asi como los parametros
que deben cumplir las edificaciones para ser considerada como

sismo resistente. 4) Las funciones de la vulnerabilidad se enfoca en
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el tipo de la estructura y el material de las edificaciones. 5) El
manual que se elaboré ayudara al especialista a identificar la
vulnerabilidad sismica de las viviendas: mamposteria, adobe, tapia,
acero, madera y concreto. Cabe decir que este manual permitira
saber el posible dafio de acuerdo al nivel de disefio sismico alto,

medio, bajo y muy bajo.

Mercado y Sabogal (2016), realizaron la tesis titulada: “Analisis de
vulnerabilidad sismica en edificaciones aporticadas de concreto
reforzado en la ciudad de Cartagena”, en la Universidad de
Cartagena, Cartagena, previa obtencion del titulo profesional de
Ingeniero Civil. Tuvieron como objetivo general: Evaluar el grado
de wvulnerabilidad de las dos edificaciones emblematicas de
concreto reforzado. Tuvieron como los siguientes objetivos
especificos: 1) Seleccionar entre 15y 20 pisos de altura en pértico
de hormigbn armado para modelos representativos de
edificaciones. 2) Analizar la vulnerabilidad de las dos edificaciones
aplicando el método de ATC 40 y la FEMA. 3) Analizar el
comportamiento de las estructuras ante un sismo. Las conclusiones
a las que llegaron: 1) Con la aplicacion del método de Pushover, se
identificé la vulnerabilidad de los elementos estructurales ain en el
rango inelastico. 2) Se encontré una variacion visible en el
comportamiento estructural entre dos edificios que son Banco del
Estado y Concasa a través del método Pushover. 3) La aplicacion
de la Norma sismo resistente colombiana presentdé algunas
deficiencias en el analisis de vulnerabilidad de los elementos
estructurales como columnas y vigas. 4) Con la comparacion de los
resultados de ambos métodos aplicados, se puede concluir que el
edificio Concasa presenta un mejor comportamiento que el Banco

del estado. 5) En el momento de realizar el modelamiento se
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detectaron problemas en diagramas de momento — curvatura en el

analisis.

Quizhpilema (2017), desarroll6 el trabajo de investigacion con el
titulo: “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio de aulas
de la facultad de ingenieria de la Universidad Central del Ecuador,
utilizando la norma ecuatoriana de la construcciéon (NEC-SE-RE,
2015)”, en la Universidad Central del Ecuador, Quito — Ecuador,
previa obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil. Tuvo como
objetivo general: Analizar la vulnerabilidad sismica de las aulas de
la carrera de ingenieria, Universidad Central del Ecuador. Objetivos
especificos: 1) Identificar las patologias que presenta las aulas. 2)
Determinar el grado de vulnerabilidad sismica de las aulas
utilizando el método FEMA 154. 3) Identificar las falencias en los
elementos estructurales como la resistencia y la rigidez. Resultados
obtenidos: 1) Se identificaron las patologias existentes en las aulas
como: el acero esta expuesto, presencia de grietas en vigas y
losas, presencia de humedad en el exterior e interior del edificio,
presencia de oxidacion y fisuras considerables. 2) Segun el método
FEMA 154 se obtuvo que: los bloques estructurales el 1, 2 y 3
presentan vulnerabilidad alta con 0.3, 1.3 y 0.8 de puntaje final, el
cuarto bloque presenta vulnerabilidad media con un puntaje de 2.3.
3) Todos los bloques en estudio estan expuestos a la licuacién,
hundimiento e inundacion. Llegé a las siguientes conclusiones: 1)
La presencia de las patologias en la estructura de edificios conlleva
a que sean vulnerables ante un sismo. 2) Las patologias como la
presencia de columnas cortas y la perdida de la seccion del acero
de refuerzo, conllevan a que la edificaciéon presenta vulnerabilidad
alta ante la presencia de un sismo severo. 3) Mediante la utilizacion
del programa SAP 2000 se comprobd que la edificacion es

vulnerable respecto a la flexibilidad horizontal.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Rodriguez (2018), desarrollé el trabajo de investigacion titulada:
“Vulnerabilidad sismica del sector E y J del Hospital Regional de
Cajamarca’”, en la Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca
— Peru, previa obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil.
Como objetivo general se tuvo: Hallar el grado de vulnerabilidad
sismica que presenta el sector E y J del HRC. Se tuvo como
objetivos especificos: 1) Hallar el grado de vulnerabilidad
estructural que presenta el sector E y J del HRC. 2) Hallar el grado
de vulnerabilidad no estructural que presenta el sector E y J del
HRC. 3) Hallar el grado de vulnerabilidad funcional que presenta el
sector E y J del HRC. La investigacion fue de tipo aplicada, de nivel
descriptivo, disefio no experimental transversal, como muestra se
tuvo al sector E y J del HRC. Los resultados que obtuvo: 1) Se
evalué los sectores E y J con el método ATC 21, con la que se
obtuvo el 0.9 del puntaje estructural parala E y para la J de 1.3. 2)
Se calcul6 el indice de vulnerabilidad para cada piso del E y J
obteniendo Is=1.134 para el primer piso en la direccion X para la E,
Is=0.847 en la direccion Y, para el sector J el 1s=0.284 y 0.284 en
la direccion X y. 3) Se calculé el grado de vulnerabilidad no
estructural obteniendo el mayor porcentaje en el cuarto piso del
sector E en criterio alta con un 33% de los demas pisos. 4)
Asimismo se obtuvo el grado de vulnerabilidad funcional con 94%
en criterio alta en el sector E del tercer piso. Las conclusiones a las
que se llegd: 1) El grado de vulnerabilidad sismica del sector Ey J
es baja, de acuerdo a los componentes estructural, no estructural y
funcional. 2) Con la aplicacion de los métodos como FEMA 154,
ATC 21 y de Hirosawa, se obtuvo que el grado de vulnerabilidad
estructural es baja para el sector E y J. 3) Con la aplicacion del

método de la OPS/OMS, se determind la media vulnerabilidad no
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estructural del sector E y es baja para el sector J, la vulnerabilidad
funcional es alta para el sector E y baja para el sector J.

Capani y Huamani (2018), elaboraron la tesis titulada: “Analisis de
la vulnerabilidad sismica de las viviendas de albafiileria confinada
construidas informalmente en el Distrito de Yauli, Provincia de
Huancavelica, Region de Huancavelica”, en la Universidad
Nacional de Huancavelica, Huancavelica — Peru, previa obtencion
del titulo profesional de Ingeniero Civil. Como objetivo general
tuvieron: Identificar el grado de vulnerabilidad de las viviendas de
albafileria confinada. Tuvieron como objetivos especificos: 1)
Evaluar la vulnerabilidad sismica, peligro y riesgo sismico de las 40
viviendas construidas informalmente. 2) Identificar las posibles
fallas que existen en las 40 viviendas confinadas. 3) Proponer
nuevas recomendaciones para rehabilitacién, reforzamiento y
construccion de las viviendas. Metodologia de la investigacion; tipo
aplicada, nivel descriptivo, disefio no experimental, la técnica
utilizada para la recoleccion de datos fue la evaluacion visual, los
instrumentos utilizados son; cinta métrica, calculadora y camara
fotografica. Resultados obtenidos: 1) Con la visita a la zona de
estudio se encontré viviendas sobre rellenos de nivel, viviendas
sobre suelo no consolidado y viviendas en pendiente. 2) Se
identificd los problemas estructurales de las viviendas; muros
portantes de ladrillo pandereta, muros con empuje lateral, viviendas
sin junta sismica y losa de techo a desnivel. 3) Se encontro
problemas constructivos; cangrejeras y acero de refuerzo, muros
de adobe, juntas de construccién mal ubicada y unién muro techo
deficiente. Las conclusiones a las que llegaron: 1) Se identificé las
fallas que presentan las viviendas del estudio; el 17% de las
viviendas estan construidas sobre el suelo mal consolidado, el 88%

de las viviendas no presentan juntas sismicas, el 98% de las
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viviendas presentan cangrejeras, el mayor problema que se
encontro fue que el 100% de las viviendas han sido construidas
utilizando ladrillos de baja calidad. 2) Se logré determinar el grado
de vulnerabilidad sismica teniendo que el 2% que presenta la
vulnerabilidad alta, el 100% de las viviendas presentas el peligro
sismico alto y el 2% de las viviendas presentan el riesgo sismico

alto.

Mosqueira (2018), desarrollé el trabajo de investigacion titulada:
“Andlisis de vulnerabilidad sismica de las instituciones educativas
publicas de adobe en el Centro Histérico de Cajamarca”, en la
Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca - Peru, previa
obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil. Tuvo como
objetivo general: Identificar el grado de vulnerabilidad sismica de
las dos edificaciones Educativas Publicas de adobe. Como
objetivos especificos se tuvo: 1) Determinar la densidad de muros.
2) Evaluar el estado actual de las edificaciones. 3) Evaluar la
estabilidad de muros de portantes al volteo. 4) Determinar la
resistencia a compresion de las edificaciones analizadas. La
investigacion fue de tipo inductiva, tuvo como disefio no
experimental. Los resultados que se obtuvo: 1) Se calculé la
resistencia maxima promedio a compresion de las muestras dando
un 5.645 kg/cm2 y la resistencia minima indicada por la norma es
de 10.2 kg/cm2, por lo tanto la muestra se encuentra en 55.34%
por debajo de lo indicado en la Norma actual referente al adobe. 2)
Las dos edificaciones en estudio presentan una vulnerabilidad
sismica alta. Esto es producido debido a que: las edificaciones
tienen inadecuada densidad de muros. Las conclusiones: 1) Los
centros educativos estudiados presentan una vulnerabilidad alta, a
causa de la inestabilidad de los muros portantes e inadecuada de

densidad del mismo. 2) Los centros educativos se encuentran en
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un estado de conservacion regular, por causa de la antigliedad,
calidad de material, continuos trabajos de remodelacion y otros
factores medioambientales. 3) Se calculé la resistencia a
compresion obteniendo un valor de 5.645 kg/cm2 que se encuentra
muy por debajo del minimo admisible segun la Norma E.080 (2017)
“10.2 kg/cm2”.

Rojas (2017), realiz6 el trabajo de investigacion titulada:
“Evaluacion de la vulnerabilidad sismica en viviendas de albafiileria
confinada del asentamiento humano San Marcos de Ate, Santa
Anita, 20177, en la Universidad César Vallejo, Lima — Peru, previa
obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil. Como objetivo
general se tuvo: Analizar la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de albafileria confinada. Objetivos especificos: 1)
Analizar la densidad de muros de las edificaciones estudiadas. 2)
Evaluar la calidad de material y la mano de obra en las
edificaciones estudiadas. 3) Analizar la estabilidad de los parapetos
y tabigues de las edificaciones de albaiiileria confinada. La
investigacion fue de modalidad descriptivo, disefio no experimental,
como muestra se tuvo a las viviendas de un piso con albaiiileria
confinada, se utiliz6 la encuesta, recopilacién bibliogréafica,
sensibilizacion como técnica, los instrumentos utilizados fue la ficha
de encuesta. Resultado que obtuvo: Se calculd la vulnerabilidad
sismica de las viviendas teniendo; vulnerabilidad estructural con
60% de densidad de muros y 30% de calidad de mano de obray
materiales, vulnerabilidad no estructural con 10% de estabilidad de
tabiques y parapetos. Conclusiones: 1) El 60% de las viviendas
confinadas presentan vulnerabilidad sismica alta. 2) El 60% de las
viviendas estudiadas presentan densidad inadecuada por la falta
de asesoria técnica. 3) La calidad de mano de obra y de materiales

de las edificaciones confinadas presenta el 87% con regular
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calidad. 4) Las viviendas que se encuentran en el Distrito de Santa
Anita estan en una zona de alta sismicidad por lo que requiere un

estudio detallado de vulnerabilidad sismica.

Tito (2018), desarrollé la tesis titulada: “Vulnerabilidad sismica de
viviendas autoconstruidas mediante la aplicacion del modelo
estatico no lineal en la Av. El Parral, Comas”, en la Universidad
César Vallejo, Lima — Peru, para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil. Se tuvo como objetivo general: Identificar el por qué
las viviendas autoconstruidas presentan una vulnerabilidad sismica
alta. Objetivos especificos: 1) Analizar los efectos producidos por
la inadecuada autoconstruccion de las viviendas. 2) Evaluar los
efectos que puede producir un sismo con un periodo de retorno de
475 afos en las viviendas autoconstruidas. La investigacion fue de
tipo aplicada, de nivel explicativo, disefio no experimental, como
técnica se utilizd6 a la observacién de campo, los instrumentos
utilizados son: guia de recoleccion de datos, quipo para el corte
directo de suelos y el programa ETABS version 17. Los resultados
obtenidos: Se calculé la capacidad portante admisible del suelo
dando 1.46 kg/cm2. 2) Se realizé el modelamiento de las tres
viviendas autoconstruidas con el programa ETABS. Las
conclusiones a las que se llegb: 1) La escasa redundancia
estructural es la causa principal para que la vivienda presenta un
elevado nivel de vulnerabilidad sismica. 2) Los procedimientos
inadecuados de construccion provocan alto nivel de vulnerabilidad
en las edificaciones autoconstruidas. 3) Segun los eventos
sismicos con un periodo de retorno de 475 afios, causaran que las
viviendas autoconstruidas queden severamente dafadas. 4) La
propuesta de reforzamiento en las columnas seleccionadas

aumenta la resistencia a la flexion.
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2.1.3. Antecedentes locales

Fernandez y Parraga (2013), desarrollaron la investigacion
denominada: “Vulnerabilidad sismica de centros educativos de
Huancayo Metropolitano”, en la Universidad Nacional Centro del
Perud, Huancayo — Peru, para optar el titulo profesional de Ingeniero
Civil. Tuvieron como objetivo general: Determinar el grado de
vulnerabilidad sismica de centros educativos de Huancayo
Metropolitano. Como objetivos especificos tuvieron: 1) Determinar
la vulnerabilidad sismica en relacién de los pisos. 2) Determinar la
vulnerabilidad sismica en relacién de antigiiedad de construccion.
3) Determinar la vulnerabilidad sismica en relacién al sistema
estructural. La investigacion fue de tipo aplicada, de nivel
descriptivo. Obtuvieron el siguiente resultado: Con la aplicacién del
método ATC 21, se determind altamente vulnerable al C.E. Nuestra
Sefiora del Cocharcas. Llegaron a las siguientes conclusiones: 1)
De acuerdo a la evaluacion que se realiz6 a los centros educativos
de Huancayo Metropolitano, se obtuvo que el 69% son vulnerables,
el 17% son altamente vulnerables y el 14% no son vulnerables ante
los sismos severos. 2) El tipo de sistema estructural es la
caracteristica principal para identificar si una vivienda es o no
vulnerable. 3) Los médulos que han sido construidos antes de la
aparicion de la Norma sismo resistente, son los mas vulnerables.
4) Los méddulos mixtos son los mas vulnerables que representan el
57% del total, el promedio del calificador estructural es S=0.7 que
significa un nivel de riesgo vulnerable. 5) Todas las metodologias
qgue sirven para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica, tales
como; el método ATC 21, japonés e italiano, obtienen resultados

similares.

Rojas (2017), desarrollo la tesis titulada: “Analisis del riesgo

sismico en las edificaciones informales en el sector 5 lado este de
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Chupaca”, en la Universidad Peruana los Andes, Huancayo — Peru,
para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil. Tuvo como
objetivo general: Determinar el grado del riesgo sismico en las
viviendas informales. Como objetivos especificos se tuvo: 1)
Determinar el grado del peligro sismico en las viviendas informales.
2) Determinar el grado de la vulnerabilidad sismico en las viviendas
informales. 3) Identificar las pérdidas econdmicas que se pueden
generar en las viviendas informales ante la presencia de un sismo.
La investigacion fue de tipo aplicada, de nivel descriptivo-
explicativo, disefio no experimental, como muestra tuvo a 15
edificaciones informales. Los resultados obtenidos: 1) La
evaluacion del riesgo sismico es de nivel alto en las edificaciones
informales. 2) El grado de peligro sismico es muy alto en las
edificaciones informales de Chupaca. 3) El grado de vulnerabilidad
es alto en las viviendas del sector 5 lado este de Chupaca. 4) El
presupuesto calculado por la pérdida de la economia es de s/.
2116069.86 ante un sismo. Concluy6: 1) El riesgo sismico es alto
en las edificaciones informales del sector 5 lado este de Chupaca.
2) La topografia y pendiente del sector es el factor que genera el
peligro sismico alto. 3) De la misma forma, la topografia y la
pendiente de la zona de estudio son los parametros que producen
una vulnerabilidad muy alta en las viviendas del sector 5 lado este

de Chupaca.

Ortega (2014), realiz6 el trabajo de investigacion denominada:
“Determinacion de la vulnerabilidad estructural de edificaciones por
efecto de sismo en el centro urbano del Distrito de Villa Rica”, en la
Universidad Nacional Centro del Perd, Huancayo — Peru, para optar
el titulo profesional de Ingeniero Civi. Como objetivo general se
tuvo: Determinar el grado de vulnerabilidad estructural de las

edificaciones utilizando el método ATC 21 y el indice de
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vulnerabilidad ante un sismo. Objetivos especificos: 1) Evaluar las
caracteristicas arquitectonicas actuales de las viviendas. 2)
Analizar las condiciones actuales de los elementos estructurales de
las edificaciones. 3) Desarrollar un mapa de peligro de las
edificaciones mas vulnerables ante un sismo. El resultado que
obtuvo: Se analizaron 201 viviendas de mamposteria no reforzada,
de las cuales el 51 son no vulnerables, 117 presentan poco
vulnerable, 27 presentan medianamente vulnerable y las 6 son muy
vulnerables. Conclusiones: 1) Con la utilizacion del indice de
vulnerabilidad se calcul6 la vulnerabilidad de las edificaciones de
mamposteria no reforzada teniendo el 9.95% pertenecen al tipo 4
gue son construcciones sismo resistentes, el 85.57% son de tipo
tres que son construcciones normales y el 4.48% son de tipo 2 que
son construcciones simicamente débiles. 2) Para la determinacion
del indice de vulnerabilidad de las edificaciones son importantes las
caracteristicas arquitecténicas ya que refleja el comportamiento
estructural ante un evento sismico dado. 3) De las 201
edificaciones evaluadas el 88% de mamposteria no reforzada
presentan un diafragma horizontal rigido que cumple con la Norma
sismo resistente, el 11% son rigidas deficientes que no cumplen
con la Norma sismo resistente y el 1% que no presenta diafragma
rigida.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Sismos

Son vibraciones de la corteza terrestre generada por la presion
y la liberacion de la energia elastica acumulada al intermedio de dos
placas tectonicas. Estas vibraciones pueden generar grandes dafios a
las edificaciones construidas por el hombre, cuando no han disefiado

adecuadamente de acuerdo a los parametros sismo resistente, cuando
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no hubo un adecuado proceso de construccion y la utilizacién de los
mejores materiales (Ramirez, 2007, pag. 2).

Nivel del océano

Figura 1. Choque de placa de Nazca y Sudamérica.
Fuente: Aceros Arequipa.

En la figura se puede observar dos placas en contacto
produciendo energia elastica por la presion para luego ser liberado

generando ondas de movimiento por el desplazamiento de los mismos.

2.2.1.1. Medidas para calificar los sismos
a) Intensidad

La intensidad mide los dafos producidos en las
viviendas por un sismo. Se mide con escala de Mercalli, la
cual, califica los dafios generados en las construcciones por
un sismo y la percepcion de las personas. La escala de
Mercalli tiene doce grados de medicion expresados en
nameros romanos (I al XII) (Instituto Nacional de Prevencion

Sismica, pag. 1).

b) Magnitud
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Mide la energia elastica liberada por el sismo, a la que
se propaga en la superficie de la tierra y utiliza instrumentos
llamado sismografos. A este fendbmeno se mide con la escala
de Richter, que comienza en 0 y no tiene limite superior

(Instituto Nacional de Prevencion Sismica, pag. 1).

2.2.1.2. Accion de los sismos sobre las edificaciones

Segun Patricia (2015), cuando se presenta un sismo en la
superficie de la tierra, esto se propaga a las estructuras mediante el
cimiento. La masa de la edificacion resiste las fuerzas sismicas que
se concentra en la base y genera esfuerzos que se propagan

principalmente en las columnas y muros de la vivienda.

La magnitud de dafio que puede producir un movimiento
sismico en las viviendas depende de las caracteristicas de la
dindmica del mismo, de las caracteristicas situacionales de las
viviendas y de la respuesta del terreno. Al combinar estas tres
caracteristicas determina el peligro que tienen los elementos

estructurales de una vivienda construida por el hombre. (pag. 1)

Esfuerzos de los muros durante un sismo:
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Figura 2. Esfuerzo de los muros antes, durante y después de un

sismo.

Fuente: AVYSU, calidad en tu obra.
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Antes que llegue las fuerzas del sismo, la vivienda solo
soporta su propio peso, y cuando inicia el movimiento del sismo, el
suelo comienza a moverse juntamente con la estructura produciendo
deformaciones en los muros y columnas, durante el sismo el suelo
se mueve en sentido contrario que la parte superior de la vivienda
ocasionando mayores esfuerzos y deformaciones. Después de

varios movimientos las paredes comienzan a fisurarse.

2.2.2. Sistemas estructurales de las edificaciones

2.2.2.1.

2.2.2.2.

Porticos

Dice la Norma E.030 (2018), son estructuras en las que el
80% de la fuerza cortante en la base son concentrados en las
columnas del pértico. Cuando se diseflan muros portantes
juntamente con este tipo de edificacion, estos deberan disefiarse
para soportar una fraccién de las fuerzas sismicas de acuerdo con

su rigidez. (pag. 14)
Muros estructurales

Son estructuras en la cual las fuerzas sismicas se
concentran en los muros estructurales en la cual se concentra por lo

menos el 70% de la fuerza cortante en la base (pag. 14).

Los muros de carga son elementos sujetos a la compresion,
se puede construir en una sola direccibn o una combinacion de
muros de carga en dos direcciones. Esta combinacion tiene fin de

refuerzo sismico (Técnicas de la Construccion, pag. 4).

Este tipo de estructuras de cumplir con las siguientes

condiciones:
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e El &rea total de los vanos para un muro portante no debe

ser mayor al 35% de su area total.

e Considerar mochetas de minimo 50 cm de ancho entre

vanos.
e Laviga de amarre superior siempre debe ser como dintel.

e La altura de enrase para dinteles debe ser como maximo

de 2.10 m. (Técnicas de la Construccion, pag. 5).

Techo 1

Muro
i Portante

ﬂ Muro
l Portante

Cimiento Cimiento
comdo comdo

Figura 3. Muros estructurales
Fuente: Técnicas de la Construccion.

En la figura 3 se puede observar una estructura con los
muros portantes. Las carga muertas y vivas son transmitidas al suelo
por los muros, las columnas, el sobre cimiento y las zapatas de la

estructura.
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2.2.2.3. Dual

Son estructuras que soportan las fuerzas sismicas por una
combinacion de porticos y muros estructurales. Los muros soportan
las fuerzas cortantes entre el 20% a 70% en la base del edificio. Los
poérticos deberan ser disefiados por lo menos para que soporten el
30% de las fuerzas cortantes en la base. (pag. 14)

2.2.3. Vulnerabilidad sismica en edificaciones

Segun el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (s.f.), la
vulnerabilidad sismica es la susceptibilidad de la edificacién a sufrir
dafos estructurales cuando exista la probabilidad de que se presente
un evento sismico determinado. Esta vulnerabilidad depende de las
condiciones actuales de las viviendas como la geometria y la ubicacion,
factores estructurales y la utilizaciéon de la calidad de materiales,
factores constructivos y la calidad de mano de obra. (pag. 5)

La vulnerabilidad sismica en edificaciones debe contemplar
aspectos fisicos y funcionales de las estructuras capaces de poner de
manifiesto los diversos niveles de afectacién y dafio que se puede
producir en los elementos estructurales a causa de un sismo. En ese
sentido, es muy importante conocer las clases de vulnerabilidad, las
cuales son: la vulnerabilidad estructural, no estructural y funcional.
(Caicedo, Barbat, Canas, & Aguilar, 1994, pag. 2)

2.2.3.1. Clases de vulnerabilidad
2.2.3.1.1. Vulnerabilidad estructural
Define Arrieta (2014), la vulnerabilidad estructural es la
probabilidad de que los elementos de una estructura sufran dafios

gue pueden ocasionar los movimientos sismicos, lo que se

conoce como dafio estructural. Dicho de otro modo, dafio que se
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puede generar en los elementos estructurales que conforma una
edificacion. La cantidad de dafio de una estructura es depende
del comportamiento de ello ante las fuerzas sismicas, la cual esta
relacionado con la calidad de los materiales empleados en la
construccion, las especificaciones técnicas de los elementos
estructurales, su configuracion, esquema resistente juntamente
con las cargas vivas y muertas. Asimismo, son las columnas,
vigas, losas y muros quienes estan expuestos a ser susceptibles

ante un posible sismo. (pag. 7)
Principales puntos de evaluacion de dafios en edificios:

- Cimentacion; losas corrida, pilotes, zapatas corridas y

zapatas independientes.

- Sistema de soporte de carga vertical; columnas, muros

de concreto, acero, madera, tabiqueria.

- Sistema de soporte de carga lateral; muros de concreto,

acero, madera, muros con columna corte.
- Tipo de estructura segun la Norma E.030.
- Marcos con vigas altas, planas.
- Sistema de entrepiso; losa de concreto, prefabricado.

- Estructura de techo; madera, acero, losa.

Cubierta de techo; teja, losa. (pag. 8)

2.2.3.1.2. Vulnerabilidad no estructural

Es la susceptibilidad a dafios que los elementos no
estructurales de la vivienda puedan presentar. Se sabe que

cuando se presenta un sismo la estructura puede dafarse y
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quedar inhabilitada debido a dafios no estructurales, sean por
colapso de los elementos arquitectonicos, colapso de equipos,
etc., mientras que la edificacidbn permanezca en pie. (Ramirez,
1997, pag. 40)

De la misma forma afirma la Organizacién Panamericana
de la Salud (s.f.), los elementos no estructurales de la vivienda
estdn conformado por los muros exteriores no portantes,
tabigueria interior, puertas, ventanas, paredes divisorias, equipos
mecénicos eléctricos, la dotacion de la vivienda ya sea agua y luz.
Los dafios estructurales son los causantes de pérdidas de vidas
humanas y econdmicas cuando se presenta un sismo. La
estructura del edificio esta conformada entre 15% a 20% en
cuando al costo de toda la estructura, por lo que genera mayores
costos ante las amenazas sismicas. Por ende, los ocupantes de
la vivienda correran mayores riesgos cuando los elementos no
estructurales de la vivienda presentan alta vulnerabilidad y habra

mayores pérdidas esperadas. (pag. 30)
Principales puntos de evaluacion de dafios:

¢ Instalaciones basicas y equipos. - volcamiento del
generador de electricidad, caida de equipos de

laboratorio, rotura de tuberias al interior de la vivienda.

¢ Elementos arquitectdnicos. - revestimiento de muros,

vigas y columnas.

e Muros no estructurales.- paredes de mamposteria,

tabiquerias.

e Cielos rasos.- planchas, lamparas, paneles.
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2.2.3.1.3.

2.2.3.14.

e Ventanas.- colapso de vidrio. (Organizacion

Panamericana de la Salud, s.f.)

Vulnerabilidad funcional

Cuando se refiere de la vulnerabilidad funcional, es
necesario realizar una referencia a los aspectos externos de la
vivienda, ya sean los servicios publicos, la seleccion del terreno,
las restricciones ambientales, las vias adyacentes y su conexion
con el entramado urbano. En el mismo sentido, la vulnerabilidad
funcional busca determinar la susceptibilidad de una vivienda a
sufrir un colapso funcional a causa de un sismo. Esto solo es
observado al momento en que ocurra una emergencia ante un
sismo. Ante esta situacion, los mas vulnerables son los
suministros de agua y de energia eléctrica. También son
vulnerables las tuberias de alcantarillado, gas y combustibles.
(Organizacion Panamericana de la Salud, s.f., pag. 10)

Asimismo, estos aspectos funcionales incluyen las vias
gue conecta con el resto de la ciudad; las circulaciones primarias
y secundarias, privadas y publicas. Se evalla la posibilidad de
inutilizacion de ascensores, trafico en las escaleras y pasillos, asi
como el atascamiento de puertas. (Organizacion Panamericana

de la Salud, s.f., pag. 11)

La evaluacion se sitla en dos ambitos:

Amenaza y vulnerabilidad del entorno

Dice Rios (s.f.), es muy importante que las edificaciones
esenciales no solo tengan una adecuada ubicacion vy
funcionalidad, sino que su entorno presenta condiciones que sean
capaces de desarrollar su actividad de la manera mas eficiente
posible (pag. 3).
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Lo wurbano. - pequefias industrias que contienen
materiales inflamables que pueden ocasionar incendios.

Los puentes pueden colapsar dividiendo en dos la ciudad
(pag. 4).

La wvulnerabilidad social.- el incremento poblacional,
hundimiento de viviendas que ocasionan dafos en las
redes de agua y alcantarillado. Los factores que expresan
y conforman una alta vulnerabilidad social son en
resumen; la pobreza, desocupacion, déficit de servicios

publicos basicos. (pag. 5)

Instalaciones aledafias importantes.- edificaciones y
ambientes que presenta la asistencia sanitaria o0
seguridad, como los grandes parques y establecimientos

educativos (pag. 6).

2.2.3.1.5. Vulnerabilidad funcional del establecimiento

Descripcidn general del establecimiento.- la antigiiedad,

viabilidad, ingresos, sefalizacién e identificacion.

Areas criticas.- zonas donde se puede permanecer

después del desastre.

Medidas generales de proteccion adoptadas contra
desastres.- mitigacion, preparativos, capacitacion, redes

externas y plan ciudadano. (Rios, s.f., pags. 9-10)

2.2.3.2. Métodos de analisis de vulnerabilidad sismica

2.2.3.2.1. Métodos analiticos

Este método es similar al disefio sismo resistente, es

decir, para la evaluacion de vulnerabilidad de edificaciones se
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considera como un estudio por medio de un método analitico, el
cual permite un analisis dinamico inelastico de la estructura para
luego conocer el proceso de plastificacion y el colapso de la
estructura de una vivienda. (Programa de Capacitacion para la

estimacion del riesgo, 2010, pag. 332)

A continuacion se describen algunos métodos analiticos

para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica.
A. Método ATC - 21

Este método consiste en la inspeccion visual
rapida de las edificaciones existentes para los peligros
sismicos potenciales, para poder determinar si el edificio
esta en condiciones de soportar las fuerzas sismicas que
se pueden presentarse en un determinado tiempo y lugar.
Es un método que tiene como fin darle una calificacién
inicial de wuna edificacibn. Los puntajes se van
incrementando o restando de acuerdo de las
caracteristicas estructurales que se evallan, la cual
depende del tipo de estructura y resistencia sismica que
tenga el edificio. (Programa de Capacitacién para la

estimacion del riesgo, 2010, pag. 332)

El andlisis de vulnerabilidad inicia con la
identificacion del sistema estructural que resiste las
fuerzas sismicas asi como los materiales de los que esta
compuesto. El puntaje se van sumando o restando a partir
de las condiciones iniciales de la vivienda. A continuacion

de detallas los factores tales como:

- Tiene una altura significativa.
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- Los elementos estructurales presentan deterioros.
- Si presenta irregularidades geométricas.

- Si hay suelos flexibles en donde esta apoyada la

estructura.
- Si existe torsion en planta.

En este método la escala va desde 0O hasta 6.
Donde la estructura estd en O significa mal
comportamiento sismico y cuando esta en 6, muy buen
comportamiento. Si resulta una calificacion menor a 2, se

necesita una evaluacién mas detallada. (pag. 333)
Método FEMA - 273

Este método, se enfoca solamente en la
evaluacion de los elementos estructurales (columnas y
vigas) que se encuentran deficientes en cuanto a su
capacidad o resistencia. Asimismo, el mismo método
adicionalmente ofrece una estrategia para el
rehabilitacion o reforzamiento de la estructura que se

encuentra altamente vulnerable. (pag. 333)

Con la utilizacion del método FEMA — 273 se
calcula los cortantes en la base, por piso y las cargas
gravitacionales de la estructura, modificados por torsion
accidental. Para este célculo se utiliza la siguiente

formula:

kace = Qud

kaci = Quf
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Donde:

m: factor de modificacion de las cargas axiales y

cortantes.
k: factor de conocimiento de la estructura.
Qce: resistencia axial, corte y flexion.

Qud: deformacion de la estructura debido a las cargas

vivas y muertas.
Qci: resistencia minima de la estructural.

Quf: es larigidez y la resistencia de la estructura. (pag.
334)

Método NSR 98

Dice Paralta (2002), este método tiene como
objetivo comprobar si la estructura disefiada cumple con
los pardmetros sismo resistente. El procedimiento para la
calificacion consiste en la identificacion de una serie de
pardmetros con la que se ha construido una edificacion
en todo los elementos estructurales, el tipo de
cimentacion y las propiedades de los materiales

utilizados, entre otros. (pag. 220)

Pasos necesarios para la evaluacion de la

vulnerabilidad sismica con el método NSR 98:

- Recoleccién de los datos de la edificaciéon como los

planos y las memorias descriptivas.

- Inspeccidn visual de la vivienda.
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- Sino tiene planos, elaborarla.
- Estudio del sistema estructural.
- Estudio del suelo.

- Dimensiones de elementos estructurales y

localizaciéon de refuerzos.
- Evaluar la resistencia del agregado.
- Analizar la elasticidad lineal.

- Identificacion de los indices de sobre esfuerzo en los

elementos de la estructura.

- Identificacion de los indices de flexibilidad de pisos y

estructuras. (pag. 221)

2.2.3.2.2. Métodos cualitativos

A. Método NAVFAC

Este método analiza los dafios ocasionados por
una posible existencia de un sismo. Los procedimientos

basicos de calificacion son:

Recoleccion de datos de la estructura.

- Estudio detallado de la estructura, in-situ.
- Identificacion del espectro de respuesta elastica.
- Cé&lculo del indice de dafo.

- Calculo del indice global de dafio. (Paralta , 2002,
pag. 209)
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El indice global de dafios de la estructura se

calcula con la siguiente ecuacion:
I = <D> 100%
= C X 0

Donde:
| = indice de dafios.
(D/C) = relacion de demanda sobre capacidad resistente.

El indice de dafios es la tercera parte del indice
de dafio en la direccion mas critica. (Paralta , 2002, pag.
209)

Método Japonés

Este método se utiliza en edificios de hormigén
armado y albafiileria, de seis a ocho pisos estructurados
con muros o poérticos, de altura media existentes o
dafados. Para la evaluacion de la seguridad se hace por
tres pasos sucesivos, para obtener cono resultado dos
indices que miden la seguridad sismica de la

construccion. (Chavarra & Gémez, 2012).

El indice sismico de la estructura es calculado de
por el producto de cuatro subindices, que a continuacion

se detalla la ecuacion:
Is = EOxGxSdxT
Donde:

Is = indice sismico de la estructura.
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Eo = Subindice sismico de la estructura.
G = Subindice sismico del terreno.

Sd = Subindice sismico que corresponde a la concepcion

estructural.

T = Subindice sismico relacionado al deterioro a través
del periodo. (Chavarra & Gomez, 2012)

C. Método venezolano

Dice Paralta (2002), este método es aplicable a
las viviendas bajos de hormigdbn armado o mamposteria.
EvallGa los cortes que se han producido en la estructura
de una vivienda y después se halla un indice global de
entrepiso. Los procedimientos basicos para su célculo

son:

- Evaluacién de los planos y memorias de disefio de la

edificacion.

- Dimensionamiento de la estructura del edificio, las
especificaciones de los elementos resistentes a las

fuerzas laterales.

- Localizacién de las columnas cortas, revision de
agrietamientos, arriostramiento y condicion general

de paredes.

- Localizacién de los elementos no estructurales que
son susceptibles a caerse durante la presencia de un

sismo.
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- Evaluacién de las salidas de emergencia y los
dispositivos contra el incendio.

- Se calcula las fuerzas simicas cortantes que actian

en la base de la estructura (Vu).

- Calcular las fuerzas cortantes resistentes del
entrepiso (Vur).

- Halla la relacion E = Vur/Vu.
- Célculo del indice sismico (Is). (pag. 210)
D. Método del indice de vulnerabilidad

Segun Reyes, Sarria y Maltez (s.f.), el indice de
vulnerabilidad halla sumando los valores de los sismos de
cada uno de los parametros estructurales y no
estructurales, quienes son importantes para el buen
comportamiento  sismico de las estructuras de
mamposteria. En el mismo sentido, cada parametro es
multiplicado por el peso del elemento estructural Wi, este
varia de 0.25 a 1.5. Este coeficiente representa la
importancia de cada uno de los parametros dentro del

sistema resistente del edificio. (pag. 3)

Por otra parte, este método se aplica para
edificios de mamposteria no estructural y para edificios en
hormigdn armado. En cada una de las dos tipos de
estructuras, se evallan once parametros dandole la
calificacion parcial Ki a cada uno, desde A hasta D, donde
A es optimo y D es pésimo. Cada vez que suba la medida

del indice, la edificacion es mas vulnerable. (pag. 4)
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Tabla 1. Matriz de calificacion para el método del indice de vulnerabilidad

) Clase Ki Peso
Item Parametros _
A B C D Wi
Organizacion del sistema
1 _ 0 5 20 45 1.50
resistente
2 Calidad del sistema resistente 0O 5 25 45 1.00
3 Resistencia convencional 0 b5 25 45 1.00
4  Posicion del edificio y cimentacion 0 5 25 45 1.00
5 Diafragma horizontales 0O 5 25 45 0.50
6 Configuracion en planta 0 b5 25 45 1.00
7 Configuracion en elevacion 0 b5 25 45 1.00
8 Distancia maxima entre losmuros 0 5 25 45 0.75
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 0.25
10 Elementos no estructurales 0O O 25 45 0.25
11 Estado de conservacion 0O 5 25 45 0.25

Fuente: Metodologia para la determinacion de la vulnerabilidad sismica

en edificaciones, Reyes, Sarria y Maltez.

En la tabla mostrada se plasma los diferentes

parametros para la evaluacién del indice de vulnerabilidad

con sus respectivos valores.

El indice de vulnerabilidad se calcula con la

siguiente formula:

11
IV = ZKL' * Wi
i=1

De la ecuacion mostrada se puede decir que la

vulnerabilidad varia en una escala continua de valores

desde 0 hasta 382.5. A este maximo valor se divide entre

54



3.825 para obtener un rango de 0<IV<100. A continuacion
se define los rangos de vulnerabilidad. (Reyes, Sarria, &
Maltez, s.f., pag. 4)

- Vulnerabilidad < 15%: BAJA
- 15% <= vulnerabilidad < 35%: MEDIA

- Vulnerabilidad >= 35%: ALTA

2.2.3.2.3.  Métodos experimentales

Estos metidos determinan el comportamiento dinamico de
la estructura por modelos matematicos o por medicion directa de
vibraciones sismicas. En la mayoria de los casos, estos métodos
deben ser complementados con técnicas analiticas, porque no
aportan informacioén a las propiedades dinamicas de la estructura
bajo las fuerzas sismicas, lo cual no aporta con la resistencia del

esfuerzo y disipacion de energia. (Paralta , 2002, pag. 221)

2.2.3.3. Aspectos generales del riesgo sismico
a) Peligro sismico

La peligrosidad sismica de una region es la probabilidad
de que se produzcan en ella movimientos sismicos de una cierta
importancia en un plazo determinado. La amenaza sismica es
igual a la sismicidad mas la exposicion sismica. (Zenon, s.f., pag.
2)

b) Vulnerabilidad sismica

Segun Arrieta (2014), es el grado de resistencia de un
grupo de elementos de una estructura bajo las fuerzas sismicas.

También es un conjunto de parametros que pueden predecir el
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dafio de una estructura, el modo de falla y la capacidad
resistente de una estructura ante un probable de sismo. Se mide
generalmente en una escala que va desde cero a uno (0 sin dafio

y 1 dafio total). (pag. 6)
c) Riesgo sismico

Es una medida que combina la peligrosidad sismica con
la vulnerabilidad sismica de que exista la probabilidad de que se
genere dafios y pérdidas fisicas, sociales y econémicas que
afecta a la poblacion por la posible existencia de un sismo en un
determinado momento. (Gaslonde & Pérez, s.f., pag. 1)

2.2.3.4. Factores que afectan la vulnerabilidad sismica
d) Geomeétrico
- Irregularidad de planta

La forma geométrica en planta debe ser regular y
aproximadamente simétrica. El largo debe ser menor a tres
veces el ancho (L < 3 ancho). Las diferentes formas de
vulnerabilidad con respecto a irregularidad de planta son:
Presenta vulnerabilidad baja (la forma geométrica es regular
y aproximadamente simétrica), vulnerabilidad media
(presenta algunas irregularidades no pronunciadas) y
vulnerabilidad alta (la forma es irregular donde el largo es
mayor que tres veces el ancho) respectivamente (ver figura
4). (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, s.f., pag.
9)
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Figura 4. Irregularidad en planta (vulnerabilidad baja, media

y alta).
Fuente: Centro Nacional de Prevencion de Desastres.
- Irregularidad en altura

Los muros estructurales deben ser continuos desde la
cimentacion hasta la cubierta. En la figura 5 se observa la
vulnerabilidad baja, media y alta respectivamente por
irregularidad en altura. (Centro Nacional de Prevencion de

Desastres, s.f., pag. 13)

Figura 5. Irregularidad en altura (vulnerabilidad baja, media

y alta).
Fuente: Centro Nacional de Prevencion de Desastres.
e) Constructivos
- Calidad de juntas unidas con mortero de pega

Presenta vulnerabilidad baja cuando la junta esta entre
0.7 y 1.3 cm, vulnerabilidad media cuando es mayor a 1.3
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cm o menor de 0.7 cm, vulnerabilidad alta cuando las juntas
verticales y horizontales no existen en zonas de muro (ver

figura 6). (Gaslonde & Pérez, s.f., pag. 4)

Figura 6. Calidad de juntas (vulnerabilidad baja, media y

alta).
Fuente: Mitigacion del riesgo sismico, Gaslonde y Pérez.
Disposiciones de unidad de mamposteria

Presenta vulnerabilidad baja cuando las unidades de
albafiileria estan colocadas de manera uniforme y continGia
hilada tras hilada, vulnerabilidad media es cuando existe
agrietamientos moderados, vulnerabilidad alta cuando
presenta agrietamientos muy altos. Las unidades no estan

colocadas de manera uniforme (ver figura 7). (Gaslonde &

Pérez, s.f., pag. 4)

Figura 7. Disposiciones de unidad de mamposteria

(vulnerabilidad baja, media y alta).

Fuente: Mitigacion del riesgo sismico, Gaslonde y Pérez.
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f) Estructurales

Detalles de columnas y vigas de confinamiento

Se debe conectar adecuadamente los muros con las
columnas. El refuerzo longitudinal de las columnas y vigas
debe estar anclado adecuadamente en la cimentacion. En la
figura 8 se observa la vulnerabilidad baja, media y alta de los

detalles de columnas y vigas de confinamiento. (Centro

Nacional de Prevencion de Desastres, s.f., pag. 20)

Figura 8. Columnas y vigas de confinamiento (vulnerabilidad

baja, media y alta).
Fuente: Centro Nacional de Prevencion de Desastres.
Tipo y disposicion de pisos

El entrepiso debe estar conformado por placas de
concreto fundidas en el sitio o placas prefabricadas. La placa
del entrepiso es continua, de una sola pieza y uniforme en
relacion con los materiales que la componen. La
vulnerabilidad del entrepiso se observa en la figura 9.

(Centro Nacional de Prevencion de Desastres, s.f., pag. 24)
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Figura 9. Entrepisos (vulnerabilidad baja, media y alta).
Fuente: Centro Nacional de Prevencion de Desastres.
- Amarre de cubiertas

Las cubiertas deben de estar amarrados con alambres o
tornillos. La cubierta es de peso ligero y estd amarrada y
apoyada a la estructura de cubierta. En la figura 10 se
muestra la vulnerabilidad baja, media y alta debido a los

amarres de cubierta. (Centro Nacional de Prevencion de

Desastres, s.f., pag. 26)

Figura 10. Amarre de cubierta (vulnerabilidad baja, media y

alta).
Fuente: Centro Nacional de Prevencion de Desastres.
g) Cimentacion

La cimentacion debe ser con vigas de cimentacion, la
cual debe ser de concreto armado, empotrados por lo menos a
50 cm dentro del terreno. Las vigas de cimentaciéon conforman
anillos amarrados. En la figura 11 se observa que en la primera
imagen la vivienda presenta una vulnerabilidad baja por
encontrarse correctamente construida, la segunda imagen
presenta una vulnerabilidad media debido a que la cimentacién

no esta debidamente amarrada, y la tercera imagen presenta
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una vulnerabilidad alta ya que no cuenta con una cimentacién

adecuada. (Gaslonde & Pérez, s.f., pag. 7)

Figura 11. Cimentacién (vulnerabilidad baja, media y alta).
Fuente: Mitigacion del riesgo sismico, Gaslonde y Pérez.
h) Suelos

El suelo donde se va a construir una edificacion debe ser
duro y compacto. Alrededor de la vivienda no debe de existir
hundimientos. Observar que las viviendas de la zona no
presenten agrietamientos o dafios generales. En la figura 12 se
observa: la vulnerabilidad es baja (el suelo es duro, no existe
hundimiento y no se siente vibraciones por al paso de vehiculos),
vulnerabilidad media (el suelo presenta media resistencia, existe
hundimientos y se siente vibraciones pequefas por el paso de
vehiculos) y vulnerabilidad alta (el suelo es muy blando, se
siente vibraciones y la mayoria de las viviendas presentan

agrietamiento). (Gaslonde & Pérez, s.f., pag. 7)

Figura 12. Suelos (vulnerabilidad baja, media y alta).

Fuente: Mitigacidn del riesgo sismico, Gaslonde y Pérez.
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i) Entorno

La topografia donde se encuentra la vivienda debe ser
plana o muy poco inclinada. En la figura 13 se observa que: las
viviendas presentan vulnerabilidad baja (la topografia es
adecuada para la construccién), vulnerabilidad media (el plano
es inclinado a 20 y 30 grados respecto a la superficie) y
vulnerabilidad alta (la vivienda se encuentra en una topografia
con una pendiente mayor a 30 grados respecto a la horizontal).

(Centro Nacional de Prevencion de Desastres, s.f., pag. 29)

Figura 13. Entorno (vulnerabilidad baja, media y alta).

Fuente: Centro Nacional de Prevencion de Desastres.

2.2.3.5. Caracteristicas de una vivienda sismo resistente

Una vivienda sismo resistente es aquella que puede soportar

las fuerzas sismicas. Para ello se debe cumplir tres condiciones:
j) Buenos planos

Segun Orihuela, Orihuela, Lazo y Ulloaydie (2010), La
vivienda antes de ser construida debe contar con un plano
adecuado de estructuras, en la cual se detallan las dimensiones
del cimiento, los muros, las columnas, las vigas y los techos; asi
también se debe especificar los materiales con los que se

construiran. La estructura solo resistird las fuerzas sismicas

62



siempre en cuando estén construidas de acuerdo a las Normas

y que cumplan lo indicado en este plano. (pag. 8)
k) Buenos especialistas

Los maestros y los obreros deben de conocer bien los
procesos constructivos de una vivienda, con la finalidad de
plasmar correctamente lo indicado en los planos (pag. 8).

[) Buenos materiales

Los materiales que se utilizan en la construccion de una
vivienda deben de alcanzar la resistencia adecuada para
soportar las fuerzas sismicas y que garantice la durabilidad de

la estructura de la sin deteriorarse a través del tiempo (pag. 8).

2.2.3.6. Forma adecuada de la vivienda

Para que una vivienda sea sismicamente resisten, debe
cumplir con las siguientes caracteristicas: simetria, continuidad de
las losas, ubicacién de puertas y ventanas, cantidad de muros y
continuidad de los muros (Orihuela, Orihuela, Lazo, & Ulloaydie,
2010, pag. 9).

Figura 14. Simetria de la vivienda.

Fuente: Manual de construcciébn sismo resistente de
viviendas, Cardona O., (1984).
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En la figura 14 se puede ver que una vivienda se debe
construir lo méas idéntica posible tanto en la planta cono en elevacion.
De la misma forma, no se debe construir viviendas que cuyo largo

sea mayor a tres veces el ancho.

V&

Losa continua Losa con Aberturas

Figura 15. Continuidad de las losas de una vivienda.

Fuente: Manual del Maestro Constructor, Orihuela, Orihuela,
Lazo, & Ulloaydie, (2010).

Segun la figura 15, en el disefio de una vivienda se debe
evitar grandes aberturas o muchas aberturas pequefias en los

techos o en losas.

vVisE | B X

Puertas y ventanas bien ubicados Puertas y ventanas mal ubicados

Figura 16. Ubicacion de puertas y ventanas de una vivienda.

Fuente: Manual del Maestro Constructor, Orihuela, Orihuela,
Lazo, & Ulloaydie, (2010).

Segun la figura 16, la ubicacién de las puertas y ventanas
deben estar en el mismo sitio en todos los pisos de una edificacion.
Asimismo, se deben de construir sin dinteles, es decir, las ventanas

y puertas deben llegar hasta la viga.
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Muros en las dos Mayoria de muros en una
direcciones sola direccion

Figura 17. Cantidad de muros de una vivienda.

Fuente: Manual del Maestro Constructor, Orihuela, Orihuela,
Lazo, & Ulloaydie, (2010).

Los muros se deben construir en las dos direcciones de una
vivienda tal como se muestra en la figura 17, tratando de que la
cantidad de dichos muros sea lo mismo. En el sistema de
construccion confinada, los muros son las que soportan los sismos

gue pueden venir en cualquier momento.

Muros continuos Muiros sin continuidad

|\ D,

Figura 18. Continuidad de muros de una vivienda.

Fuente: Manual de construccion sismo resistente de
viviendas, Cardona O., (1984).

Los muros se deben de construir continuamente en todos
los pisos de una vivienda, es decir, los muros de pisos superiores

deben estar ubicados sobre los muros de pisos inferiores.
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2.2.4. Descripcion del Distrito de Huayucachi - Huancayo

El distrito de Huayucachi es uno de los veintiocho distritos de
la Provincia de Huancayo, ubicado en el Departamento de Junin, Peru.
Limita por el sur con el Distrito Viquez, por el norte con el distrito de
Huancén, por el este con el distrito de Sapallanga, por el oeste con la
Provincia de Chupaca. Este distrito fue creado por el Presidente Ramén
Castilla en el afio 1857 por la Ley sin nimero. (Municipalidad Distrital
de Huayucachi, 2014).

2.2.4.1. Geografia

Geogréaficamente el Distrito de Huayucachi tiene un area de
13.3 km2, ubicado a una altura de 3201 metros sobre el nivel del
mar. Su capital es el poblado de Huayucachi. Este distrito esta
dividido en centros poblados menor como Huamanmarca, Centro,
Colpa, La Libertad, Mantaro, Chanchas, Miraflores, Manya, Yacus y

Quillispata. (Municipalidad Distrital de Huayucachi, 2014).

2.2.4.2. Mapa politico

Red DeE Energia-del-Para

= -""'_"_\I_—luayucach\i
\\ et
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N

Figura 19. Mapa politico del Distrito de Huayucachi.

Fuente: Mapas del Peru
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2.2.4.3.

2.24.4.

Clima

Su clima es templado, frio y seco del Distrito de Huayucachi,
la temperatura se diferencia entre el dia y la noche, y son variables
en los diferentes periodos del afio (Municipalidad Distrital de
Huayucachi, 2014).

Vias de acceso

Tiene dos medios de entrada al Distrito de Huayucachi, los
cuales son: mediante vias terrestres (carretera central que es el
Panamericana Sur, Huancayo - Huancavelica — Ayacucho,
Carretera tramo Pilcomayo, Sapallanga, Chupaca, Chupuro,
Carretera Chupuro y las carreteras de Viques y Huayucachi),
mediante ferroviarios (Ferrocarrii Huancayo — Huancavelica).
(Municipalidad Distrital de Huayucachi, 2014)

2.3. DEFINICION DE CONCEPTOS

Sismos

Son vibraciones de la corteza terrestre por causa de la liberacion
de la energia elastica por dos placas tecténicas. Estos pueden
producir grandes dafios en las edificaciones, si no se han construido
bajo las normas sismo resistente. (Orihuela, Orihuela, Lazo, &
Ulloaydie, 2010, pag. 4)

Vulnerabilidad sismica de las viviendas

Es la susceptibilidad de las edificaciones a sufrir dafos
estructurales cuando se presenta un evento sismico determinado.
Esta vulnerabilidad se da debido a los factores como la geometria de
la vivienda, factores constructivos y factores estructurales. (Centro

Nacional de Prevencion de Desastres, s.f., pag. 4)
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Vulnerabilidad estructural

Es la susceptibilidad de las viviendas a sufrir dafios estructurales
ante un sismo. Los elementos estructurales deben ser considerado
durante la etapa de disefio y construccion, cuando se construye una
nueva edificacion, o durante el periodo de reparacion, remodelacion o
mantenimiento, cuando se refiere de una vivienda ya construida.

(Organizacién Panamericana de la Salud, s.f., pag. 28)
Vulnerabilidad no estructural

Una vivienda puede permanecer en pie luego de un severo
sismo y quedar inhabilitado debido a dafios no estructurales. El
estudio de la vulnerabilidad no estructural se basa en los dafios de los
componentes de una estructura, las cuales pueden ser afectados por
un sismo severo durante la vida util de la edificacion. (Centro Regional

de Informacion Sobre Desastres, 2004, pag. 83)
Vulnerabilidad funcional

Cuando se refiere a la vulnerabilidad funcional se enfoca en los
aspectos externos, relativos a la seleccion del terreno, los servicios
publicos, las vias adyacentes, las restricciones ambientales, la
conexiéon de vias con el entramado urbano. También se refiere a la
zonificacion general (Organizacion Panamericana de la Salud, s.f.,

pag. 10).
Vivienda confinada

Edificacion en la que sus muros reciben y soportan cargas
verticales de la estructura transmitiendo a la cimentacion, mediante

esfuerzos de compresiéon (Técnicas de la Construccién, pag. 4).
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Método ATC 21

Consiste en la revision rapida de peligros sismicos potenciales
en edificaciones existentes, se fundamenta simplemente en realizar
una evaluacion inicial a la vivienda, en la cual, se van filtrando las
caracteristicas estructurales de la vivienda, a la vez se van sumando

o restando puntos a la calificacion inicial. (Paralta , 2002, pag. 220)
Método de indice de vulnerabilidad

El indice de vulnerabilidad se halla sumando los valores de la
calidad sismica de cada una de los elementos con sus respectivos
parametros estructurales y no estructurales, quienes son los
principales soportes para un buen comportamiento estructural ante un

sismo. (Reyes, Sarria, & Maltez, s.f., pag. 3)
Vivienda sismo resistente

Una vivienda sismo resistente es aquella que estd construida
bajo los pardmetros de la Norma E.030, y que puede soportar los
efectos dafiinos de los sismos. (Orihuela, Orihuela, Lazo, & Ulloaydie,
2010, péag. 8)

Norma E.030

Es una norma que establece los parametros minimos para que
las edificaciones disefiadas soporten los sismos para evitar péerdida
de vidas humanas, prevenir la continuidad de servicios basicos y

reducir los dafios a la vivienda (Norma Técnica E.030, 2018, pag. 4).
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2.4. HIPOTESIS

2.4.1. Hipotesis General

La wvulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de
Huayucachi son determinados por factores estructurales, no

estructurales y funcionales.

2.4.2. Hipotesis Especificas

a) Los pardmetros que determinan el factor estructural de la
vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de
Huayucachi son configuracibn en planta, configuracion en

elevacion, estado de conservacion entre otros.

b) Los parametros que determinan el factor no estructural de la
vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de
Huayucachi son gran altura, colision entre edificaciones, mal

mantenimiento entre otros. .

c) Los pardmetros que determinan el factor funcional de la
vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de
Huayucachi son de servicios basicos, de ambiente, con respecto

a zonas criticas entre otros.

d) El diseiio sismo resistente de una vivienda en el distrito de

Huayucachi muestra deformaciones poco significativas.
2.5. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Variable Independiente (X):
Factores estructurales, no estructurales y funcionales.

Variable Dependiente (Y):
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2.5.1.

2.5.2.

Vulnerabilidad Sismica

Definicién conceptual de la variable
Variable Independiente(X):

Factores estructurales, no estructurales y funcionales son
aquellas condiciones o pardmetros que influyen directamente en el

comportamiento de una vivienda ante un evento sismico.
Variable Dependiente (Y):

Vulnerabilidad Sismica es la susceptibilidad de las
edificaciones a sufrir dafios cuando se presenta un evento sismico

determinado

Definicién operacional de la variable

Y=£(X)

La vulnerabilidad simica estd determinada por Factores
Estructurales: organizacion del sistema resistente, calidad del sistema
resistente, resistencia convencional, posicion del edificio y cimentacion,
diafragma horizontales, configuracibn en planta, configuracion en
elevacion, distancia maxima ente muros, elementos no estructurales,
estado de conservacion, Factores No Estructurales: gran altura, mal
mantenimiento, irregularidad vertical, irregularidad planta, colision
entre edificaciones, presencia de columnas cortas ,condiciones del
suelo. Y Factores Funcionales: social, de servicios basicos, de
ambiente, respecto al acceso, respecto a las zonas criticas, respecto a

las medidas de proteccion

Se establece una relacién funciodn entre estas variables, es decir,
relacion de causa-efecto.
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2.5.3. Operacionalizacion de la variable

Tabla 2. Operacionalizacion de las variables

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

Independiente (X):
Factores Estructurales

Factores No
estructurales

Factores Funcionales

Estructural

— Organizacion del sistema
resistente

— Calidad del sistema resistente

— Resistencia Convencional

— Posicion del edificio y
cimentacion

— Diafragma horizontales

— Configuracion en planta

— Configuracién en elevacion

— Distancia maxima ente muros

— Elementos no estructurales

— Estado de conservacion

No estructural

— Gran altura

— Mal mantenimiento

— lIrregularidad vertical

— lIrregularidad planta

— Colisién entre edificaciones

— Presencia de columnas cortas
— Condiciones del suelo

Funcional

— Social

— De servicios basicos

— De ambiente

— Respecto al acceso

— Respecto a las zonas criticas
— Respecto a las medidas de

Sismica

proteccion
Dependiente(Y): — Método del indice de - Alta
N Vulnerabilidad - Media
Vulnerabilidad - Método ATC-21 - Baja
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3.1.

3.2.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

METODO DE INVESTIGACION

En el presente trabajo de investigacion se emple6 el método
cientifico, este método se utiliza para seguir el procedimiento de
investigacion con la finalidad de contestar las preguntas sobre diversos
fendmenos que se presentan en la naturaleza y los problemas que

afectan a la sociedad.

Se utilizé el método cientifico con el objetivo de seguir los
procedimientos adecuados que una investigacion requiere para llegar
a solucionar los problemas sociales, como el caso del presente trabajo
de investigacion que se enfoca identificar el grado de vulnerabilidad

sismica de las viviendas construidas inadecuadamente

TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion fue de tipo aplicada, este tipo de
investigacion busca conocer, construir, actuar y modificar una realidad
problematica. Asimismo, tiene el interés de aplicar los conocimientos

tedricos sobre una problematica. Los trabajos de investigacion de
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3.3.

3.4.

ingenieria civil estan focalizados dentro de este tipo de clasificacion,

siempre en cuando solucionen alguna problematica.

Este trabajo de investigacion sirvid para identificar los peligros
y riesgos sismicos que corren las edificaciones del Distrito de
Huayucachi, la investigacion sirve para conocer la realidad y las
probleméticas que tiene una sociedad.

NIVEL DE INVESTIGACION

Este trabajo de investigacion fue de nivel descriptivo-
explicativo, este nivel de investigacion tiene por objetivo de describir
las caracteristicas, propiedades y rasgos esenciales de los hechos y

fendbmenos de la realidad, todos ellos en un momento determinado.

Se realiz6 un analisis descriptivo de las situaciones actuales de
la viviendas construidas inadecuadamente, identificandose las fallas,

los riesgos y el peligro sismico.

Asi mismo se estableci6 la relacibn causa-efecto entre las

variables en estudio.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion fue no experimental, como dice
Carrasco (2006), son aquellos disefios de investigacion que sus
variables independientes carecen de manipulacion intencional, no
tienen un grupo de control, por lo tanto no se experimenta. Estudian los

hechos y fendmenos de la realidad después de su ocurrencia (pag. 21).

Por lo tanto, el disefio de la investigacion fue de la siguiente

manera.

M—O

Figura 20: Disefio de la investigacion.
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Fuente: Metodologia de la investigacion, Carrasco S., 2006.
Donde:
M Muestra

O Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las viviendas.

3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1. Poblacién

La poblacion estuvo constituida por las 2097 viviendas del

distrito de Huayucachi.

3.5.2. Muestra
El tipo de muestreo fue el probabilistico o aleatorio.

Para determinar el tamafo de la muestra se utilizé la férmula

siguiente:

Z%pqN

0=
WESEIN— 1D + 2%nq

Reemplazando los valores

Y = 95%

Z = 1.95 (valor de la normal estandar)

p = 0.5 (nivel de conocimiento del problema)

g = 0.5 (nivel de desconocimiento del problema)
S = 0.05 (nivel de error maximo permisible)

N = 2097 (tamafio de la poblacion)
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3.6.

3.6.1.

3.6.2.

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

B 1.952 % 0.5 % 0.5 * 2097
©0.052(2097 — 1) + 1.952 % 0.5 % 0.5

n0

n0 = 322.013 =~ 322

Por lo tanto, en la investigacion se trabajoé con 322 viviendas
del distrito de Huayucachi.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

Técnicas de recoleccién de datos

Como técnica de recoleccion de datos se empled la
observacion, definida por Cerda (1991), que esta técnica es la mas
utilizada en la investigacion cientifica, debido a que es facil de aplicar.
Consiste en mirar con cierta atencion un sujeto, actividad o fenémenao,
es decir, concentrarse en algo que particularmente se interesa. El
observador fija su atencién en una finalidad de la que se quiere

conocer. (pag. 237)

Instrumentos de recoleccion de datos

Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las viviendas
se utilizara como instrumento a la ficha de observacion, como dice
Carrasco (2006), es una ficha que tiene bastante utilidad y es de facil
de manejo. Se emplea para registrar datos que se producen como
resultado del contacto directo entre el observador y la realidad que se
observa (pag. 313).

También, para el disefio sismo resistente de la vivienda se
empled el programa SAP 2000 version 20 conjuntamente la Norma
E.030 2018.
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3.7.

3.8.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Una vez realizado la recoleccion de datos del campo llenando
las fichas de observacién, se desarroll6 el procesamiento de la
informacion plasmando al Microsoft Excel version 2013, para luego ser
procesado en SPSS version 22 quien hara conocer el grado de

vulnerabilidad sismica de las viviendas.

Teniendo los planos arquitecténicos de la vivienda y los
parametros del estudio de suelo, se proseguira a redimensionar las
columnas, vigas y losas. Luego se harda un modelamiento con el
programa SAP 2000 versién 20 bajo los parametros sismo resistente
de la Norma E.030.

TECNICAS Y ANALISIS DE DATOS

Se desarrolld una base de datos de forma estadistica de la
vulnerabilidad estructural, no estructural y funcional. Con esta base de
datos se calculé la vulnerabilidad sismica general de las viviendas del
Distrito de Huayucachi.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

PRESENTACION DE RESULTADOS

Se realiz6 las visitas respectivas al lugar de estudio a fin para
hacer la inspeccién a las viviendas seleccionadas mediante un método
de muestreo probabilistico, obteniéndose en total 322 viviendas
inspeccionadas, ademas de la obtencion de un estudio de suelos del
lugar para conocer parametros fisico-mecanicos del suelo
predominante del distrito de Huayucachi, es asi que se primeramente
se identifico y detallé los parametros generales del lugar, los cuales
involucran aspectos sismo resistentes basados en la normativa vigente
de Disefio Sismo resistente E 030 2018, esto servira para hacer el
modelamiento de la propuesta de edificacion que tenga un desempefio
adecuado frente al accionar de un posible evento sismico bajo las

condiciones del lugar.

Vulnerabilidad estructural

Para analizar la vulnerabilidad estructural que presentan las

viviendas del distrito de Huayucachi, se consider6 solamente de las
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edificaciones de categoria C, pues conforme a lo especificado en el
titulo de la investigacion: “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
las viviendas del distrito de Huayucachi — Huancayo”, lo cual complete
plenamente a las viviendas comunes segun lo sefialado por la Norma

de Disefio Sismo resistente E 030.

Por lo que se aplicé el método del indice de Vulnerabilidad,
meétodo en el cual consiste en realizar una sumatoria del producto de
pardmetros sismoresistentes multiplicados por los valores del peso

estructural, obteniéndose un porcentaje de vulnerabilidad.

Los parametros inspeccionados fueron once, los cuales se
mencionan a continuacion segun como se especificd en el instrumento
de investigacion empleado para el analisis de la vulnerabilidad

estructural:
m) Organizacion del sistema resistente
n) Calidad del sistema resistente
0) Resistencia convencional
p) Posicién del edificio y cimentacién
g) Diafragma horizontales
r) Configuracién en planta
s) Configuracion en elevacion
t) Distancia maxima entre los muros
u) Tipo de cubierta

v) Elementos no estructurales
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w) Estado de conservacion

Detallandose a continuacién caracteristicas estadisticas

generales de los datos recopilados.

Tabla 3. Estadisticos generales de parametros (primera parte)

Estadisticos

Organizacion Calidad  Resistencia Posicion
del sistema del convencional del edificio
resistente sistema y

resistente cimentacion

N Valido 322 322 322 322

Perdidos 0 0 0 0

Media 22.44 22.19 21.51 16.35

Desviacién estandar 12.243 11.665 11.640 12.195

Asimetria .068 .015 .028 .566

Error estandar de .136 .136 .136 .136
asimetria

Suma 7225 7145 6925 5265

Percentiles 25 5.00 20.00 5.00 5.00

50 25.00 25.00 25.00 25.00

75 25.00 25.00 25.00 25.00

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018.
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Tabla 4. Estadisticos generales de parametros (segunda parte)

Estadisticos

Diafragma  Configuracion Configuracion Distancia

horizontales en planta en elevacion  maxima

entre los

muros

N Valido 322 322 322 322

Perdidos 0 0 0 0

Media 19.27 15.47 15.98 30.62

Desviacion estandar 11.058 11.968 12.532 11.638

Asimetria -.019 .649 .690 -.154

Error estandar de .136 .136 136 .136
asimetria

Suma 6205 4980 5145 9860

Percentiles 25 5.00 5.00 5.00 25.00

50 25.00 5.00 5.00 25.00

75 25.00 25.00 25.00 45.00

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Tabla 5. Estadisticos generales de parametros (tercera parte)

Estadisticos

Tipo de Elementos Estado de
cubierta no conservacion
estructurales
N Valido 322 322 322
Perdidos 0 0 0
Media 15.12 12.30 13.45
Desviaciéon estandar 12.151 10.185 11.180
Asimetria 773 .835 744
Error estandar de .136 .136 .136
asimetria
Suma 4870 3960 4330
Percentiles 25 5.00 5.00 5.00
50 5.00 5.00 5.00
75 25.00 25.00 25.00

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018.
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Respecto al numero de viviendas inspeccionadas y el numero

de pisos que estas poseen se detallan a continuacion:

Tabla 6. Frecuencias del numero de pisos de las viviendas

N° de pisos de la vivienda

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
1.00 96 29.8
2.00 160 49.7
3.00 55 17.1
4.00 7 2.2
5.00 4 1.2
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

N° de pisos de las viviendas

Porcentaje

1.00 2.00 300 4.00 5.00

N° de pisos de las viviendas

Figura 21. Distribucion de frecuencias del nimero de pisos

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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Del nimero total de viviendas inspeccionadas el 49.69% tan
solo tenian 2 niveles en la edificacion, seguido de un 29.81% que
contaba solo con el primer nivel, solo el 17.08% poseian viviendas con
3 niveles, y solo una minoria viviendas mayores o iguales a 4 pisos, de
modo que se evidencia que es una zona en pleno desarrollo
constructivo con proyeccion urbanistica debido a potencial turistico del

lugar.

Se realiz6 una calificacién de A hasta D en cada uno de los
parametros anteriormente mencionados, donde A representa un estado
Optimo (de valor 0) y D un estado pésimo (de valor 45), es asi que cada
uno de estos valores (Ki) de acuerdo a la calificacion realizada previa
observacion y analisis de las viviendas seleccionadas se multiplicé con
los valores de los pesos asignados (Wi). Es asi que se obtuvieron las
siguientes tablas de frecuencia.

4.1.1.1. Respecto a la Organizacion del Sistema Resistente

Tabla 7. Frecuencias de la organizacién del sistema resistente

Organizacioén del sistema resistente

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
A 1 3
B 82 25.5
C 197 61.2
D 42 13.0
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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Organizacion del sistema resistente

Porcentaje

Organizacion del sistema resistente

Figura 22. Distribucion de frecuencias de la organizacion del sistema
resistente

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Viene a referirse al tipo de organizacion estructural de las
edificaciones, las cuales son las que soportan las cargas que
actuan sobre la estructura de modo que segun lo observado en la
figura 22, la organizacion del sistema resistente de las viviendas
del distrito de Huayucachi en un 61.18% poseen una calificacion C
notdndose que existe serias deficiencias en respecto a la
Organizacion del Sistema Resistente de las viviendas, y solo un
25.47% posee un estado regular.
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4.1.1.2.

Respecto a la Calidad del Sistema Resistente

Tabla 8. Frecuencias de la Calidad del Sistema Resistente

Calidad del sistema resistente

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
A 1 3
B 79 24.5
C 207 64.3
D 35 10.9
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Calidad del sistema resistente

Porcentaje

Calidad del sistema resistente

Figura 23. Distribucion de frecuencias de la Calidad del Sistema
Resistente

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Existe deficiencias respecto al estado de la calidad del sistema
resistente de las viviendas del distrito de Huayucachi, esto lo
demuestra el 64.29% del total de viviendas que poseen un estado
de calidad deficiente, y apenas un 24.53% posee un estado regular
en la calidad de los sistemas resistentes, descuidado el
mantenimiento correspondiente a las edificaciones, esto involucra

al curado adecuado realizado durante el proceso constructivo.
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4.1.1.3. Respecto a la Resistencia convencional

Tabla 9. Frecuencias de la Resistencia convencional

Resistencia convencional

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
A 1 3
B 86 26.7
C 204 63.4
D 31 9.6
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Resistencia convencional

Porcentaje

Resistencia convencional

Figura 24. Distribucion de frecuencias de la Resistencia convencional

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

La resistencia convencional a la cual estan sujetas las viviendas
que fueron inspeccionada no fueron de todo optimas puesto que la
mayor parte de ella poseen una resistencia convencional deficiente,
tal como se muestra en la figura 22 donde el 63.35% poseen una

calificaciéon C (de valor 20) encontrandose en estado deficiente.
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4.1.1.4. Respecto a la Posicion de la vivienda y cimentacion

Tabla 10. Frecuencias de la Posicion de la vivienda y cimentacion

Posicion del edificio y cimentacion

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
A 1 3
B 158 49.1
C 143 44.4
D 20 6.2
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Posicion del edificio y cimentaciéon

Porcentaje

Posicioén del edificio y cimentacién

Figura 25. Distribucion de frecuencias de la Posicion de la vivienda y
cimentacion

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Respecto a la posicion de las viviendas asi como la cimentacion
que se realizo en ellas muestras puntos a favor para un estado
regular, mas no del todo optimo, pues el 49.07% asi lo demuestra;
mientras que un 44.41% del total de viviendas inspeccionadas

presentan ciertas deficiencias en cuanto a su cimentacion.
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4.1.1.5. Respecto a los Diafragmas horizontales

Tabla 11. Frecuencias de los Diafragmas horizontales

Diafragma horizontales

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
A 1 3
B 107 33.2
C 198 61.5
D 16 5.0
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Diafragma horizontales

Porcentaje

Diafragma horizontales

Figura 26. Distribucion de frecuencias de los Diafragmas horizontales

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

En cuanto a los diafragmas horizontales, el 61.49% del total de
viviendas inspeccionadas muestran un estado regular con
deficiencias puesto que las vigas y viguetas de amarre que unen
los muros no se encuentran Optimamente ejecutadas

(visualmente); mientras que un 33.23% tienen un estado regular.
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4.1.1.6. Respecto a la configuracion en planta

Tabla 12. Frecuencias de la configuracion en planta

Configuracion en planta

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
A 2 .6
B 168 52.2
C 135 41.9
D 17 5.3
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Configuracion en planta

Porcentaje

Configuracion en planta

Figura 27. Distribucion de frecuencias de configuracion en planta

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El 52.17% del total de viviendas inspeccionada muestran que no
existe notorias irregularidades respecto a su configuracion en
planta, por lo que reduce de este modo la vulnerabilidad estructural
ante el accionar de un evento sismico; mientras que un 41.93%

presentan mayor riesgo por la configuracion poco regular en planta.
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4.1.1.7. Respecto a la Configuracion en elevaciéon

Tabla 13. Frecuencias de la Configuracion en elevacién

Configuracion en elevacion

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
A 1 3
B 167 51.9
C 131 40.7
D 23 7.1
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Configuracion en elevacion

Porcentaje

Configuracion en elevacion

Figura 28. Distribucion de frecuencias de la Configuracion en elevacion

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Conforme a lo que se muestra en la figura 28, el 51.86% del total
de viviendas inspeccionada no presentan mayor riesgo por su
configuracion de elevacion, puesto que la mayor parte de viviendas
no sobrepasan los 2 pisos, por lo que no se presentan
irregularidades verticales considerable que puedan llegar a

comprometer a la estructura en si.
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4.1.1.8. Respecto a la Distancia maxima entre los muros

Tabla 14. Frecuencias de la Distancia maxima entre los muros

Distancia maxima entre los muros

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
A 2 .6
B 19 5.9
C 189 58.7
D 112 34.8
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Distancia maxima entre los muros

Porcentaje

Distancia maxima entre los muros

Figura 29. Distribucién de frecuencias de la Distancia maxima entre los
muros

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El 58.70% del total de viviendas que fueron inspeccionadas
muestran un estado deficiente respecto a la distancia maxima entre
muros de las viviendas, asi también un 34.78% muestran un estado
pésimo respecto a este punto, lo que pone en un riesgo mayor la
seguridad de los habitantes de suscitarse fallas en los muros ante

un sismo.
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4.1.1.9. Respecto a los elementos no estructurales

Tabla 15. Frecuencias de los Elementos no estructurales

Elementos no estructurales

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
A 2 .6
B 206 64.0
C 110 34.2
D 4 1.2
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Elementos no estructurales

Porcentaje

Elementos no estructurales

Figura 30. Distribucion de frecuencias de los Elementos no estructurales

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Respecto a lo elementos no estructurales de las edificaciones,
como son las paredes de tabiqueria, el 63.98% del total de
viviendas se encuentran en un estado aceptable-regular (categoria
B), por lo que no muestran un riesgo significativo que involucre a la

vivienda en aspectos estructurales.
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4.1.1.10. Respecto al Estado de conservacion

Tabla 16. Frecuencias del Estado de conservacion

Estado de conservacion

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
A 12 3.7
B 180 55.9
C 121 37.6
D 9 2.8
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Estado de conservacion

Porcentaje

Estado de conservacién

Figura 31. Distribucion de frecuencias del Estado de conservacion

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El 55.9% del total de viviendas inspeccionadas del distrito de
Huayucachi, muestran que se encuentran en un estado adecuado,
mientras que un 37.58% presentan ciertas deficiencias en su
estado actual, ya que el mantenimiento de una edificacion
cualquiera es sumamente importante pues de ello dependera el

periodo de vida util de la propia edificacion.
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4.1.1.11.

indice de Vulnerabilidad Sismica

Para determinar la vulnerabilidad estructural de las viviendas del
distrito de Huayucachi se empledé el método de indice de
vulnerabilidad, calificando los parametros anteriormente sefialados
para que sean multiplicados por el peso estructural (Wi) el cual
varia desde 0.25 hasta 1.5, y para determinar el indice de

vulnerabilidad se aplica la siguiente formula:

11
1V = ZKL' * Wi
i=1

Donde:

IV : Viene a ser el indice de vulnerabilidad

Ki : Viene a ser la calificacion del parametro evaluado (0-45)
Wi : Viene a ser el peso estructural

Dicha sumatoria sera dividida entre 3.825, el cual es la maxima
suma posible para un determinado parametros, y finalmente
multiplicado por 100, para conocer el porcentaje de vulnerabilidad

estructural. De modo que:

SiellV(%) < 15% : Vulnerabilidad Baja
Siel15% < IV(%) < 35% Vulnerabilidad Media
SielIlV(%) = 35% : Vulnerabilidad Alta

Respecto a las caracteristicas estadisticas generales de los
resultados de indice de vulnerabilidad obtenidos procesados
mediante el Software SPSS v23 se asigné el valor de “1” en caso

de vulnerabilidad baja, “2” vulnerabilidad media y “3” alta.
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Tabla 17. Estadisticos generales de los resultados

Estadisticos

N° de pisos  Evaluacion: indice
de la vivienda de vulnerabilidad

N Valido 322 322
Perdidos 0 0
Media 1.9534 2.6491
Mediana 2.0000 3.0000
Moda 2.00 3.00
Desviacion estandar .81707 .54500
Curtosis 1.335 .600
Error estandar de 271 271
curtosis
Percentiles 25 1.0000 2.0000
50 2.0000 3.0000
75 2.0000 3.0000

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018.

Tabla 18. Evaluacion indice de vulnerabilidad

Evaluacién: indice de vulnerabilidad
Frecuencia (fi) Porcentaje (%)

Vulnerabilidad baja 11 3.4
Vulnerabilidad media 91 28.3
Vulnerabilidad alta 220 68.3
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El indice de vulnerabilidad hallado daréa una referencia clara acerca
del grado de vulnerabilidad estructural al que estan expuestas las
viviendas en general del distrito de Huayucachi, como se detalla en

la siguiente figura.
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Evaluacion: Indice de vulnerabilidad

60

40

Porcentaje

20

T |
Yulnerabilidad baja “Yulnerabiliclad media Yulnerabilidad alta

Evaluacion: Indice de vulnerabilidad

Figura 32. Evaluacion del indice de Vulnerabilidad

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Mediante el procedimiento anteriormente sefialado, se obtuvo que
el 68.32% de las viviendas inspeccionadas del distrito de
Huayucachi — Huancayo, se encuentran en un grado de
vulnerabilidad estructural alta, un 28.26% presentan un
vulnerabilidad media, esto debido a que existe empirismo
constructivo en la zona, por lo cual la resistencia estructural
requerida para las condiciones de la zona no son las adecuadas, la
carencia de estudios y disefios adecuados ocasionan que se
ejecuten construcciones con caracteristicas similares sin
considerar las caracteristicas particulares para cada vivienda, por
lo que se ve comprometida la seguridad de los habitantes ante un
posible evento sismico en la zona, ya que el distrito de Huayucachi

se encuentra en zona medianamente sismica.
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4.1.2. Vulnerabilidad no estructural

Referirse a vulnerabilidad no estructural hace clara referencia
a que no se enfoca en los elementos estructurales de la edificacion;
sino de los posibles dafios ya afectaciones que puedan tener la
arquitectura de la vivienda. Pues como es el caso de edificaciones de
categoria A segun la normativa de Disefio Sismoresistente el 85% o
90% del valor de la instalacion no se encuentran en los elementos
estructurales sino en los sistemas mecanicos, eléctricos vy
equipamiento de establecimiento; pero para el caso de viviendas se
enfocd en realizar un andlisis de parametros externos visibles, como
son la presencia de gran altura, el mantenimiento que tienen las
viviendas, presencia de columnas cortas, las irregularidades verticales
y en planta de las edificaciones inspeccionadas del distrito de

Huayucachi.

Es asi, que se extrajo de la ficha de evaluacién de indice de
vulnerabilidad el pardmetro de Tipo de Cubierta, el cual se muestra y
detalla la calificacion de aquel parametro respecto a la vulnerabilidad

no estructural de las viviendas.

Tabla 19. Estadisticos generales de los resultados

Tipo de cubierta

Frecuencia (fi) Porcentaje (%)
B 178 55.3 Nota
C 125 38.8
D 19 5.9
Total 322 100.0

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018.
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Tipo de cubierta

Porcentaje

[

Tipo de cubierta

Figura 33. Distribucion de frecuencias del tipo de cubierta

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Partiendo de lo sefialado en la evaluacion por el método indice
de vulnerabilidad, donde A es estado 6ptimo y D es estado pésimo, se
muestra que el 55.28% del total de viviendas inspeccionadas muestran
un estado bueno o regular; mientras que el 38.82% presentan un
estado con deficiencias, por lo que para el andlisis de la vulnerabilidad
no estructural de viviendas en un indicador que no se presentan un
riesgo significante respecto al estado de las cubiertas de las viviendas

del distrito de Huayucachi.

Empleando el método de ATC 21, el cual es un método
analitico de inspeccion visual y realizar la calificacion de una estructura
de entre 0 a 6, donde 0 representa a un comportamiento malo; mientras
gue el valor de 6 representa un muy buen comportamiento. Es asi que

se tuvo las siguientes caracteristicas estadisticas generales.
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Tabla 20. Estadisticos generales de la Calificacion y factores de
modificacion (primera parte)

Estadisticos: Calificacion y factores de modificacién (ATC 21)

Calificacion Gran Mal Irregularidad
altura  mantenimiento vertical

N Valido 322 322 322 322
Perdidos 0 0 0 0
Media 4.00 1.80 1.37 2.75
Mediana 4.00 2.00 1.00 3.00
Desviacion estandar 0.000 397 484 .498
Error estandar de .136 .136 .136 .136
asimetria
Suma 1288 581 442 887
Percentiles 25 4.00 2.00 1.00 3.00
50 4.00 2.00 1.00 3.00
75 4.00 2.00 2.00 3.00
Asimetria -1.542 .529 -1.920

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018.

Tabla 21. Estadisticos generales de la Calificacion y factores de
modificacion (segunda parte)

Estadisticos: Calificacion y factores de modificacion (ATC 21)

Nivel/Piso  Torsion Irregularidad Colision

suave en planta entre

edificaciones

N Valido 322 322 322 322

Perdidos 0 0 0 0

Media 1.80 1.78 1.76 1.66

Mediana 2.00 2.00 2.00 2.00

Desviaciéon estandar 397 A17 .676 473

Error estandar de .136 .136 .136 .136
asimetria

Suma 581 572 567 536

Percentiles 25 2.00 2.00 1.00 1.00

50 2.00 2.00 2.00 2.00

75 2.00 2.00 2.00 2.00

Asimetria -1.542 -1.333 331 -.701

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018.
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Tabla 22. Estadisticos generales de la Calificacién y factores de
modificacion (tercera parte)

Estadisticos: Calificacion y factores de modificacion (ATC 21)

Presencia Condiciones Comportamiento

de del Suelo Sismico: No
columnas estructural
cortas (Método ATC-
21)

N Valido 322 322 322

Perdidos 0 0 0
Media 1.73 2.00 2.68
Mediana 2.00 2.00 3.00
Desviacion estandar 445 0.000 .622
Error estandar de .136 .136 .136
asimetria
Suma 557 644 863
Percentiles 25 1.00 2.00 3.00

50 2.00 2.00 3.00

75 2.00 2.00 3.00
Asimetria -1.040 -1.767

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018.

41.2.1.

Presencia de Gran Altura

La presencia de gran altura representa un mayor riesgo a sufrir
danos, tanto en el sistema estructural como no estructural; a
diferencia de las edificaciones pequefias o de baja altura (1 a 2
pisos), estas se encuentran menos propensas a sufrir dafios en la
edificacion, de modo que haciendo la inspeccion a las viviendas del

lugar se obtuvo la siguiente tabla.
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Tabla 23. Frecuencias de la Presencia de Gran Altura

Calificacion y factores de modificacion: Gran altura
Frecuencia Porcentaje Porcentaje

(fi) (%) acumulado
(%)
Vélido SI 63 19.6 19.6
NO 259 80.4 100.0
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Calificacién y factores de modificacién: Gran altura

Porcentaje

=] [§ e}

Presencia de gran altura

Figura 34. Distribucion de frecuencias de la Presencia de Gran Altura

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Un 80.43% de las viviendas del distrito de Huayucachi no presentan
gran altura, pues poseen niveles menores a 3 plantas o pisos, esto
se puede notar en la figura 23 respecto al nimero de pisos que
predominan en el distrito. Es asi que, solo un 19.57% corre un
mayor riesgo (al menos en este aspecto) de sufrir daflos en su

sistema no estructural debido a la altura de la edificacion.
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41.2.2.

Mal mantenimiento de viviendas

El mal mantenimiento de igual juega un papel importante para
determinar el grado de vulnerabilidad al que esta expuesto una
estructura, pues hace que los sistemas estructurales y no
estructurales reduzcan su periodo de operatividad o
funcionamiento, es asi que mediante la inspeccion y toma de datos

se obtuvo la siguiente tabla.

Tabla 24. Frecuencias del Mal mantenimiento

Calificacion y factores de modificacién: Mal
mantenimiento
Frecuencia Porcentaje Porcentaje

(fi) (%) acumulado (%)
Vélido Sl 202 62.7 62.7
NO 120 37.3 100.0
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Calificacién y factores de modificacion: Mal mantenimiento

Porcentaje

Sl ]

Presencia de Mal mantenimiento en las viviendas

Figura 35. Distribucion de frecuencias del Mal mantenimiento
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4.1.2.3.

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El 62.73% de viviendas presentan un mantenimiento deficiente e
incluso inexistente, lo que hace mas susceptible a sufrir dafios por
un eventual evento sismico en la zona, solo un 37.27% presenta
un mantenimiento regular o adecuado, esto abarca las viviendas
recientemente construidas pues su tiempo de operatividad es aun

bajo por lo que se sefial6 la inexistencia de mal manteniendo.

Irregularidad vertical

Tabla 25. Frecuencias de la Irregularidad vertical

Calificacion y factores de modificacion: Irregularidad

vertical
Frecuencia Porcentaje Porcentaje
(fi) (%) acumulado
(%)
Valido Irregularidad 10 3.1 3.1
vertical>40%
Irregularidad 59 18.3 21.4
vertical
20%-40%
Irregularidad 253 78.6 100.0
vertical
10%-20%
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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41.2.4.

Calificacion y factores de modificacion: Irregularidad vertical

Porcentaje

Irregularidad vertical Irregularidad vertical Irregularidad vertical
>40% 20%-40% 10%-20%

Irregularidad vertical en las viviendas

Figura 36. Distribucion de frecuencias de la Irregularidad vertical

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El 76.57% de las viviendas que fueron inspeccionadas no
presentan irregularidades o las irregularidades son minimas y
oscilan entre 10% al 20%, pues al menos en una de las direcciones

de andlisis la dimension en planta de la estructura es mayor a 1.3

veces a la dimension del piso adyacente.

Irregularidad en planta
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Tabla 26. Frecuencias de la Irregularidad en planta

Calificacion y factores de modificacion: Irregularidad en

planta
Frecuencia Porcentaje Porcentaje
(fi) (%) acumulado
(%)
Valido 1=lIrregularidad 121 37.6 37.6
en planta
<10%
Irregularidad 157 48.8 86.3
en planta 10%-
20%
Irregularidad 44 13.7 100.0
en planta 20%-
40%
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Calificacion y factores de modificacion: Irregularidad en planta

Porcentaje

Irregularidad en planta Irregularidad en planta Irregularidad en planta
<10% 10%-20% 20%-40%

Presencia de Irregularidades en planta de las viviendas

Figura 37. Distribucion de frecuencias de la Irregularidad en planta

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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4.1.2.5.

Las irregularidades presentadas en planta no superan al 20% en la
mayoria de viviendas, esto se muestra en la figura 30, en la cual el
48.76% de viviendas presenta irregularidades entre 10 al 20%, y un
37.58% presentan irregularidades en planta menores al 10% la cual

es minima.

Colision de edificaciones

La colision de edificaciones es un riesgo el cual no solo involucra a
la propia edificaciéon; sino que depende de las condiciones de las
edificaciones adyacentes que puedan representar un riesgo y
comprometan la edificacion cuando suceda un posible evento

sismico.

Tabla 27. Frecuencias de colisién entre edificaciones

Calificacion y factores de modificacion: Colision
entre edificaciones
Frecuencia Porcentaje Porcentaje

(fi (%) acumulado
(%)
Valido Sl 108 33.5 33.5
NO 214 66.5 100.0
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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4.1.2.6.

Calificacién y factores de modificacién: Colisidén entre edificaciones

Porcentaje

=] NO

Existencia de riesgo de Colisidon entre edificaciones

Figura 38. Distribucion de frecuencias de colision entre edificaciones

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El 66.46% del total de viviendas inspeccionadas no presentan el
riesgo de verse perjudicadas por colision con edificaciones
cercanas; mientras que un 33.54% de las viviendas existe riesgo
de que puedan verse afectadas por las condiciones en las que se
encuentran las viviendas contiguas, lo cual compromete la

seguridad de los ocupantes de ambas viviendas.

Presencia de columnas cortas

Las columnas cortas son uno de los casos mas comunes en el
campo de la construccién, generalmente debido a la falta de
conocimiento acerca del funcionamiento correcto de las columnas,
este es un claro indicio de empirismo constructivo, pues al confinar
las columnas hasta cierto nivel genera que el nivel no confinado

soporte los esfuerzos cortantes en un evento sismico.
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Tabla 28. Frecuencias de columnas cortas

Calificacion y factores de modificacion: Presencia de
columnas cortas
Frecuencia Porcentaje Porcentaje

(fi) (%) acumulado
(%)
Vélido SI 126 39.1 39.1
NO 196 60.9 100.0
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Calificacién y factores de modificacién: Presencia de columnas
cortas

Porcentaje

Sl [§[s}

Presencia de columnas cortas en viviendas

Figura 39. Distribucion de frecuencias de columnas cortas

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El 60.87% del total de viviendas inspeccionadas no muestran
presciencia de columnas cortas; mientras que un 39.13% si las
tiene, por lo que existe un riesgo de que se vean perjudicadas por
un posible evento sismico en la zona, este grado de riesgo depende

del numero de niveles y las cargas que soporta la edificacion; sin
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embargo, la mayor parte de edificaciones que superan los 3 niveles
no presentan este tipo de problemas.

4.1.2.7. Condiciones del Suelo

Basado en el estudio de mecéanica de suelos realizados en la zona,
se obtuvo que existe un mismo suelo predominante en el lugar el

cual presenta caracteristicas de ser firme y estable.

Calificacion: condiciones de suelo

Porcentaje

Suelo firme y estable

Condiciones de Suelo del lugar

Figura 40. Distribucion de frecuencias de condicién de suelo

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El distrito de Huayucachi posee un suelo firme y estable
encontrandose en la categoria de S2 segun la normatividad de
Diseflo Sismo resistente E 030, por lo que para el resto de viviendas
poseeran un mismo valor para el andlisis de vulnerabilidad por el
método ATC-21.
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4.1.2.8.

Comportamiento sismico (vulnerabilidad no estructural)

A partir de los factores mencionados, se hizo la calificacion en una
escala de 0 a 6, en donde O representan todas las condiciones
desfavorables que generando un comportamiento malo; mientras

que si el valor se aproxima a 6 las condiciones son favorables por

lo que presentara un comportamiento 6ptimo.

Se hizo una valoracion a cada parametro analizado y evaluado, de
modo que al ser sumadas se determinaria si el comportamiento es

malo, regular o bueno. De modo que al hacer una baremacion de

datos se colocé los siguientes intervalos:

Si:

) Parametros < 2

: EI comportamiento era malo

2 < Y Parametros < 4 : El comportamiento era regular

Y Parametros > 4

: El comportamiento era bueno

Bajo este criterio se obtuvo la siguiente tabla de frecuencias

Tabla 29. Frecuencias de comportamiento sismico (no estructural)

Comportamiento Sismico: No estructural (Método

ATC-21)
Frecuencia Porcentaje Porcentaje
(fi) (%) acumulado
(%)
Valido Malo 27 8.4 8.4
Regular 52 16.1 24.5
Bueno 243 75.5 100.0
Total 322 100.0

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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Comportamiento Sismico: No estructural (Metodo ATC-21)

Porcentaje

Mala Regular Bueno

Comportamiento Sismico: No estructural (Metodo ATC-21)

Figura 41. Distribucion de frecuencias de comportamiento sismico (no
estructural)

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Respecto a condiciones que afecten los elementos no
estructurales, o dicho de otro modo vulnerabilidad no estructural, el
75.47% del total de viviendas inspeccionadas del distrito de
Huayucachi presentan un buen comportamiento sismico, por lo que
la vulnerabilidad no estructural sera baja; mientras que solo un
16.15% presenta un comportamiento sismico regular y un 8.39%
un comportamiento malo. De modo que los sistemas no
estructurales no presentar un riesgo considerable a verse
perjudicadas o colapsadas una vez sucedido un evento sismico
bajo las consideraciones de los parametros evaluados,
garantizandose una operatividad normal visto desde un punto no

estructural.
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4.1.3. Vulnerabilidad funcional

La vulnerabilidad funcional hace referencia a la capacidad que
tendra la edificacion de seguir en funcionamiento después de que
ocurra un evento sismico, se da prioridad a las edificaciones de
categoria Al y A2, pues el funcionamiento de estas edificaciones no
debe verse interrumpido al brindar servicios prioritarios como es la

salud.

Para determinar la vulnerabilidad funcional que presentan las
viviendas (categoria C) del distrito de Huayucachi, se emple6 el método
analitico visual de ATC 21, realizando una inspecciona visual de las
viviendas seleccionadas, por lo que se obtuvo las siguientes

caracteristicas estadisticas generales.

Tabla 30. Estadisticos generales de vulnerabilidad funcional ATC -21 (primera

parte)
Estadisticos
Vulnerabilida Vulnerabilida Vulnerabilida
d Industrial d Social d de
Servicios
Basicos
N Valido 322 322 322
Perdido 0 0 0
S
Media .20 1.02 1.08
Desviacion estandar .397 435 453
Asimetria 1.542 115 .333
Error estandar de .136 .136 .136
asimetria
Suma 63 329 348
Percentile 25 0.00 1.00 1.00
S 50 0.00 1.00 1.00
75 0.00 1.00 1.00

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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Tabla 31. Estadisticos generales de vulnerabilidad funcional ATC -21
(segunda parte)

Estadisticos
Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad

de Puentes de Ambiente Funcional:
Respecto al
Acceso
N Valido 322 322 322
Perdidos 0 0 0
Media 46 .79 1.23
Desviacion estandar .601 .581 525
Asimetria .949 .060 197
Error estandar de .136 .136 .136
asimetria
Suma 147 253 395
Percentiles 25 0.00 0.00 1.00
50 0.00 1.00 1.00
75 1.00 1.00 2.00

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Tabla 32. Estadisticos generales de vulnerabilidad funcional ATC -21 (tercera
parte)

Estadisticos

Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad

Funcional: Funcional: Funcional de
Respecto alas  Respecto a las Viviendas
Zonas Criticas medidas de
proteccion
N Valido 322 322 322
Perdidos 0 0 0
Media 1.28 1.31 2.27
Desviaciéon estandar .533 483 521
Asimetria 131 571 225
Error estandar de .136 .136 .136
asimetria
Suma 413 422 730
Percentiles 25 1.00 1.00 2.00
50 1.00 1.00 2.00
75 2.00 2.00 3.00

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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4.1.3.1.

Se realiz6 un andlisis de vulnerabilidades sociales, de
servicios basicos y de ambientes, a fin de tener un panorama mas
amplio acerca de la vulnerabilidad funcional de las edificaciones que

fueron objeto de analisis.

Vulnerabilidad Social

Respecto a este punto, la vulnerabilidad social hace referencia
al incremento poblacional de una zona en especifico, de modo que
ello involucra al nimero de personas que habitan en las viviendas,
considerado como carga viva. Una vez realizado la inspeccion se

obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 33. Frecuencias de la Vulnerabilidad Social

Vulnerabilidad Social
Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

(%) (%) acumulado
(%)
Valido Baja 27 8.4 8.4
Media 261 81.1 89.4
Alta 34 10.6 100.0
Total 322 100.0

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Vulnerabilidad Social

Porcentaje

Meclia

Vulnerabilidad Social

Figura 42. Distribucion de frecuencias de la Vulnerabilidad Social

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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La vulnerabilidad social que presenta el distrito de Huayucachi es
media, y conforme se muestra en la figura 42, el 81.06% de las
viviendas inspeccionadas presentan un vulnerabilidad media, lo
cual sefala que el numero de habitantes no tendra un crecimiento

considerable durante los proximos afios.

4.1.3.2. Vulnerabilidad de Servicios Basicos

Tabla 34. Frecuencias de Servicios Basicos

Vulnerabilidad de Servicios Basicos
Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

(fi) (%) acumulado
(%)
Vélido Baja 21 6.5 6.5
Media 254 78.9 85.4
Alta 47 14.6 100.0
Total 322 100.0

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Vulnerabilidad de Servicios Basicos

Porcentaje

Baja Meclia Alta

Vulnerabilidad de Servicios Basicos

Figura 43. Distribucion de frecuencias de Servicios Basicos

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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El 78.86% del total de viviendas presentan una vulnerabilidad de
servicios basicos media, por lo que existe riesgo de que los
servicios de agua y eléctricos puedan verse comprometidas cuando
ocurra evento sismico, lo esta determinada por la cercania de las

viviendas a los postes eléctricos.

4.1.3.3. Vulnerabilidad de ambiente

Tabla 35. Frecuencias de la Vulnerabilidad de Ambiente

Vulnerabilidad de Ambiente
Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

(fi) (%) acumulado
(%)
Vélido Baja 96 29.8 29.8
Media 199 61.8 91.6
Alta 27 8.4 100.0
Total 322 100.0

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Vulnerabilidad de Ambiente

Porcentaje

Baija Media
Vulnerabilidad de Ambiente

Figura 44. Distribucion de frecuencias de la Vulnerabilidad de Ambiente

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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Este tipo de vulnerabilidad hace referencia la seguridad que se
muestra el lugar antes un evento sismico, es decir, presencia de
areas de seguridad como los parques y centros educativos
cercanos a las viviendas inspeccionadas, de modo que el 61.80%
presenta una vulnerabilidad media, y el 29.81% presenta una
vulnerabilidad baja lo cual sefiala que se encuentran lugares que

brindan seguridad durante un evento sismico.

4.1.3.4. Vulnerabilidad Funcional de las viviendas

Para conocer la vulnerabilidad funcional que presentan las
viviendas se empled pardmetros particulares de vulnerabilidad
como son la vulnerabilidad de acceso, de zonas criticas y medidas

de proteccion.

4.1.3.4.1. Vulnerabilidad de acceso

Tabla 36. Frecuencias de la Vulnerabilidad Acceso

Vulnerabilidad Funcional: Respecto al Acceso
Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

(fi) (%) acumulado
(%)
Valido Baja 16 5.0 5.0
Media 217 67.4 72.4
Alta 89 27.6 100.0
Total 322 100.0

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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Vulnerabilidad Funcional: Respecto al Acceso

Porcentaje

EBaja Medlia Alta

Vulnerabilidad Funcional: Respecto al Acceso

Figura 45. Distribucion de frecuencias de la Vulnerabilidad Acceso

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El 67.39% del total de viviendas muestran una vulnerabilidad de
acceso media, ya que se encuentra una regular sefalizacion
respecto a las zonas que son seguras cuando ocurra un evento
sismico, asi también involucra la facil identificacion y acceso a
lugares tanto dentro como fuera de la vivienda considerados
seguros, un 27.64% poseen una vulnerabilidad de acceso alta.

4.1.3.4.2. Vulnerabilidad de zonas criticas

Tabla 37. Frecuencias de la Vulnerabilidad de zonas criticas

Vulnerabilidad Funcional: Respecto a las Zonas Criticas
Frecuencia Porcentaje Porcentaje

(i) (%) acumulado
(%)
Vélido Baja 13 4.0 4.0
Media 205 63.7 67.7
Alta 104 32.3 100.0
Total 322 100.0

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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Vulnerabilidad Funcional: Respecto alas Zonas Criticas

Porcentaje

Baija Mecdlia Afta

Vulnerabilidad Funcional: Respecto a las Zonas Criticas

Figura 46. Distribucion de frecuencias de la Vulnerabilidad de zonas
criticas

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El 63.66% del total de viviendas que fueron inspeccionadas
mostraron que existe sectores regulares donde se puede
permanecer una vez sucedido un evento sismico, por lo que
representan un mediado riesgo en la operatividad de las viviendas
posterior al evento sismico; mientras que un 32.30% si presenta
una vulnerabilidad alta, por lo que compromete la seguridad de los
habitantes de las viviendas al no encontrar una zona segura donde
permanecer después de un eventual sismo en el distrito de

Huayucachi.

4.1.3.4.3. Vulnerabilidad de medidas de proteccion
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Tabla 38. Frecuencias de la Vulnerabilidad de medidas de proteccion

Vulnerabilidad Funcional: Respecto a las medidas de

proteccion
Frecuencia Porcentaje  Porcentaje
(fi) (%) acumulado
(%)
Valido Baja 3 9 .9
Media 216 67.1 68.0
Alta 103 32.0 100.0
Total 322 100.0

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

Vulnerabilidad Funcional: Respecto a las medidas de proteccién

Porcentaje

Baja Media Alta

Vulnerabilidad Funcional: Respecto a las medidas de
proteccion

Figura 47. Distribucion de frecuencias de la Vulnerabilidad de medidas de
proteccion

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

La vulnerabilidad funcional respecto a las medidas de proteccion
que presentan las viviendas que fueron inspeccionadas, lo cual
involucra medidas de mitigacion, capacitacion y el plan ciudadano
que cuenten una vez ocurrido un evento sismico, es asi que como

se muestra en la figura 47, el 67.08% del total de viviendas
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presentan una vulnerabilidad media, por lo que tienen conocimiento
de lo que se debe hacer durante y posterior a un evento sismico,
mientras que un 31.99% presenta un vulnerabilidad de medidas de
proteccion alta, por lo que se pone en riesgo la seguridad de los

ocupantes.
FINALMENTE

Analizado las variantes que involucran a la vulnerabilidad
funcional de una edificacion, se procedi6 a identificar los factores
favorables y desfavorables que comprometeria la funcionabilidad
de una vivienda, de modo que se obtuvo la siguiente tabla de

distribucion de frecuencias.

Tabla 39. Frecuencias de la Vulnerabilidad Funcional de las viviendas

Vulnerabilidad Funcional de Viviendas
Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

(fi) (%) acumulado
(%)
Valido Baja 12 3.7 3.7
Media 212 65.8 69.6
Alta 98 30.4 100.0
Total 322 100.0

Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018
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Vulnerabilidad Funcional de Viviendas

Porcentaje

R

Baija Media Atta

Vulnerabilidad Funcional de Viviendas

Figura 48. Distribucién de frecuencias de la Vulnerabilidad Funcional de
las viviendas

Nota Fuente: Registro de datos y resultados, SPSS v23, 2018

El 65.84% del total de viviendas que fueron inspeccionadas
presentan una vulnerabilidad funcional media, con lo que las
viviendas podran seguir en funcionamiento pues sufriran dafios no
considerables de modo que no se perjudica su habitabilidad;
mientras que un 30.43% de las viviendas presentan un riesgo mayo
a gque se vean comprometidas su funcionamiento posterior de

ocurrido un evento sismico en el lugar.

4.1.4. Propuesta de vivienda sismo resistente

Para realizar el modelamiento de una estructura que se
comporte bien ante un eventual evento sismico es necesario tener las
consideraciones que se sefialan en la normativa peruana de disefio

sismo resistente E 030, de modo que de detallan a continuacion.
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4.1.4.1. Caracteristicas de la vivienda
Uso : vivienda
Ubicacion : Distrito de Huayucachi — Huancayo

Modulo de elasticidad del concreto:

E. = 15000 /210 = 217370.6 kg /cm?
Coeficiente de Poisson del concreto: U, = 0.20
4.1.4.2. Caracteristicas del suelo de fundacion

Tipo de suelo : Arenoso con presencia de limos

Coeficiente de basalto de suelo: C, = 6 kg/cm?
4.1.4.3. Peso de la estructura por piso

Peso de los pisos : 180 Tn

4.1.4.4. Caracteristicas sismo resistentes (E 030)

4.1.4.4.1. Zonificacion

De acuerdo a la zonificacion de distribucion de sismicidad del
territorio peruano, el distrito de Huayucachi se encuentra en la zona

sismica Z3.
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Figura 49. Zonas sismicas del territorio peruano

Nota Fuente: Norma E 030, Disefo sismo resistente, 2018.

Al encontrarse en la zona sismica 3 (Z3) el factor de zona sera:
0.35 segun lo establecido en la Norma E 030 de Disefio sismo

resistente.

4.1.4.4.2. Condiciones geotécnicas: perfil de suelo

Conforme al estudio de mecanica de suelos ejecutados en el
lugar se tiene que el suelo presenta Perfil de suelo tipo S, (Suelos
intermedios), de modo que segun la norma de Disefio sismo
resistente E 030 le corresponde el valor de 1.15 al encontrarse en

la zona sismica 3.
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41.45. Modelamiento

Empleando el software SAP2000 v2020, se realizo el siguiente

procedimiento:

1°. Se determind el sistema de unidades para el desarrollo del
modelamiento.

lb.in, F
lb.ft, F
Kip.in, F
Kip, ft, F
KM, mm, C
KN, m,C
Kagf, mm, C
Kagf, m, C
N, mm, C
N.m,C
Tonf, mm, C
KM, cm, C
Kgf.em, C
N.em, C
Tonf, cm, C

Torf, m,C

Figura 50. Sistema de unidades para el modelamiento

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018

2°. Se coloco el numero de niveles y sus respectivas alturas

B¢ 3D Frames *
3D Frame Type Open Frame Building Dimensions
Open Frame Buiding i Number of Stories Story Height
Number of Bays, X Bay Width, X
Number of Bays, Y D Bay Width, Y E

|:| Use Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams |Defautt |+

Columns | pefautt |+
Restraints Cancel

Figura 51. Numero y altura de niveles de la vivienda

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018.
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3°. Deja una profundidad de desplante de 1.5 en el nivel 0.

| Move Selected Objects x
Change Coordinates by:
Delta X o m (¢ s >
Delta ¥ 0 m
DeltaZ m

Pick Two Points on Model

Reset Form to Default Values

[ok | [ cose | [ aeey |

Figura 52. Profundidad de desplante

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018

4°. Se editan las lineas auxiliares

126

x Define Grid System Data
System Name GLOBAL
X Grid Data
| Grid ID Ordinate (m}) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
A 5 Primary Yes Eeln |
B 0 Primary Yes ed [
c 5 Primary Yes ed
0 Pmary  Yes ed
 Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
1 0 Primary Yes st [
2 5 Primary Yes st [N
3 0 Primary Yes sat [
1 5 Primary Yes st [N
5 10 Primary Yes sat [
s Pamary s sat [
Z Grid Data
| Grid D Ordinate (m} Line Type Visible Bubble Loc
Z 0 Primary Yes End
s 3 Primary Yes End
Z3 19 Primary Yes End
z Primary es End

Grid Lines

Quick Start.

Add
Delete
Display Grids as
@ Ordinates () Spacing
Add
[ Hide All Grid Lines
Delete
[ Glue to Grid Lines
Bubble Size
Reset to Default Color
Reorder Ordinates
Add
Delete

oK Cancel



Figura 53. Edicion de lineas auxiliares

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018

5°. Empotramiento de primer nivel

[a] [&r
(o —
. Assign Joint Restraints »
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1 o
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints | -
oS
D) Grid Paint
— [ L

Figura 54. Empotramiento de primer nivel

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018

6°. Asignacién del material
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K Material Property Data b4

General Data

Material Name and Display Color |CUNCRETO |
Material Type Concrete
Material Grade [rc 4000 psi |
Material Notes Modify/Show Motes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume I:I Tonf, m, C L
Mass per Unit Wolume: 0.

lzotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, £
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 505710.8

Other Properties For Concrete Materials.

Specified Concrete Compressive Strength, fc

]

i

=
=N

Expected Concrete Compressive Strength 28122785

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 55. Asignacién de material

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018

. Definicién de seccién

128



K Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type

Click to Add a Steel Section

1

I/ Wide Flange

i

Double Angle

Rectangular

Steel

[ T

Channel Tee

1l

[ O

Double Channel Pipe

O

Circular

Cancel

Figura 56. Definicion de seccién

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018

Auto Select List

Angle

Tube

1

Steel Joist

8°. Se asignan las dimensiones para cada elemento estructural

l!_{; Assign Frame Sections

Cal
FSECT

MNone

[vT1

VT2

Define Sections... ‘

| | Close | ‘ Apply |

— )

B
T -
] |

ES c

v, i vT 1

" 1]

\ |

\ |

. _: o

o o o

= & &

B @ B

i i |

i i |

P | v, i VT |
- " " 1]
\ \ |

\ \ |

" " 1]

4 4 i

& & |

= « =

— ] 'S 1]
Lo " 1]
~_ T2 i VT2 |
L t " " 1]
\ \ |

\ \ |

" " 1]

4 4 i

& & |

= = =

i i |

i i |

~ | T2 H VT2 |
L : " " 1]
\ \ |

\ \ |

" " 1]

4 4 i

o e o

i i |

i i |
o \ |
Tt T2 H VT2 j

Figura 57. Asignacion de secciones a los elementos estructurales

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018
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90, Asignacion del factor de rigidez para el primer nivel

X

Iﬁ Assign Frame End Length Offsets
Options for End Offset Along Length

) ® Automatic from Connectivity
, ) User Defined Lengths
-
o | Parameters
_': User Defined Length Offset at End-I Al
3 User Defined Length Offset at End-J e
p: Rigid Zone Factor
;é | Reset Form to Default Values ‘
y | OK | ‘ Close | | Apply |

Figura 58. Asignacion de factor de rigidez

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018

La rigidez asignada fue de 1

10°.Se generan puntos en los centros de masa

Figura 59. Puntos en los centros de masa

(a) (&) (e

i 1T Ji

Grid Point

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018

130



11°.Restricciones a los centros de masa

B Assign Joint Restraints >

«  Restraints in Joint Local Directions

[ ] Translation 1 Rotation about 1 L
J [ ] Translation 2 Rotation about 2
; Translation 3 [ | Rotaticn about 3

4 Fast Restraints

) wlm rﬂrb7 vﬁr) o |
L

Roller
i OK Close | Apply

Figura 60. Restricciones a los centros de masa

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018
No pueden trasladarse en Z, solo en Xy

12°.Definicion de estados de carga y sismos

){ Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
SISMOY + Quake ~ Cl None ~ Modify Load Pattern
DEAD Dead 1 .
SISMOX+ CQuake 0 Hone S S
SiSuov+ None ]
Delete Load Pattern
L] Show Load Patiern Notes.
oK
Cancel
r T T

Figura 61. Asignacion de sismos

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018
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13°.Definicion de estados de carga

x Define Load Cases

Load Cases Click to:

Load Caze Name Load Case Type

Linear Stai

Add New Load Case...

MODAL Modal
SISMOX+ Linear Static

SISMOY+ Linear Static Modify/Show Load Case...

Delete Load Case

+

Add Copy of Load Case...

Dizplay Load Cazses

Show Load Case Tree...

0K Cancel

Figura 62. Estados de carga

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018
Se elimina el estado Modal.

14°. Amplificaciéon de cargas

?{ Define Load Combinations o4

Load Combinations Click to:

COMBSISMOX+ Add Mew Combo... I
COMBOSISMOY +

Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nenlinear Cases...

oK

Cancel

Figura 63. Amplificacion de cargas

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018
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15°.Anélisis de la estructura

X Set Load Cases to Run

Case Name

O Always Show
() Never Show

(® Show After l:l seconds

Type Status Action
ingar Static Mot Run Do Not Run
SISMOX+ Linear Static Mot Run Run
SISMOY+ Linear Static Mot Run Run
Analysis Monitor Options

Click to:

Run/Do Not Run Case

Run/Do Mot Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

[ Modek-Aive
0K Cancel

Figura 64. Andlisis de la estructura

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018

16°.Desplazamiento de la estructura en X
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PE Display Deformed Shape

Case/Combo

Case/Combo Name SISMOX+ -

Multivalued Options

Envelope {Max or Min)
® Step 1 =

Scaling
® Automatic
) User Defined
Contour Options
[] Draw Contours on Objects
Contour Component
Show Continuous Contours
* Automatic User Defined
Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range

Options

Wire Shadow
Cubic Curve

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

[ ek | [ cose | [ 2eey |
p
1
Pt Obj: 46
Pt Elm: 46
U1l= 0098

Uz =-0003
® R Uz=10

R1=10
0—#7 v R2Z=10 —
R3=-00023
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Figura 65. Desplazamiento de la estructura en X

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018

17°.Desplazamiento de la estructura en Y

)5 Display Deformed Shape *
Case/Combo

Case/Combo Name SISMOY+ =

Multivalued Options
Envelope (Max or Min)
® Step 1 -

Scaling
®) Automatic
(O User Defined
Contour Options
[] Draw Contours on Objects
Contour Component
Show Continuous Contours
® Automatic User Defined
Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range
Options
Wire Shadow
Cubic Curve

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

| oK | | Close | | Apply ‘
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4
1 I_ Pt Obj: 46

Pt Elm: 46
U =-0003
uz2= 0221
¢ Ui=20
R1=10

[ "R %o |

.

Figura 66. Desplazamiento de la estructura en Y

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018
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18°.Fuerzas axiales ocasionadas por el sismo

L ¥ T
-0l }7 -4 29BE-03 olls
+ ~+ -+
i
!

1.05 -0jp2 1,

A AN N

Figura 67. Fuerzas axiales ocasionadas por el sismo en direccion X

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018
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T T T
P2 of14 ol 16
+ - -
i
|
bs -0.65 -0.73

A A A

Figura 68. Fuerzas axiales ocasionadas por el sismo en direccion Y

Nota Fuente: Software estructural SAP2000 v2020, 2018
FINALMENTE:

Las deformaciones halladas no son significativas, por lo que se
evidencia un estado 6ptimo de la estructura frente al accionar del
sismo tanto en direccibn X como en direccion Y, se eligi6 una
edificacion de 2 niveles por ser la mas usual en el distrito de

Huayucachi tal como se muestra en resultados anteriores.
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5.1.

CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

DISCUSION DE RESULTADOS

La investigacion realizada llevo por titulo “Evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de Huayucachi —
Huancayo - 2016”, por lo que enfocd en 3 puntos fundamentales, la
vulnerabilidad estructural, vulnerabilidad no estructural y vulnerabilidad
funcional de las viviendas de la zona. De modo que se vio por
conveniente aplicar los métodos analiticos como son el método de
indice de vulnerabilidad y el método ATC - 21, los cuales consisten en
dar una inspecciona visual de lo apreciable en las viviendas del distrito
de Huayucachi y realizar una calificacion de acuerdo a los factores

especificados en las fichas de observacion.

En el mundo existen mdultiples métodos para determinar la
vulnerabilidad sismica de edificaciones, siendo algunos mas rigurosos
gue otros, asi también, en caso que la calificacion mediante el método
ATC 21 sea menor o igual a 2, es necesario hacer una evaluacion mas
minuciosa empleando métodos analiticos profundos o hacer uso de
softwares de analisis estructural, lo cual hoy en la actualidad se viene

realizando de una manera mas frecuente en las edificaciones; sin
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embargo muchas veces el empirismo constructivo es un factor clave
que hace que la edificacion y las dimensiones de los elementos
estructurales presenten un grado de riesgo al carecer de estudios
estructurales y de suelos para determinar sus dimensiones, como son
las dimensiones de columnas, vigas, viguetas, cimentacion, etc. Pues
segun lo sefalado en su investigacion Tito (2018) en la cual concluye
sefialando que los procedimientos inadecuados de construccion
provocan alto nivel de wvulnerabilidad en las edificaciones

autoconstruidas.

Con respecto al primer objetivo de la investigacion, el cual fue
determinar el grado de vulnerabilidad estructural a través del método
del indice de vulnerabilidad de las viviendas del Distrito de Huayucachi,
se empled el método de indice de vulnerabilidad el cual es un método
cualitativo, que hace uso de la observacion para la toma de datos, es
asi que se realiz6 una inspeccion visual a la viviendas que fueron
seleccionada de manera aleatoria, considerandose parametros como
son la organizacion del sistema resistente, la calidad del sistema
resistente, ubicacién de la vivienda, configuracién de elevacion, el
estado de conservacion de la viviendas, y entre otros, posteriormente
se realizo el procesamiento de datos, dando por resultados que el
68.3% presentaron valores por encima del 35% segun el método de
indice de vulnerabilidad, evidenciando que existe una vulnerabilidad
estructural alta; mientras que un 28.3% del total de viviendas presentan
un vulnerabilidad media, asi también un 3.4% presenta un
vulnerabilidad baja. Esto es clara evidencia del empirismo constructivo
gue existe en la zona pues debido al costo considerable que demanda
hacer estudios y contratar profesionales especialistas evitan hacerlos,
contratando a personas que por su “experiencia” deciden confiarle la
construccion de su vivienda, tal como sefal6 Tito (2018), hacer uso de

procedimientos que no son avalados por especialistas o un estudio
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previo ocasiona que exista un riesgo de falla en la edificacion ante la
accion de un sismo, por lo que se genera un alto nivel de vulnerabilidad

sismica.

Respecto a aspectos no estructurales, de cual tratd el segundo
objetivo especifico de la investigacion, se empled el método analitico
ATC-21, el cual es uno de los mas empleados para determinar niveles
de vulnerabilidad sismica, especificamente abocado a temas no
estructurales, la cual comprende las instalaciones eléctricas y de agua
(servicios basicos), los muros de tabiqueria, los cuales no cumplen
funcion estructural sino arquitectonica, haciendo separaciones de
ambientes. Al igual que el método ATC 21 existen otros que de igual
modo hacen uso de la inspeccién visual como es el método FEMA, tal
como es el caso de las investigaciones realizadas por Mercado y
Sabogal (2016), Quizhpilema (2017), Rodriguez (2018) y entre otros,
en las cuales se enfocaron en realizar un andlisis de vulnerabilidad
sismica inspeccionando solamente los componentes estructurales; sin
embargo una de las aplicaciones del método ATC 21 (el cual es muy
similar al FEMA) es realizar el andlisis de vulnerabilidad no estructural,
por lo que se obtuvo que el 75.5% del total de viviendas inspeccionadas
presentan una comportamiento adecuado en sus elementos no
estructurales, pues obtuvieron valores por encima de 4 en la calificacion
final por cada factor evaluado, mientras que el 16.1% presenta un
comportamiento sismico regular y un 8.4% presenta un

comportamiento malo.

Tanto la vulnerabilidad estructural como la vulnerabilidad no
estructural involucran a la funcionabilidad de la edificacion una vez
suscitado un sismo, lo que se conoce como vulnerabilidad funcional, ya
gue segun lo sefialado por la normativa de Disefio Sismo resistente E-
030 en la cual se menciona que las edificaciones de categoria A no

deben verse interrumpidas su operatividad y funcionamiento posterior
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a ocurrido un eventos sismico, mientras que para edificaciones de
categoria C (como son las viviendas) no se exige nada respecto al
funcionamiento posterior a un sismo, por lo que es necesario conocer
cuantas viviendas no se verian afectadas su funcionamiento, es asi que
aplicando el método ATC 21 se obtuvo que el 65.8% del total de
viviendas que fueron inspeccionadas presentan un vulnerabilidad
funcional media, el cual puede ser tomado como una intermedio de los
resultados respecto a la vulnerabilidad estructural la cual fue alta;
mientras que la vulnerabilidad no estructural fue baja, por lo que puede
existir una posible relacion entre ellas para estimar la vulnerabilidad

funcional de edificaciones.

Para el disefio de una vivienda sismo resistente se tuvo en
consideracion lo estipulado en la Norma de Disefio Sismo resistente,
por lo que se evitd las irregularidades verticales como en planta, asi
como también la presencia de esquinas entrantes, y bajo las
condiciones de suelo de lugar (basado en el estudio de mecanica de
suelos) se determiné las dimensiones que fueran a responder de una
forma favorable ante un evento sismico, resultado de manera Gptima,
la cual debe ser tomada como una propuesta, ya que cada lugar y
edificacidbn presentan caracteristicas particulares que deben ser

tomadas por un especialista.
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CONCLUSIONES

De esta investigacion se concluye que la vulnerabilidad sismica de las
viviendas del distrito de Huayucachi son determinadas por los factores
estructurales, no estructurales y funcionales. Del analisis de estos se
determind que las viviendas del distrito de Huayucachi se encuentran en
un grado de vulnerabilidad sismica alta, puesto que a pesar de que la
mayor cantidad de viviendas no sobrepasan los 3 niveles, se presentan
errores en la construccién, hace uso de los ambientes para otras
funcionalidades como es el almacenaje, lugares de concurrencia de
grandes cantidades de personas, ademas de que el distrito de Huayucachi
se encuentra en la zona 3 segun se especifica en la norma E 030, lo cual
la hace aun mas vulnerable pues es en esta zona que puede generarse
sismos de magnitudes importantes que comprometen la seguridad de los

habitantes.

Los pardmetros que determinan el factor estructural de la vulnerabilidad
sismica de las viviendas del distrito de Huayucachi son: Organizacion del
sistema resistente, calidad del sistema resistente, resistencia
convencional, posicion del edificio y cimentacién, diafragmas horizontales,
configuracion en planta, configuracién en elevacion, distancia maxima
entre muros, tipo de cubierta, elementos no estructurales y estado de
conservacion. Del andlisis de estos factores se determiné que el grado de
vulnerabilidad estructural de las viviendas es alta. Las viviendas del
distrito de Huayucachi se encuentran vulnerables estructuralmente, ya
gue debido al empirismo constructivo de la zona o la informalidad
representan un riesgo alto para la seguridad de sus habitantes. Al verse
afectado los elementos estructurales se compromete la integridad de la
edificacion, pues el colapso de estas podria ser inminente si el grado de
afectacién de los elementos resistentes es considerable, comprometido
no solo la seguridad de los habitantes del mismo, sino puede llegar a

comprometer a las viviendas contiguas.
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Los parametros que determinan el factor no estructural de la
vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de Huayucachi son:
Gran altura, mal mantenimiento, irregularidad vertical, irregularidad en
planta, colision entre edificaciones, presencia de columnas cortas y
condiciones de suelo Del andlisis de estos factores se establecioé que el
grado de vulnerabilidad no estructural de las viviendas es baja. Los
componente no estructurales de las viviendas del distrito de Huayucachi
no se ven comprometidos posterior a un evento sismico, por lo que
presentan una vulnerabilidad baja, ya que los sistemas no estructurales
como son los muros de tabiqueria no son usuales en la zona pues
emplean mayormente el confinamiento, y respecto a los servicios basicos,
el sistema eléctrico no se ve comprometido seriamente por la lejania que

existe entre las viviendas y los postes eléctricos.

Los pardmetros que determinan el factor funcional de la vulnerabilidad
sismica de las viviendas del distrito de Huayucachi son: social, de
servicios basicos, de ambiente, respecto al acceso, respecto a zonas
criticas, respecto a las medidas de proteccion. Del analisis de estos
factores se establecié que el grado de vulnerabilidad funcional es media.
En las viviendas del distrito de Huayucachi no se veran comprometidas
seriamente su funcionabilidad posterior a ocurrido un evento sismico,
ademas de que involucra los espacios seguros dentro y fuera de la
vivienda, por lo que no existe un riesgo considerable a que las viviendas
gueden declarados inhabitables una vez sucedido un evento sismico en

la zona.

Una vivienda posee un mejor comportamiento sismo resistente cuando las
deformaciones halladas no son significativas, esto evidencia un estado
oOptimo de las estructura ante el accionar de un sismo, ello queda

demostrado mediante una modelacién en un software estructural.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, el gobierno central deba promover una guia de
construccion de acuerdo a las condiciones de lugar, que muestre la
importancia de la asesoria de un profesional para la construccion de

viviendas.

El gobierno regional de Junin debe de realizar estudios de zonificacion de
suelos para que estos sean considerados para el disefio de edificaciones

y facilite a la poblacién usuaria el acceso a dichos registros.

El gobierno distrital de Huayucachi debe promover medidas que eviten
que se construyan viviendas de forma empirica sin tener la minima

consideracion de las caracteristicas particulares para cada una de ellas.

Se sugiere que los ciudadanos del distrito de Huayucachi deben
considerar la importancia de contar con la asesoria de un especialista en
construccion, por lo que podrian cometer errores muy comunes que

harian vulnerable sismicamente a la vivienda.

Se debe de modelar todo tipo de edificacidn, esto incluye a las viviendas
tipicas o comunes, pues asi se vera cual es el comportamiento y

desempefio de la edificacion ante un evento sismico.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las viviendas del Distrito de Huayucachi — Huancayo, 2016.

Autor: Bach. Pablo Prudencio Salas Ccoyllar

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA
INDICADORES
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General Variable 1: Tipo de Investigacién:

¢Cudles son los factores que determinan la
vulnerabilidad sismica de las viviendas del
distrito de Huayucachi?

Problemas Especificos:

a) ¢ Cudles son los parametros que determinan
el factor estructural de la vulnerabilidad sismica
de las viviendas del distrito de Huayucachi?

b) ¢ Cuéles son los parametros que determinan
el factor no estructural de la vulnerabilidad
sismica de las viviendas del distrito de
Huayucachi?

c) ¢ Cuales son los parametros que determinan
el factor funcional de la vulnerabilidad sismica
de las viviendas del distrito de Huayucachi?

Determinar los factores de la vulnerabilidad
sismica de las viviendas del distrito de
Huayucachi

Objetivos Especificos:

a) Establecer los parametros que
determinan el factor estructural de la
vulnerabilidad sismica de las viviendas del
distrito de Huayucachi.

b) Precisar los parametros que determinan

el factor no estructural de la vulnerabilidad
sismica de las viviendas del distrito de
Huayucachi

c) Definir los parametros que determinan el
factor funcional de la vulnerabilidad sismica
de las viviendas del distrito de Huayucachi

La vulnerabilidad sismica de
las viviendas del distrito de

Huayucachi son
determinados por factores
estructurales, no

estructurales y funcionales.

Hipotesis Especificas

a) Los parametros que
determinan el factor
estructural de la
vulnerabilidad sismica de las
viviendas del distrito de
Huayucachi son

configuracion en planta,
configuracién en elevacion,
estado de conservacion
entre otros

Variable Independiente (X):

Factores estructurales, no
estructurales y funcionales.

Variable Dependiente (Y):
Vulnerabilidad Sismica
Indicadores:

—  Organizacion del
sistema resistente

—  Calidad del
sistema resistente

—  Resistencia
Convencional

La investigacién sera de tipo
aplicada.

Nivel de Investigacion:

El nivel de investigacion sera
descriptivo- explicativo

Método General:

El método empleado sera el
método cientifico.

Disefio:
El disefio de la investigacion
serd no experimental, como

dice

V) — ()
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d) ¢Cuél es el disefio sismo resistente que
corresponde a una vivienda en el distrito en
Huayucachi?

d)Describir una vivienda sismo resistente

en el distrito de Huayucachi

b) Los parametros que
determinan el factor no
estructural de la
vulnerabilidad sismica de las
viviendas del distrito de
Huayucachi son gran altura,
colisiéon entre edificaciones,
mal mantenimiento entre
otros

c) Los parametros que
determinan el factor
funcional de la vulnerabilidad
sismica de las viviendas del
distrito de Huayucachi son
de servicios basicos, de
ambiente, con respecto a
zonas criticas entre otros.

d) El disefio sismo resistente
de una vivienda en el distrito
de Huayucachi muestra
deformaciones poco
significativas

Gran altura

Mal
mantenimiento

Del ambiente

Respecto
acceso

al

Donde:

M: Muestra

O: Evaluacién de la
vulnerabilidad sismica de las
viviendas.

Poblacién:

2097 viviendas de Huayucachi
Muestra:

322 viviendas

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Técnicas:

Se empleara la técnica de
Observaciéon en campo.
Instrumentos:

Se utilizara la ficha de

observacion, el programa SAP

version 20 y el Microsoft

Excel version 2013
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ANEXO 2

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS VIVIENDAS DEL DISTRITO DE HUAYUCACHI - HUANCAYO - 2016

FICHA DE OBSERVACION PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD FUNCIONAL: METODO ATC 21

DIRECCION: FECHA DE EVALUCACION:
MARCA CON UN X LA RESPUESTA CORRECTA BAJA MEDIA  ALTA
Amenaza y vulnerabilidad del entorno

Calificacion basica Descripcion BAJA | MEDIA | ALTA
1 |Vulnerabilidad industrial Las pequefias industrias pueden ocasionar incendios.
2 |Vuulnerabilidad social Elincremento poblacional.
3 |Vulnerabilidad servicios basicos El hundimiento de las viviendas pueden dafiar las redes de agua y alcantari
4 |Vulnerabilidad de puentes Los puentes pueden colapsar dividiendo en dos la ciudad.
5 |Vulnerabilidad de ambiente Las areas de seguridad como los parques y centros educativos.

Vulnerabilidad funcional del establecimiento

6 |Vulnerabilidad de acceso Viabilidad, ingresos, sefializacion e identificacion.
7 |Vulnerabilidad de zonas criticas Zonas donde se puede permanecer después del desastre.
8 |Vulnerabilidad de medidas de proteccion _[Mitigacion, preparativos, capacitacion y plan ciudadano.

CALIFICACION FINAL

EVALUACION OBSERVACIONES
SE SUGIERE EVALUACION DETALLADA
Evaluador:
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL DISTRITO DE HUAYUCACHI - HUANCAYO - 2016

FICHA DE OBSERVACION PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD NO ESTRUCTURAL: METODO ATC 21

DIRECCION: AREAENm2
IDENTIFICACION: ARO DE CONSTRUCCION:
NUMERO DE PISOS: FECHA DE EVALUCACION;
TIPO DE USO;

CALIFICACION Y FACTORES DE MODIFICACION

Tipo de estructura M A B C D MS MM MNR
Calificacion basica

Gran altura

Mal mantenimiento

Iregularidad vertical >40%
Iregularidad vertical 20%-40%
Iregularidad vertical 10%-20%
Nivel suave

Torsion

Iregularidad en planta <10%
Iregularidad en planta 10%-20%
Iregularidad en planta 20%-40%
Colision entre edificios
Columnas corta

13 [Suelo rigido

14 |suelo firme y estable

15 [Suelos blando

Ol |vw|lo|la|~lw| | —

=}

| =

CALIFICACION FINAL 0 0 0 0 0 0 0 0
EVALUACION OBSERVACIONES
SE SUGIERE EVALUACION DETALLADA
|Evaluador:
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS VIVIENDAS DEL DISTRITO DE HUAYUCACHI - HUANCAYO - 2016

FICHA DE OBSERVACION PARA CALCULAR LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL: METODO DE INDICE DE VULNERABILIDAD

DIRECCION: ANO DE CONSTRUCCION:

IDENTIFICACION: FECHA DE INSPECCION:

NUMERO DE PISOS: AREA CONSTRUIDA EN m2:

USO:
N Parémetros - . Clase Ki - - Peso Wil  Ki'Wi
1 |Organizacién del sistema resistente 0.00 5.00 20.00 45.00 1.50 67.50
2 |Calidad del sistema resistente 0.00 5.00 25.00 45.00 1.00 45.00
3 |Resistencia convencional 0.00 5.00 25.00 45.00 1.00 45.00
4 |Posicion del edificio y cimentacién 0.00 5.00 25.00 45.00 1.00 45,00
5 |Diafragma horizontales 0.00 5.00 25.00 45.00 0.50 22.50
6 |Configuracion en planta 0.00 5.00 2500 | 45.00 1.00 45.00
7 | Configuracién en elevacion 0.00 5.00 25.00 45.00 1.00 45.00
8 |Distancia méaxima entre los muros 0.00 5.00 25.00 45.00 0.75 33.75
9 |Tipo de cubierta 0.00 1500 | 2500 | 4500 | 0.25 11.25
10 |Elementos no estructurales 0.00 0.00 25.00 45.00 0.25 11.25
11 |Estado de conservacién 0.00 5.00 25.00 45.00 0.25 11.25

= 382.5
EVALUACION OBSERVACIONES
100.00%

Vulnerabilidad < 15% BAJA

15<=Vu|ne£/i1bilidad<35 MEDIA

Vulnerabilidad >=35% ALTA

Fecha:
Evaluador:
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ANEXO 3
CONSIDERACIONES ETICAS

Para el desarrollo de la presente investigacion se esta considerando los
procedimientos adecuados, respetando los principios de ética para iniciar y
concluir los procedimientos segun el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Peruana Los Andes.

La informacion, los registros, datos que se tomaran para incluir en el
trabajo de investigacion seran fidedignas. Por cuanto, a fin de no cometer
faltas éticas, tales como el plagio, falsificaciéon de datos, no citar fuentes
bibliogréficas, etc., se estd considerando fundamentalmente desde la

presentacion del Plan de tesis, hasta la sustentacion de la Tesis.

Por consiguiente, nos sometemos a las pruebas respectivas de

validacion del contenido del presente proyecto.
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ANEXO 4

PANEL FOTOGRAFICO DE VIVIENDAS
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Vivienda 1

Vivienda 2
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Vivienda 3

Vivienda 4
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Vivienda 5

Vivienda 6
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Vivienda 8
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Vivienda 9

Vivienda 10
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ANEXO 5

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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ESTUDIO DE CAPACIDAD PORTANTE

NORMA ASTM D 3080

PROYECTO:

“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS
DEL DISTRITO DE HUAYUCACHI- HUANCAYO- 2016”

1. MEMORIA DESCRIPTIVA:

1.1.GENERALIDADES:

El Estudio de Capacidad portante del proyecto: “EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
SiSMICA DE LAS VIVIENDAS DEL DISTRITO DE HUAYUCACHI- HUANCAYO- 2016”,es

parte del presente estudio.
1.2. OBJETIVO:

El objetivo del presente estudio de mecanica de suelos, es establecer las caracteristicas

geotécnicas del suelo donde se cimentara la edificacion proyectada.

Para tal efecto, se ha efectuado una investigacion geotécnica que incluye trabajos de campo
y ensayos de laboratorio necesarios para definir la estratigrafia, caracteristicas fisicas y

mecanicas de los suelos predominantes y sus propiedades de resistencia.

1.3. UBICACION:

El proyecto se encuentra ubicado en:

Distrito : HUAYUCACHI.
Provincia : HUANCAYO.
Departamento: JUNIN.

1.4. GEOLOGIA:

1.4.1. GEOLOGIA LOCAL:

Aspectos Geomorfolégicos:

El drea de estudio se encuentra en el cauce de quebradas antiguas.

Aspectos Lito estratigrificos:

AV.MARISCAL CASTILLA 3950 INT.A SANOS CHICO EL TAMBO HUANCAYO
CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES.
RUC. 20568403038, CEL 984926008, RPM #984926008
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El area en estudio esta asociada a depositos aluviales de quebradas

1.4.2. SISMICIDAD
En general, la zona de estudio se halla en una region de mediana actividad sismica,
donde se puede esperar la ocurrencia de sismos de intensidad media durante la vida

del proyecto.

La actividad sismica del area se relaciona con la subduccién de la placa oceanica bajo
la placa continental sudamericana, subduccion que se realiza con un desplazamiento del
orden de diez centimetros por afo, ocasionando fricciones de la corteza, con la
consiguiente liberacion de energia mediante sismos, los cuales son en general tanto mas
violentos cuando menos profundos son en su origen.

Segun los mapas de zonificacion sismica y mapa de maximas intensidades sismicas del
Perti y de acuerdo a las Normas Sismo-Resistentes del Reglamento Nacional de

Edificaciones, el proyecto se encuentra comprendido en la Zona 3.

Enla Figura N°3, se presenta el Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas
observadas en el Per( realizado por Alva et. al (1984), el cual se bas6é en Mapas de
Isosistas de Sismos Peruanos y datos de intensidades puntuales de sismos historicos
recientes. En la Figura N°4, se presenta el Mapa de Zonificacion Sismica considerando
por la norma Técnica E-030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

AV.MARISCAL CASTILLA 3950 INT.A SANOS CHICO EL TAMBO HUANCAYO
CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES.
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Los parametros sismicos a usarse son:

FACTOR DE ZONA
ZONA VALOR
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10
PARAMETROS DE SUELO
TIPO DESCRIPCION Tp(S) TLE)
SO Roca dura 0.3 3.0
S1 Roca o suelos muy rigidos 0.4 2.5
S2 Suelos intermedios 0.6 2.0
S3 Suelos blandos 1.0 1.6
S4 Condiciones excepcionales
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA\ SO S1 S2 S3
74 0.8 1.00 1.05 1.10
73 0.8 1.00 1.15 1.20
72 0.8 1.00 1.20 1.40
71 0.8 1.00 1.60 2.00

% El parametro sismico a usarse es el del factor de zona 3, el cual asume un valor de 0.35.
% El tipo de suelo es S2 cuya descripcion es un Suelo intermedio y asume un valor de

Tp(S)=0.6, TL(S)=2.0y S=1.15

AV.MARISCAL CASTILLA 3950 INT.A SANOS CHICO EL TAMBO HUANCAYO
CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES.
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ZONAS SISMICAS

FIGURA N* 1

Figura N'4: Mapa de Zonificacion Sismica del Perti, Segiin el Reglamento Nacional de Edificaciones o Norma Técnica
de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente. (20)

TERRA ) SAC

UNIDAD MEFFAICA DEJSUELOS

Ing, Civil Mafhrd Pena . aas
ASESOR TEOCO CIp. [ ¢ 20, CON »
EIPECIALTITA 1) CANE SUELOS
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2. INVESTIGACION GEOTECNICA:

2.1.TRABAJOS DE CAMPO:

EXPLORACIONES
La exploracion del subsuelo se realizd mediante 01 excavacion a cielo abierto 6 calicata, ubicada
estratégicamente de tal manera de cubrir todo el terreno en estudio. La indicacion de las ubicaciones,

estuvo a cargo del solicitante. La profundidad maxima explorada fue de 3.00m.

MUESTREO.
Se extrajeron muestras representativas de los estratos tipicos en cantidad suficiente para la realizacion

de ensayos estandar.

REGISTRO DE EXPLORACIONES
Paralelamente al muestreo se efectud el registro de cada una de las exploraciones, anotandose las
caracteristicas de los suelos tales como espesor, color, humedad, compacidad, etc.

Cada una de las calicatas exploradas, presentan un Registro de Excavacion. Se presenta el resumen

de los materiales encontrados en las calicatas exploradas.

Se indica las profundidades y se describen los materiales predominantes en cada una de las

exploraciones.

2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO:

Los ensayos se efectuaron en el Laboratorio N° 01 de Mecanica de Suelos de la Empresa KLAFER
SAC, siguiendo las normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM) y fueron los

siguientes:

ENSAYOS ESTANDAR

e Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422

e Limite Liquido ASTM D-4318

Limite Plastico ASTM D-4318

ENSAYOS ESPECIALES
Corte Directo ASTM D-3080

Humedad ASTM D-2216

AV.MARISCAL CASTILLA 3950 INT.A SANOS CHICO EL TAMBO HUANCAYO
CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES.
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2.3. PERFIL ESTRATIGRAFICO:

La elaboracién del perfil estratigrafico requiere de una clasificacion de materiales que
se obtiene mediante analisis y ensayos en laboratorio sobre las muestras extraidas en el campo.
La interpretacion de los resultados obtenidos ha permitido clasificar los suelos, definir los
horizontes de material homogéneo. Se establece el siguiente Perfil Estratigrafico para este
estudio:

Ver Anexo: “Perfil Estratigrafico”

2.4. CONDICIONES DEL SUELO DE CIMENTACION:

De acuerdo a los trabajos de campo, ensayos de laboratorio y la estratigrafia del subsuelo, se
evaluo la capacidad portante, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
Se efectud 03 ensayos de corte directo por muestra en laboratorio, obteniéndose los siguientes

parametros de resistencia:

CALICATA COHESION o
CA1 0.069 18.10

3. CALCULO DE CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA:

3.1 CAPACIDAD DE CARGA

El ingeniero estructural verificara las cargas transmitidas al terreno por unidad de area. En
el presente, se ha realizado el andlisis estatico de la capacidad de carga, en la cual se ha

determinado caracteristicas geométricas asumidas.

Si bien es cierto, la expresion que determina la capacidad admisible, estara afectada por un
factor de seguridad de acuerdo a las recomendaciones de disefio empleados en el pais
(Iéase como gadm = qult / FS), en el calculo se han empleado factores de seguridad que

responden a cada uno de los parametros que participan en el desarrollo de los calculos.

Si luego se desea efectuar el analisis dinamico, se recomienda emplear la metodologia por
Estado Limite, en el cual los parametros de resistencia son minorados y las cargas actuantes

mayoradas.

AV.MARISCAL CASTILLA 3950 INT.A SANOS CHICO EL TAMBO HUANCAYO
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3.2 DISENO POR SEGURIDAD GLOBAL
Los disefios por este método se basan en las recomendaciones de Terzaghi y los aportes
de Vesic, que integran, ademas de los factores de carga, los factores de influencia para la
forma. El método determina una capacidad ultima del terreno y luego halla la capacidad

admisible dividiéndola entre un factor de seguridad igual a 3, como promedio.

Generalmente las teorias desarrolladas tienen su base en hipodtesis simplificadas del
comportamiento de los suelos. El problema de capacidad portante se reduce a los casos,
de presencia de suelos friccionantes. Terzaghi, propone un mecanismo de falla para un
cimiento poco profundo que posteriormente Vesic (1973), proporciona algunas ideas sobre
la capacidad portante, considerando un factor adicional, ocasionado por los efectos de la

forma de la cimentacion, tal como se muestra.

4, =CN,S,+%D,NW,S, +0.57,BNJW,S,

Donde:
quit = Capacidad Ultima de carga
Cc = Cohesion
Y = Peso Volumetrico.
B = Ancho o diametro de la cimentacién
Df = Profundidad de cimentacién
Nec, Nq, Ny = Factores de carga
Sc, 8q, Sy = Factores de forma
Wq, Wy = Factores por nivel freatico

Los factores de forma son parametros adimensionales que dependen principalmente del

angulo de resistencia al esfuerzo cortante @ del suelo y de la geometria de la cimentacion.

Para la evaluacioén de la capacidad portante tenemos los datos brindados por el laboratorio
de Mecanica de Suelos de la Empresa KLAFER SAC.

Ver CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE.
CALICATA CAPACIDAD PORTANTE
CA 1.57 kg/cm2 para una Prof. De 3.00m.

valores que varian de acuerdo a la profundidad y geometria de la cimentacion ademas a

mayor profundidad notamos que se va ganando propiedades de resistencia.

AV.MARISCAL CASTILLA 3950 INT.A SANOS CHICO EL TAMBO HUANCAYO
CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES.
RUC. 20568403038, CEL 984926008, RPM #984926008



i & C

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES

3.3 PARAMETROS DE OBRAS DE SOSTENIMIENTO

La evaluacion de la estabilidad del talud se debera referir a Ia zona de relleno en cuya parte
alta se procedera al corte, dejando paredes expuestas de material deleznable. En caso sean
las necesidades del proyecto y al requerimiento de ganar terreno a desnivel, se tendrd que

emplear un muro de contencion, disefiado adecuadamente segln el proyecto integral.

Los empujes de tierra, presentada por la distribucién de cargas geostaticas como de cargas
inducidas (estructuras), propiciaran empujes que generan inestabilidad del talud y a partir del

cual se permitira el disefio de la estructura de contencion.

Sobre la base de los datos del estudio, tanto en campo como en laboratorio y de la estructura,
los empujes, activos y pasivos producidos por la masa de suelo, a diferentes profundidades,
seran calculados teniendo en cuenta el suelo friccionante y las ecuaciones propuestas por

Rankine.

De ser necesario se podra estimar los empujes por el método de Rankine, para lo cual el
diseno de la estructura de contencion se basaran en los empujes activos y pasivos producidos
por la masa de suelo, a diferentes profundidades que seran calculados teniendo en cuenta

los coeficientes de presiones laterales segln:

k, = tg? (45 - g) K, = tg? (45 + g)

Donde, ¢ es el angulo de friccidon interna del suelo, luego obtenemos los coeficientes de

presion lateral activo y pasivo, respectivamente.

TERR

UNIDAD MEC

et
Ing. Civil M=
ASESOR TECHICO O
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4. CONCLUSIONES:

% El parametro sismico a usarse es el del factor de zona 3, el cual asume un valor de 0.35.
% El tipo de suelo es S2 cuya descripcion es un Suelo intermedio y asume un valor de

Tp(S)=0.6, TL(S)=2.0y S=1.15
v" Enbase a los trabajos de campo, ensayos de laboratorio realizados y andlisis efectuados
se concluyo:

% CUADRO DE CLASIFICACION GRANULOMETRICA: SUCS-ASSHTO.

Segun el Sistema Unificado De Clasificacion de suelos y la AASHTO para cada calicata

se clasificaron en:

CLASIFICACION
ITEM | CALICATA | MUESTRA NOMBRE DEL GRUPO
SUCS | AASHTO
1 C1 M-1 ML A-4(0) LIMO ARENOSO CON GRAVA.

<+ CUADRO DE COHESION Y ANGULO DE FRICCION:

La cohesion y Angulo de friccion detallan en los siguientes cuadros:

CALICATA COHESION o
CA1 0.069 18.10

% CUADRO DE CAPACIDAD PORTANTE:

La capacidad portante y su respectivo factor de seguridad (3) se detallan en los
siguientes cuadros:

CALICATA CAPACIDAD PORTANTE
C-1 1.57 kg/cm2 para una Prof. De 3.00 m.

AV.MARISCAL CASTILLA 3950 INT.A SANOS CHICO EL TAMBO HUANCAYO
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5. RECOMENDACIONES GENERALES DE CONTRUCCION:

» Las muestras fueron remitidas por el solicitante.

» Se recomienda utilizar los datos obtenidos con exactitud para cada etapa constructiva,
de acuerdo al criterio del Ingeniero Responsable.

» Alafecha de excavacion NO se encontré Napa Freatica.

» Para una capacidad portante menor de 1KG/cm2, se recomienda la construccion de
elementos de arriostre u otro similar.

> Los datos obtenidos serviran Gnica y exclusivamente para el presente proyecto.

6. NORMATIVIDAD UTILIZADA Y BIBLIOGRAFIA:

AR METODO | ENSAYO | TAMANO DE | sunpn:
NOMBRE DEL ENSAYO uso AASHTO | - ASTM MUESTRA PROPOSITO DEL ENSAYO

Analisis Granulométrico Para determinar la
or Tamizado Clasificacion T88 D422 2.50 Kg. distribucion del tamafio
P de particulas del suelo.

Para determinar en

Contenido de Humedad || Clasificacion D2216 2.50 Kg. contenido de humedad
existente en el terreno.

Hallar el contenido de

Limite liquido Clasificacion T89 D4318 2.50 Kg. agua entre los estados
Liquido y Plastico

Hallar el contenido de

Limite Plastico Clasificacion T90 D4318 2.50 Kg. agua entre los estados
plasticos y semi solido.

Hallar el rango de

indice Plastico Clasificacion|  T90 D4318 2.50 Kg. erfgi’r‘rtlzn'ggl dceu e

esta en un estado plastico.

< MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES PAVIMETOS URBANOS.

% REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
< MANUAL DE SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA'Y PAVIMENTOS DEL MTC (EM-2000-MTC).

TERRA

UNIDAD MEA;
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EXPEDIENTE N° :223-2018

ESTUDIO 1

ATENCION BACH. PABLO PRUDENCIO SALAS CCOYLLAR

5 S : "EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL DISTRITO DE HUAYUCACHI- HU
2016"

UBICACION : CALLE 10 DE NOVIEMBRE - HUAYUCACHI

FECHA DE RECEPCION : 26 DE SETIEMBRE DE 2018.

FECHA DE EMISION :30 DE SETIEMBRE DE 2018.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

CALICATA 1
MUESTRA M-1
PROF. (m) 3.00
TAMIZ ABERTURA % QUE PASA % DE CONTENIDO DE HUMEDAD
3" 75.000 100.00 8.27%
212" 62.000 100.00
2" 50.000 100.00
1" 25.000 95.80 % GRAVA 19.29%
3/4" 19.000 92.89 % ARENA 32.66%
12" 12.500 89.00 % FINO 48.05%
3/8" 9.500 86.61 100.00%
14" 6.300 83.70
N°4 4.750 80.71 LIMITES DE CONSISTENCIA
N°20 0.850 67.47 % LIMITE LIQUIDO N.P.
N°30 0.600 63.55 % LIMITE PLASTICO N.P.
N°40 0.425 59.43 INDICE PLASTICO N.P.
N°60 0.250 56.15
N100 0.105 52.09
SUCS ASTM D-2487 ML
AASHTO ASTM D-3282 A-4(0)
NOMBRE DE GRUPO LIMO ARENOSO CON
GRAVA
OBSERVACION : Muestra remitidas por el SOLICITANTE.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALV!

SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP'OO4TE3RRA
UNIDAD MEUAN]S

 |AV.MARISCAL CASTILLA 3950 INT.A SANOS CHICO EL TAMBO HUANCAYO
CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES.
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EXPEDIENTE N° :223-2018

ESTUDIO 1

ATENCION BACH. PABLO PRUDENCIO SALAS CCOYLLAR

PROYECTD : "EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL DISTRITO DE HUAYUCACHI- HUANCAYO-
2016"

UBICACION : CALLE 10 DE NOVIEMBRE - HUAYUCACHI

FECHA DE RECEPCION : 26 DE SETIEMBRE DE 2018.

FECHA DE EMISION :30 DE SETIEMBRE DE 2018. Pag.2de3

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

CALICATA C1
MUESTRA M-1
PROF. (m) 3.00

CURVA GRANULOMETRICA

Wl B8 EE

100.0

80.0

70.0 /_

60.0 : 1A

% QUE PASA
Ul
=)
o

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

ABERTURA DE MALLA

{ % GRAVA | 1020% | % ARENA | 3266% | % FINO |  4805%

OBSERVACION : Muestra remitidas por el SOLICITANTE.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO:EEWM
REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993) UNIDAL MEC

B A
T AL 9
ADESUELGs ™

——
Ing. Civil Mar
A HIEO CIp, 7y
LISTA En g

?. ‘ena Duc ias
SULTOR C.5458
IELOS
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EXPEDIENTE N° :223-2018

ESTUDIO 1

SOLICITANTE : BACH. PABLO PRUDENCIO SALAS CCOYLLAR

PROYECTO : “EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL DISTRITO DE HUAYUCACHI- HUANCAYO- 2016"
UBICACION : HUAYUCACHI.

FECHA DE RECEPCION : 26 DE SETIEMBRE DE 2018.
FECHA DE EMISION : 30 DE SETIEMBRE DE 2018,

REG. PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA C-1 DIMENSIONES : 0,60 x 1.20 X 3.00

METODO DI EXCAV. : MANUAL NAPA FREATICA N.P

e ——— T e e ———— el
DESCRIPCION

|
|
GRAFICA | SIMBOLOGIA

" MATERIAL ORGANICO

I 1.80 LIMO ARENOSO CON GRAVA, DE COLOR MARRON, EN ESTADO
SEMINUMEDO.

=2 TERRAYAR

UNIDAD MECANIEA GE Jit

ARICA SUELOS
NIAY CEOLOGIA

OBSERVACION : : MUESTRA REMITIDA POR EL SOLICITANTE

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPROULICIRSE SIN AUTORIZAGION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA
EN SU TOTALIDAD {GUiA PERUANA INDECOPE: GP-(04: 1393)

|AV.MARISCAL CASTILLA 3950 INT.A SANOS CHICO EL TAMBO HUANCAYO
CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES.
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ll. ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080
ESTADO Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
MUESTRA M-1
CALICATA C-1
Especimen N° l Il ]l
Diametro del anillo (cm) 6.36 6.36 6.36
Altura Inicial de muestra (cm) 2.16 216 2.16
Densidad humeda inicial (gr/cm3) 1.530 1.530 1.530
Densidad seca inicial (gr/cm3) 1.413 1.413 1.413
Cont. de humedad inicial (%) 8.25 9.13 10.45
Altura de la muestra antes de
aplicar el esfuerzo de corte (cm) 2.071 1.992 1.947
Altura final de muestra (cm) 2.063 2.008 1.962
Densidad humeda final (gr/cm3) 2.370 2.640 2.689
Densidad seca final (gr/cm3) 2.161 2.395 2.412
Cont. de humedad final (%) 9.68 10.26 11.48
Esfuerzo normal (kg/cm?) 0.5 1.0 1.5
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm?) 0.374 0.709 0.999
Angulo de friccion interna : 18.10 °

Cohesion (Kg/cm?) :

0.069
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TERRALAB SAC RUC 20568403038

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES

: "EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS VIVIENDAS DEL DISTRITO
DE HUAYUCACHI- HUANCAYO- 2016"

PROYECTO
FECHA : 30 DE SETIEMBRE DE 2018
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080
Estado :  Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
CALICATA : C1

'DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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LABEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES

TEORIA DE CAPACIDAD PORTANTE
( KARL TERZAGH! )

: “EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS VIVIENDAS

PROYECTO: DEL DISTRITO DE HUAYUCACHI- HUANCAYO- 2016”
CALICATA : C1
MUESTRA : M-1
A. DATOS GENERALES:
Angulo de friccion interna 18.10 grados
Cohesién 0.069 kg/cm2
Peso unitario de sobrecarga 1.53 gr/cm3
Peso unitario del suelo de cimentacion 1.53 gr/cm3
Relacion Ancho/Largo (B/L) 1 Forma:
Ancho de la base o diametro de cimentacion 1 m
Profundidad de fondo de cimentacion 3.00 m
Profundidad de desplante 3.00 m
Factor de seguridad 3
Clasificacion SUCS del suelo de cimentacion ML
B. FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA: C. FACTORES DE FORMA:
Nc: 13.18 Sc: 1.4029
Nq: 5.31 Sq: 1.3269
Ny: 4.12 Sy: 0.6

D. CAPACIDAD ADMISIBLE

Desplante Cota Ancho FACTOR W quit gqadm
Df{m) Relativa B(m) W (kg/lcm2) (kg/lcm2)
1.00 -1.00 0.5 1 2.45 0.82
1.00 -1.00 1 1 2,55 0.85
1.00 -1.00 1.2 1 2.59 0.86
1.00 -1.00 1.5 1 2.64 0.88
1.50 -1.50 0.5 1 2.99 1.00
1.50 -1.50 1 1 3.09 1.03
1.50 -1.50 1.2 1 3.12 1.04
1.50 -1.50 1.5 1 3.18 1.06
2.00 -2.00 0.5 1 3.53 1.18
2.00 -2.00 1 1 3.63 1.21
2.00 -2.00 1.2 1 3.66 1.22
2.00 -2.00 1.5 1 3.72 1.24
3.00 -3.00 0.5 1 4.61 1.54
3.00 -3.00 1 1 4.70 1.57
3.00 -3.00 1.2 1 4.74 1.58
3.00 -3.00 1.5 1 4.80 1.60

Podemos apreciar un rango de valores que se encuentran comprendido entre 0.82 kg/lcm2 'y 1.57 kg/cm2
valores que varian de acuerdo a la profundidad y geometria de la cimentacion ademas a mayor
profundidad notamos que se va ganando propiedades de resistencia
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COEFICIENTE DE BALASTO

SOLICITANTE : BACH. PABLO PRUDENCIO SALAS CCOYLLAR

: "EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS

PROYECTO VIVIENDAS DEL DISTRITO DE HUAYUCACHI- HUANCAYO-
2016"
FECHA : :30 DE SETIEMBRE DE 2018.
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TERRALAB SA&C RUC 20568403038

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES

FOTO 01.- EXCAVACION DE LA CALICATA C-1, EN EL PROYECTO
“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL
DISTRITO DE HUAYUCACHI- HUANCAYO- 2016”

FOTO02.- PERFIL ESTRATIGRAFICO DE LA C-1, EN EL PROYECTO “EVALUACION
DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS VIVIENDAS DEL DISTRITO DE
HUAYUCACHI- HUANCAYO- 2016” TERRAYL)
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