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RESUMEN

La presente investigacidn tiene por objetivo evaluar el riesgo sismico del barrio de Santa Isabel;
para el desarrollo de la misma se realizo por etapas, la primera fue evaluar el peligro sismico,
mientras que la segunda fue evaluar la vulnerabilidad de las viviendas y por ultimo evaluar el
riesgo sismico. Para evaluar el peligro sismico, se utilizd el método probabilistico que consiste en
elaborar leyes de atenuacion en base a registros sismico historicos, para después ingresarlas al
software Crisis 2007 y asi determinar el peligro. Para evaluar la vulnerabilidad se utilizo el
método del Indice de Vulnerabilidad propuesta por Benedetti y Petrini, que consiste en evaluar a
la vivienda de manera descriptiva como, por ejemplo, dafios, techo, edad, etc. esto se realiza
mediante encuestas, para luego procesarlas en gabinete y obteniendo la vulnerabilidad de cada
vivienda. Y finalmente para el calculo del riesgo sismico, se trabajo con el método descriptivo,
que consiste en el uso de la Matriz de Peligro y Vulnerabilidad, dicha matriz es una tabla de doble
entrada la cual interrelaciona el peligro y la vulnerabilidad, obteniéndose asi que el 34.4% de las
viviendas tiene riesgo sismico intermedio, 62.3% riesgo sismico alto y 3.3% riesgo sismico muy

alto.

Palabras claves: peligro sismico, vulnerabilidad sismica, riesgo sismico.
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ABSTRACT

The present research aims to evaluate the seismic risk of the Santa Isabel neighborhood; For the
development of the same was done by parts, the first was to assess the seismic hazard, while the
second was to assess the vulnerability of housing and finally to assess the seismic risk. To evaluate
the seismic hazard, the probabilistic method was used to elaborate attenuation laws based on
historical seismic records, then to enter them into the software Crisis 2007 and thus determine the
danger. In order to evaluate the vulnerability, the Vulnerability Index method was used, which
consists of evaluating the house in a descriptive way as, for example, damages, roof, age, etc.
This is done through surveys, then processed in the cabinet and obtaining the vulnerability of each
dwelling. Finally, for the calculation of the seismic risk, we worked with the descriptive method,
which consists of the use of the Danger Matrix and Vulnerability, this matrix is a double entry
table which interrelates danger and vulnerability, obtaining 34.4% of the dwellings have

intermediate seismic risk, 62.3% high seismic risk and 3.3% very high seismic risk.

Keywords: seismic hazard, seismic vulnerability, seismic risk.
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I. INTRODUCCION:

El Perti se encuentra ubicado en el margen oriental del Cinturon de Fuego del Océano Pacifico, y
debido a sus caracteristicas geograficas, hidrometeorologicas, geologicas, entre otras (elementos
condicionantes), lo exponen a la ocurrencia de fenomenos de origen natural, como sismos,
tsunamis, erupciones volcdnicas, movimientos en masas, descenso de temperatura (heladas y
friajes) y erosion de suelos (factores desencadenantes); cada uno de estos con sus caracteristicas
especificas tales como magnitud, intensidad, distribucion espacial, periodo de retorno, etc.

(parametros de estimacion).

Segun la historia sismica del Peru ciudades como Chachapoyas ha sido afectada por sismos,
causando perjuicios en las viviendas y no solo por el sismo sino también por la vulnerabilidad del
suelo y por el tipo de estructuras. Esta situacion obliga a la generacion de culturas y/o
metodologias que ayuden a estratificar los horizontes de peligrosidad, vulnerabilidad, riesgo y la

zonificacion de riesgos en los espacios geograficos expuestos al fendmeno natural.

Los grados de riesgos no solo dependen de los fenomenos de origen natural, sino también del tipo
de infraestructura de material efimero o noble utilizado como vivienda (fragilidad). Siendo las
viviendas autoconstruidas las que se encuentran mas expuestas a estos fendmenos, debido a que

no fueron edificadas de acuerdos con las normas actuales.

No tener asesoria técnica trae consigo algunos problemas debido a la falta de conocimiento, tales
como una deficiente estructuracion de las viviendas, baja calidad en la construccion y deficiencias
en la arquitectura. Ademas, es muy frecuente que se haga una mala utilizacion de algunos

materiales de construccion.

Debido al peligro que esta expuesto la poblacién de Chachapoyas es necesario conocer los

posibles dafios que podrian ocurrir durante un sismo de gran magnitud.

El presente estudio se ocupa principalmente de evaluar el riesgo sismico de las viviendas
autoconstruidas en el barrio Santa Isabel, zonificar de las partes con alto riesgo y bajo riesgo,

considerando el tipo de suelo y la calidad de viviendas.

La zonificacion de los riesgos servird como un instrumento de gestion territorial por parte de los
Gobiernos Regionales y locales para la elaboracion e implementacion del Plan de
Acondicionamiento Territorial, Plan de Desarrollo Urbano, Ordenamiento territorial, etc. que

ayudaran a un desarrollo sostenible.
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II. OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL:

v

Estimar el riesgo sismico de las viviendas autoconstruidas en el barrio Santa Isabel.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v

v

Crear un catalogo sismico de todos los sismos ocurridos en los ultimos 100 afios.

Crear un catalogo sismico de intensidades de todos los sismos ocurridos cerca al area

de estudio.

Elaborar leyes de atenuacion tanto para la intensidad como para la aceleracion del

suelo para barrio Santa Isabel.

Generar mapas de isoaceleraciones para diferentes periodos.

Generar un espectro de peligro uniforme para un periodo de retorno de 50 afios para

el barrio Santa Isabel.

Determinar el peligro sismico para un periodo de retorno de 50 afios, segun indica la

norma peruana, para el area de estudio.

Conocer las principales caracteristicas de los materiales de las viviendas

autoconstruidas en el barrio Santa Isabel

Determinar los Indices de Vulnerabilidad de cada vivienda del barrio Santa Isabel en

Chachapoyas.

Determinar porcentajes de las viviendas autoconstruidas expuestas a una

vulnerabilidad sismica baja, media, alta y muy alta.

Elaborar un mapa de riego sismico.



III. MARCO TEORICO:

Los sismos son los causantes de desastres naturales que ocasionaron mas de catorce millones de
muertes en todo el mundo desde 1755. Durante el siglo XX han acaecido en el mundo mas de

1100 movimientos fuertes que tuvieron como resultado mas de un millon y medio de victimas.

Ejemplos de terremotos que produjeron grandes pérdidas solo en el ultimo cuarto de siglo son los
de Rumania (1977), Chile (1985), México (1985), Armenia (1988), Estados Unidos (1987, 1989,
1994), Colombia (1983,1994, 1999), Japén (1995), Turquia (1999), India (2001) o Iran (2004).
A las pérdidas de vidas humanas deben afiadirse las también cuantiosas pérdidas debidas a la
terrupcion de la actividad econdmica, de las lineas de comunicacion y de los servicios publicos.
La principal causa de pérdidas humanas y econdmicas que se producen en el mundo debido a los

terremotos es el comportamiento sismico inadecuado de las estructuras (Barbat, 2010).

El Peru ha sufrido una larga lista de eventos sismicos, que han sido documentados por los
historiadores, causando inmensa desgracia en la zona costeray andina del pais en los ultimos
cinco siglos. La zonificacidn peruana se basa en la distribucion espacial de la sismicidad
observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con

la distancia epicentral, asi como en informaciéon neotectonica (Bolafios y Monroy, 2004)

Sismos importantes en el Pera (Silgado, 1978):

v' El 28 de octubre de 1746, se produjo un gran terremoto en la Costa Central del Perd. Segun
se ha estimado tuvo una magnitud de 8.1 Ms y produjo intensidades de hasta XI en la escah
de Mercalli Modificada. En Lima la destruccion fue casitotal, cayd la Catedral, monasterios,
arcos, estatuas; de las 3000 casas existentes solo quedaron en pie 25. Segin se conoce

murieron aproximadamente 1100 personas.

v' En el Callao se destruyo casi totalmente la muralla circundante y la totalidad de las
edificaciones. Después de media hora de movimiento, un gran tsunami con altura de 15 a 20
m. arraso6 en Callao. Algunos barcos anclados en la orilla fueron arrojados a tierra pasando

sobre las murallas. De los 4000 habitantes solo se salvaron 200.

v El sismo mas grande registrado desde la conquista espafiola, se produjo el 13 de agosto de
1868, con epicentro frente al puerto de Arica, tuvo una magnitud de 8.2 Ms y se ha estimado
una intensidad maxima de XI MM. En Arequipa cayd el Cabildo, casitodos los templos y
muchos edificios publicos y privados. La catedral quedd en ruinas, asi como Moquegua y

Tacna.
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Durante el siglo XX, los terremotos mas importantes en el Peru fueron los de 1940, 1966,

1970.

TABLA N° 01: Principalescaracteristicasdelos sismos mas importantedel Peru

Parametros Lima Arica Lima Lima Ancash Lima
1946 1868 1940 1966 1970 1974
Magnitud (Ms) 8.1 8.2 7.9 7.7 7.9 7.9
I“te“s‘(‘ll\i‘;wl\;[a’“ma X-XI  XI  VILVIDI  VII VIIX  VII-IX
Altura de la ola(m) 15-20 20 3 2.5 - 1.6

FUENTE: Silgado, 1978

El terremoto de 1970, es recordado por los 50 mil muertos, los 20 mil desaparecidos y la
gran avalancha que sepulté a Yungay (50 millones de metros cubicos de lodo con una
velocidad de 300 km/h).

Sismo de Nazca 12 de noviembre de 1996.
Sismo de Ocofia 23 de junio del 2001.
Sismo de Moyobamba 03 de octubre del 2005.

Terremoto de Lamas 25 de septiembre del 2005

Los terremotos del siglo XX fueron de menor tamafio que los mas grandes ocurridos en los dos

siglos precedentes, tanto en magnitud como en la severidad de la sacudida. Esto explicaria el

porqué de los dafios relativamente reducidas que experimentaron las edificaciones como

consecuencias de los sismos en los ultimos 100 afios (Mufioz, Tinman y Quiun, 1999).

1.1.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:
A continuacidén, se muestra una breve descripcion de los diferentes estudios que se

realizaron, relacionados con el riesgo sismico:

A nivel internacional:

Barbat y Pujades, (2010). Evaluacién de la vulnerabilidad y del riesgo sismico en

zonas urbanas. Aplicacion a Barcelona.

En este articulo se plantean problemas conceptuales, tedricos y practicos, relacionados con
el riesgo sismico. Se introducen las definiciones de la amenaza y la vulnerabilidad sismica,

necesarias en el estudio del riesgo.



En los procedimientos de evaluacion que se desarrolld, tanto para edificios individuales
como para zonas urbanas, se contemplod las posibilidades de prevenir y mitigar el riesgo
sismico. Se describio la posibilidad de evaluar escenarios de riesgo sismico fisico mediante
el Método del indice de Vulnerabilidad, utilizando matrices de probabilidad de dafio o
funciones de vulnerabilidad. Asimismo, se planted la evaluacion mediante un analisis en el
marco del concepto de desempefio sismico de las estructuras (performance based design) y
utilizando curvas de fragilidad sismica que se obtienen mediante simulacion por Monte
Carlo para tener en cuenta las incertidumbres en las propiedades mecanicas de los

materiales.

Finalmente se incluy6 un ejemplo de aplicacion del concepto de riesgo a una zona urbana,
concretamente Barcelona, Espafia, para diferentes escenarios de amenaza. Para este caso
se consideraron los dos tipos de edificios mas habituales que existen en la ciudad: los de

mamposteria no reforzada y los de hormigén armado con forjados reticulares.

El resultado obtenido fue, que un alto porcentaje de los edificios de Barcelona estdn en un
riesgo sismico significativo, pese a no encontrarse en una zona de alta peligrosidad. El
riesgo se debe a que la mayoria de ellos son muy vulnerables y, por lo tanto, en caso de
ocurrencia de un sismo de una severidad incluso moderada, podrian esperarse graves
consecuencias no sdlo en términos de dafio fisico, sino también de orden econdémico y
social. Si bien es cierto que actualmente no hay razones para esperar la ocurrencia de sismos
severos frecuentes en Barcelona, la ciencia es cada vezmds consciente de que en una zona
donde ya se han producido eventos moderados o fuertes en el pasado, tarde o temprano

volveran a ocurrir.

Metodologia para la evaluacion del riesgo sismico de pequefias y medianas ciudades.

Estudio de caso: zona centro de la ciudad de armenia — Colombia

En este documento se resume el desarrollo de una metodologia que permite evaluar facil y
rapidamente la vulnerabilidad indicativa de un predio y/o manzana determinada. Ademas,
se puede calcular aproximadamente las pérdidas probables (estructurales y no
estructurales) que puede presentar una edificacion frente a un sismo especifico. La
metodologia puede ser usada en la evaluacion del escenario de pérdidas de pequefias y

medianas poblaciones.

La metodologia us6 como variables las caracteristicas generales de la edificacion tales
como: afio de construccion, altura, tipo de cubierta, sistema constructivo, etc. las cuales
aportan un porcentaje de la vulnerabilidad indicativa. El otro porcentaje lo aporta el tipo y

las caracteristicas de los suelos sobre el cual esta cimentada la edificacion. La presente



metodologia es una ampliacion y adaptacion de la metodologia PERCAL 6 para la
evaluacion del riego sismico, desarrollada en la Universidad EAFIT de Medellin
(Jaramillo, 1997), con la enorme ventaja de tener un alto grado de detalle en la obtencidén
de las pérdidas de cada edificacion. La metodologia desarrollada fue utilizada en el sector
de la zona centro de la ciudad de Armenia (Quindio) en Colombia, con una cantidad de
2525 predios. Estos fueron visitados y estudiados con el fin de obtener su vulnerabilidad
indicativa, utilizando como herramienta informatica principal un sistema de informacion
geografica con el objetivo de mostrar de forma esquematica la vulnerabilidad y los posibles

escenarios de dafio para diferentes intensidades de un sismo.

La metodologia planteada para el calculo de vulnerabilidad de edificaciones tiene
aplicacion directa en la evaluacion de los posibles escenarios de pérdidas de pequefios y
medianos escenarios urbanos, con una baja inversibn de costos en el proyecto,
convirtiéndose en una herramienta muy util para las entidades de defensa civil en los

proyectos de mitigacion del riesgo sismico urbano.

La vulnerabilidad de una edificacién no depende unicamente de sus caracteristicas fisicas,
sino que también, como se pudo observar en este estudio, esta fuertemente influenciada por

el tipo de suelo sobre el cual esta cimentada.

Alfaro y Torres, (2000). Estudio de amenaza y microzonificacion sismica,

vulnerabilidad estructural y e valuacion de escenarios de dafio en Neiva — Colombia.

El objetivo del estudio fue realizar la microzonificacion sismica preliminar de la ciudad de
Neiva a partir de investigaciones realizadas anteriormente, analisis de informacion
recopilada, eventos sismicos previos y deslizamientos, a fin de obtener una primera
aproximacion sobre el comportamiento dinamico de los suelos para las diferentes zonas de

la ciudad en un caso de sismo.

La investigaciéon se llevd a cabo teniendo como guia la norma para estudios de

microzonificacion de la Association Francaise du Genie Parasismique — AFGP (2009).

El procedimiento se siguié basandose principalmente por el expuesto en dicho documento
en lo que este denomina un estudio de nivel A, el cual se fundamenta en la recopilacion e

interpretacion de la informacion disponible.

El primer paso consistido enrealizar una revision de eventos sismicos previos ocurridos en

el area, a fin de ubicar las posibles zonas susceptibles.

A continuacion, se realizd un analisis de la geologia, geomorfologia y geotecnia de la

ciudad a fin de establecer la posibilidad de generacion de fendmenos locales inducidos por
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1.2.

sismos, para este fin y en general para todo el proceso de obtencion de informacion se

consultd diferentes entidades.

Finalmente, considerando los analisis anteriores y la evaluacion de eventos previos, se
establecieron zonas de la ciudad, con caracteristicas similares, generando un mapa de
microzonificacion sismica, este mapa se realizd con la integracion de aspectos geologicos,
geotécnicos, geomorficos y demds factores que influyen en el comportamiento de las
diferentes zonas de amenaza de la ciudad, para luego procesar y graficar el mapa que

contiene la microzonificacidn sismica preliminar de Neiva.

Navia y Barrera, (2007). Determinacion del indice de vulnerabilidad sismica en

viviendas uno y dos pisos en la ciudad de Bogota.

En esta investigacion se buscd determinar el grado de vulnerabilidad sismica de las

viviendas de uno y dos pisos, edificadas en Bogota.

Para encontrar la vulnerabilidad se utilizé elmétodo del indice de vulnerabilidad propuesto
por Benedetti y Petrini (1984), el cual consistia en hacer un llenado de fichas en campo

para luego procesarlo y conseguir la vulnerabilidad de cada vivienda.

El resultado fue que indice de vulnerabilidad sismica promedio (de todas las muestras

trabajadas) fue baja.

A nivel nacional:

Bolafios y Monroy, (2004). Espectros de peligro sismico uniforme.

En esta investigacion se presenté una metodologia para la estimacion de la aceleracion y
las ordenadas espectrales asociados a un nivel de excedencia uniforme a lo largo del
espectro. Se analizd la sismicidad del Peru, se actualizaron las fuentes sismicas propuestas
en trabajo anteriores, se empled la magnitud momento (Mw) y se uso por primera vez para
todo el pais una ley de atenuacion que distinga sismos de subduccion de interfase e

intraplaca.

Como resultado, se obtuvieron mapas de distribucion de aceleraciones y ordenadas

espectrales para todo el pais correspondientes a un periodo de retorno de 475 afios.

COOQOPL, (2009). Estudio de identificacion de zonas de peligro y vulnerabilidad en los

distritos de Cercado de Lima.

Este estudio tuvo por finalidad conocer las condiciones de exposicion a peligros por parte

de la poblacién en algunas areas de los distritos de Lima a fin de contar con la informacion



adecuada para la preparacion ante desastres. Laidea es conocer el manejo de crisis (gestion
de emergencias) y entregar a los municipios la documentacion técnica necesaria para ser

menos vulnerables.

Entre los objetivos especificos se tuvo la identificacién de peligros y vulnerabilidad, asi
como ubicar areas mas seguras al interior y/o al exterior de las zonas indicadas, y el manejo

de una emergencia y en particular, la evacuacion de las familias.
Se consideraron los siguientes peligros:

— Los sismos (efecto del terremoto del 15 de agosto del 2007, condicion de exposicion
futura por condiciones de suelo y estado de la vivienda)

— Los movimientos en masa (areas de desplome, deslizamientos, derrumbes, etc.)

—  Inundaciones.

— Incendios.

De la Cruz, (2011). Peligro sismico probabilis tico y espectro uniforme en la re gion de
Ancash

En esta investigacidn se encontrd un espectro de peligro uniforme para le regién Ancash,

sin tener en cuenta la aceleracion propuesta en la norma sismoresistente de nuestro Pais.
La metodologia fue la siguiente:

— Recopilar toda la informacion sismoldgica de la region Ancash disponibles hasta el
2011.

— Utilizé las leyes de atenuacion de bolafios y Monroy (2004).

— Con la ayuda del software CRISIS 2007 se realizo la evaluacion del peligro Sismico
Probabilistico (PSHA), y el calculo los Espectro Uniforme de Peligro (UHS) de cada
provincia de la region.

— Finalmente se elaboré mapas de iso-aceleraciones para diferentes periodos de retorno
50, 72, 475, 950 y para las ordenadas espectrales para periodos estructurales T=0.00s
(PGA),0.20 y 1.00s.

Vizconde, (2004). Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de un edificio existente:

Clinica San Miguel de Piura.

El objetivo primordial de esa investigacion fue descubrir, en el edificio de la Clinica San
Miguel, aquellos puntos débiles que fallarian al ocurrir un evento sismico para

posteriormente proceder a una intervencion estructural.



En la evaluacion del edificio existente el objetivo fue determinar como éste respondera
realmente a unas fuerzas ya dadas. Se trabajo con las propiedades reales del material, las
cargas reales sin amplificarlas, el modelo lo mas exacto posible y se analiza como seran
realmente la interaccion de elementos estructurales con los no estructurales y viceversa en
el comportamiento sismico del edificio. Para este estudio se aplicaron métodos como el
FEMA 154 (ATC 21), el FEMA 310 (ATC 22), ademas de la evaluacion no estructural de
equipos y demas elementos no estructurales. Con el primer método identificd aquel edificio
que es mas vulnerable y con el segundo, lo evalio de una manera mas detallada. Se
concluyd que se necesita dar mayor ductilidad a los muros de albafiileria o tabiques por
absorber, debido a surigidez, gran parte de carga sismica lateral. Ademas, se detectan otros

elementos, ya sea columnas o vigas que fallarian ante un sismo.

Velarde, (2014). Analisis de vulnerabilidad sismica de vivienda de dos pisos de adobe

existente en Lima.

El objetivo de esta investigacion fue estudiar de la estabilidad estructural de una vivienda
existente de adobe de dos pisos, ubicada enuna zona rural con peligro sismico alto, con la
finalidad de diagnosticar su estado actual y plantear lineamientos para su estabilizacion

sismica.

Concluyd que la vivienda tiene una tipologia que trata de adecuarse a la zona sismica a
pesar de ser de 2 niveles por el grosor de sus muros y su arquitectura de luces pequeiias, es

decir mientras mas gruesos los muros tendra mayor estabilidad.

Sin embargo, es vulnerable por que los muros del segundo nivel sufren mayores
aceleraciones y no estan preparados para recibir esfuerzos y desplazamientos en un sismo
severo, la debilidad de las conexiones entre muros es grande ya que el techo no funciona

como diafragma y estas uniones se encuentran agrietadas.

Ochoa, (2012). Aplicaciéon de los sistemas de informacion geografica para la

determinacion de escenarios de riesgo en el balneario de Pucusana

El objetivo principal fue proponer una metodologia que permita identificar zonas en riesgo
en zonas urbanas, mediante la evaluacion de variables y haciendo uso del sistema de
informacion geografica, ademas de determinar los escenarios de riesgo para el Balneario

de Pucusana en funcion del peligro y la vulnerabilidad.



La metodologia para el desarrollo de este estudio se basd en el analisis, disefio y simulacion
de un modelo de indicadores para la propuesta de un escenario sismico en el Balneario de

Pucusana.
El desarrollo del estudio fue clasificado de la siguiente manera:

—  Construccion conceptual de un modelo de sistema urbano.

— Documentacién sobre aspectos conceptuales de la vulnerabilidad en el sistema urbano

frente a los fendmenos naturales.

— Revision y analisis de los avances tedricos y conceptuales en la construccion de

indicadores para la evaluacion de la vulnerabilidad en sistemas urbanos.

—  Establecimientos de variables indispensables, desde los conceptos de expertos, para el
analisis de la vulnerabilidad por medio de la logica difusa.

— Aplicaciéon de la logica difusa en la determinacion de los sistemas difusos que
permitan ponderar los indicadores que faciliten la interpretacion integral del riesgo

sismico. Aplicacion del software SIG especializado para el procesamiento.

Aplicacion del modelo de indicadores para la estimacion del riesgo.

La investigacién concluyd indicando que el problema principal paralos estudios de gestion
de riesgo, es la falta de una base de datos e informacion debidamente organizada y que
considere variables fisicas, sociales y economicas, necesarias para analizar y evaluar la

vulnerabilidad de una determinada zona.

Se determind que el 12% de las viviendas se encuentra en vulnerabilidad alta y muy alta
por exposicidn a incendios, explosiones, desplomes de objetos pesados, etc. Estos peligros
estan asociados a la presencia de grifos, puestos de venta de gas, almacenes de basura,

paneles comerciales, antenas de radio difusién de gran tamarfio, etc.

Ademas, el 91% de la poblacion del Balneario de Pucusana se encuentra en grado de
vulnerabilidad por resiliencia media y alta, debido al poco conocimiento de los peligros.

Un elemento a considerar el factor econdmico.
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2.1.

2.1.1.

BASES TEORICAS:

Sismo:

Los sismos son revoluciones subitas en el interior de la tierra que dan origen a
vibraciones o movimientos del suelo. El principio de los sismos en nuestro territorio se
debe especialmente a la interaccion de la placa Nazca (placa oceanica) con la placa
Sudamericana (placa continental) (Figura N° O1). Frente a la costa del Perti se produce la
accion de subduccion en el que la placa Nazca se introduce debajo de la placa
Sudamericana. Cuando se presenta un movimiento relativo entre estas dos placas se

generan ondas sismicas, que producen el movimiento del suelo (Velasquez, 2006).

Figura N° 01: Interaccion de la placa Nazca y la continental (Veldsquez, 2006)

Los sismos pueden ser medidos en funcion de su magnitud y de su intensidad. La
magnitud estd relacionada a la cantidad total de energia que se libera por medio de las
ondas sismicas (Sarria, 1995). La intensidad es la medida o estimacion empirica de la
vibracion o sacudimiento del suelo. La intensidad de un sismo se mide teniendo en cuenta
los dafios causados en las edificaciones y en la naturaleza a través de como el hombre

percibe las vibraciones sismicas (Kuroiwa, 2002).

Origen de los sismos:

Un sismo se origina por la interaccion entre la placa oceanica de Nazca y la placa
continental Sudamericana, generando un proceso de subduccion. La placa de Nazca se
desplaza hacia el este con una velocidad de convergencia cercana a 6.6 cm/afio y a su vez,
la placa Sudamericana se desplaza unos 3 cm/afio en direccion aproximada hacia el oeste,
lo que origina una tasa neta de convergencia estimada entre 8 a 9 cm/afio (Silva, 2008).
Esta subduccion define un plano, que corresponde al lugar geométrico donde ocurren los
hipocentros de sismos en zonas de subduccion. Este Plano presenta una inclinacion hacia
el oriente, con un angulo que varia entre 10° a 30° a lo largo del pais definiendo tres zonas

de segmentacion de la Placa de Nazca para Chile (Barazangi e Isacks, 1976):
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Figura N° 02: Foco de un sismo (Ochoa, 2012)

Definiciones de riesgo sismico:

De acuerdo a la Real Academia Espafiola la palabra riesgo significa, contingencia o
proximidad de algun dafio, mientras que en términos técnicos significa la posibilidad de

pérdida o daiio o exposicion al cambio de daiio o pérdida (Souter, 1996; Dowrick, 1997).

La palabra peligrosidad, la Real Academia Espafola la define como calidad de peligro,
mientras que en términos técnicos se expresa como amenaza impuesta por ciertos
fenomenos naturales tales como huracanes, erupciones, sismos, etc. que pueden causar
consecuencias adversas a la actividad humana, impacto social negativo y pérdidas de

vidas humanas y economicas severas (Souter, 1996).

La vulnerabilidad la Real Academia Espafiola la define como algo que puede ser herido
o recibir una lesion fisica o moralmente y técnicamente se dice que se utiliza como escala
para expresar las diferentes formas de responder las construcciones al ser sometidos a un

sismo (Souter, 1996).

Estas tres palabras estan muy relacionadas, por lo que antes de utilizarlas se debe definir
de manera estandar que permita diferenciarlas; algunos estudios han tratado de aclarar las

diferencias existentes, en base a esto se tiene:
Riesgo sismico:

Son las posibles consecuencias sociales y econdmicas potenciales provocadas por un
sismo, como el resultado de una falla de estructuras cuya capacidad resistente fue excedida

por un sismo.
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22.2.

223.

23.

23.1.

Peligro sismico:

Es la probabilidad de que ocurra un fenémeno fisico como consecuencia de un sismo,
provocando efectos adversos a la actividad humana. Estos fendmenos ademas del
movimiento del terreno pueden ser, la falla del terreno, la deformacion tectonica, la

licuefaccion, inundacidn, tsunamis, etc.

Vulnerabilidad sismica:

Es un valor tnico que permite clasificar a las estructuras de acuerdo a la calidad estructural
especifica de las mismas, dentro de un rango de baja a una vulnerabilidad muy alta ante la

accion de un sismo.

Después de estas definiciones se puede evidenciar que el riesgo sismico depende
directamente del peligro y de la vulnerabilidad, es decir, los elementos de una zona con
cierto peligro sismico pueden verse afectados en menor o mayor rango dependiendo del
nivel de vulnerabilidad sismica que tengan, causando un cierto nivel de riesgo sismico de

la zona.

Peligro sismico:

Como se sabe el peligro es la probabilidad de que ocurra un evento natural o provocado
por la actividad del hombre, potencialmente dafiina, de una magnitud dada, enuna zona o

localidad conocida y que puede afectar un area poblada, infraestructura fisica y/o medio
ambiente (Ochoa, 2012).

El tamafio y ubicacion de estos efectos colaterales dependeran de diferentes factores,
principalmente de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del lugar, pero
indudablemente de las caracteristicas del sismo (hipocentro, intensidad, magnitud,

duracion, etc.), es decir hay que caracterizar a los eventos por fuente sismogénica.

Fuentes sismogénicas:

La sismicidad de una region se describe a partir de la distribucion de los eventos sismicos
en cuanto a su ubicacion en el espacio, su tamafio y su tiempo de ocurrencia. Las fuentes
sismicas se utilizan para representar esta sismicidad, agrupando eventos con caracteristicas

espaciales similares que ocurren en distintas zonas de la corteza.
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Las fuentes sismogénicas se define como aquella linea, area o volumen geografico que
tenga similitudes geologicas, geofisicas y sismicas tales que se pueda considerar que posee

un potencial sismico homogéneo.

Las fuentes sismogénicas cumplen un papel fundamental en la evaluacion del peligro
sismico de una regién determinada, de modo que los resultados finales evidentemente

dependen de una adecuada delimitacion (Gamarra, 2009).

Cada fuente sismica debe considerar las incertidumbres en la distribucion
espacial de sismos, la distribucion en el tamafio de los sismos y la distribucion de los sismos
en el tiempo. La medida del tamafio corresponde a las diferentes magnitudes y el tamafio
para cada magnitud se encuentra representado por circulos de diferentes diametros

(Bolafios y Monroy, 2004).

Para el presente estudio se distinguieron 4 fuentes sismogénicas definidas por Gamarra
(2009), zonas en las que se puede identificar caracteristicas comunes y por ello se le asocia
a una unica estructura geoldgica. Estas fuentes son: Outer — rise, Interplaca, Intraplaca de

Profundidad Intermedia y Cortical.

a. Sismos tipo Outer —rise:

Este tipo de sismo ocurre producto de la flexion de la Placa de Nazca antes de subductar.
Se caracterizan por presentar magnitudes pequefias y situarse a distancias mayores a 85 km

de la costa.

Ocurren afuera de la fosa oceanica de la costa, de acuerdo a la distorsion en la placa de
Nazca por intentar meterse bajo el continente y que el contacto interplaca no se mueve por

lo acoplado que se encuentra la fuerza de roce, que es mayor a la fuerza neta).

b. Sismeos tipo Interplaca:

Corresponden a aquellos que ocurren a lo largo del plano de contacto entre las placas
tectonicas Sudamericana y de Nazca. Son de tipo costeroy de profundidad focal menor a
60 km.

La fuerza de roce entre las placas traba el movimiento entre las placas, las que se pueden
mover relativamente sdlo cuando la fuerza neta en la zona interplaca es mayor que la fuerza
de roce entre ellas. El tamafio del terremoto es lo que se conoce como la magnitud del sismo
y es proporcional al area de la zona que logré mover y a cuanto se agito. Si durante el

movimiento del terremoto, se desliza hacia el fondo oceanico de manera vertical, se genera
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una gran ola sobre la zona que al propagarse sobre el océano es lo que se le llama “tsunami

0 maremoto”.

c. Sismos tipo Intraplaca:

Son aquellos que ocurren al interior de la placa de Nazca, con epicentros en el interior del

continente y profundidades focales entre 30 y 200 Km.

Se originan en profundidades superiores a los 30 km, hasta la profundidad maxima donde
la placa siga siendo muy fragil o puedan ocurran cambios de fase que causen el sismo. Los
60 km de profundidad aproximadamente, corresponden a la depresion que alcanza el

contacto de la interplaca.

d. Sismos Corticales o Superficiales:

Los sismos corticales son los sismos que se originan en el interior de la placa, a
profundidades no mayores a los 30 km y por lo general presentan mecanismos de falla
normal. Aunque pueden tener algunos mecanismos de tipo compresivo y también pueden

estar asociados a volcanes.

En la figura N° 03 se presenta un perfil esquematico con la posicion de las principales

fuentes sismogénicas tratadas en el presente estudio.

Peru

A = Sismos Interplaca
B = Sismos Intraplaca de prof. int.
C = Sismo Cortical

D = Sismo Outer - Rise

Figura N° 03: Perfil esquemdtico de las principales fuentes sismogénicas (Sadigh,
Chang, Egan, Makdisi y Youngs, 1997)

Por tal motivo para la evaluacion del peligro sismico, el primer paso es caracterizar las
zonas sismo — tectdnicas, para posteriormente entender mejor las caracteristicas de los

SISMOS.
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23.2.

Generalmente, en su evaluacion se utilizan métodos o modelos probabilisticos
simplificados de calculo basados en el establecimiento de leyes estadisticas para definir el
comportamiento sismico de unas zona, las fuentes sismicas y la atenuacion del movimiento
del suelo, expresando los resultados en forma de probabilidad de ocurrencia delos distintos
tamafios de los sismos, la probabilidad de excedencia de distintos niveles de intensidad de
movimiento o a los valores maximos de aceleracion esperados enuna zona y en un intervalo
de tiempo. Sin embargo, estos modelos involucran a gran cantidad de incertidumbres lo
que conlleva a ser calculados a partir de una extrapolacién de datos, es decir extrapolar

datos de regiones cercanas a la zona de estudio (Somerville, 2000).

Una posible estimacion del peligro sismico se puede obtener a partir del analisis de la
historia sismica del sitio, utilizando datos microsismicos historicos de los que se disponga.
No obstante, esta informacién puede dar lugar a problemas de interpretacion debido a que
los datos historicos son cualitativos y fueron obtenidas en épocas diferentes, sin utilizar una

escala microsismica comun.

Debido a este problema, la caracterizacion de cada nivel de intensidad de un sitio tiene que
ser calculado en términos probabilistas expresando elnivel de probabilidad asociado a cada

grado de intensidad (Magri, 1992).
Existen dos métodos para estimar el Peligro Sismico de un lugar, estos son:

v Calculo Probabilistico del Peligro Sismico.

v" Calculo Deterministico del Peligro Sismico.

El método que se utilizara en la presenta memoria es el probabilistico debido a que la

informacion disponible es la adecuada para este método.

Peligro Sismico Probabilistico:

Debido a la variabilidad y comportamiento aleatorio de los eventos sismicos y la existencia
de incertidumbres aleatoria, epistémicas, modelo y paramétrica, las cuales no pueden ser
avaluadas en un analisis deterministico del peligro sismico, surge el Analisis de Peligros
Sismico Probabilistico (PSHA).

Para poder darle una mejor respuesta a lo descrito anteriormente a mediados de los afios 70
y 80, gracias a los conceptos de probabilidades han permitido estimar, las incertidumbres
en la magnitud, ubicacion, variacion del movimiento del suelo y la prediccién del

pardametro de respuesta de interés que se consideran para la evaluacion del peligro sismico
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en funcion a las probabilidades e incertidumbres de cualquier evento sismico (De la Cruz,

2011).

Antes de entrar a los pasos basicos para el calculo del peligro sismico probabilistico hay
que tener en cuenta que, para la modelacion, en el software CRISIS 2007, de las fuentes
sismogénicas en la evaluacion de Peligro Sismico, Cornell (1968) definié 3 tipos de
modelos que permiten representar su geometria de acuerdo a las 37 tipologias particulares
de cada una de ellas. Se distingue asi entre fuente tipo puntual, fuente lineal y fuente area,
representadas en figura N° 04 con letra (a), (b) y (¢), respectivamente y descritas en lo que

sigue:

Fuente
Fuente

Sitio H prom.
5 Concentracion
Sitio

de sismos
PLANTA ELEVACION
(a)

Fuente

Figura N° 04: Ejemplos de distintas geometrias de fuentes sismicas (Bolafios y
Monroy, 2004)

Los sismos concentrados espacialmente con respecto a la distancia al sitio de analisis
pueden representarse adecuadamente por una fuente puntual. Un ejemplo de esto seria los

sismos asociados con la actividad volcanica, que generalmente se originan en zonas

cercanas a los volcanes.

Fallas planas bien definidas y poco profundas, en las que los eventos sismicos pueden
ocurrir en distintas ubicaciones pueden considerarse como fuentes en dos dimensiones y

representarse como fuentes lineales.
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Las zonas donde los mecanismos del sismo son pobremente definidos, pueden ser tratadas

como fuentes en tres dimensiones.

Por ejemplo, fallas que se desarrollan en zonas de subduccion que se encuentran debajo del
sitio o donde las fallas son tan extensas que es necesario evitar distinciones entre fallas

individuales.

Santibafiez (2013) definio las fuentes seglin su geometria:

a) Fuente Puntual:

Este tipo de fuentes se utiliza s6lo en casos muy especificos. Usualmente si los hipocentros
de eventos sismicos asociados con una fuente potencial, estan localizados dentro de un
volumen pequefio con respectoa la distancia focal que separa ala fuente del sitio de interés,
puede resultar conveniente usar un modelo de fuente puntual. Es decir, cuando la relacion
de la distancia fuente-sitio comparada con las dimensiones de la falla es muy grande o

cuando se tiene una gran concentracion de terremotos en un area muy pequena.
b) Fuente tipo lineal:

Esta modelacion se utiliza usualmente cuando se observan alineamientos importantes que
permitan definir una falla geoldgica de dimensiones apreciablesa la cualse le puede asociar

la sismicidad de la zona.

¢) Fuente tipo Area:

En algunos casos, no resulta sencillo asociar la actividad sismica conocida con fallas
geologicas. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando se estudian zonas donde existen varias
fallas cercanas o cuando las estructuras geologicas, responsables de alguna actividad

sismica, se encuentran ocultas por grandes capas de sedimento.

En otras ocasiones, existe una gran dispersion de los epicentros de sismos o se tienen
magnitudes muy elevadas (M > 6) asociadas generalmente a grandes zonas de ruptura. En
todos estos casos resulta conveniente considerar como fuente sismica un area determinada,
suponiendo que la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico es la misma para todos

los puntos sobre ella.

Para el presente estudio se han presentado las fuentes como areas, ya que no existen
suficientes datos para modelar fallas como fuentes lineales en este tipo de analisis. Las
fuentes se han determinado en base a los catalogos sismicos, a las profundidades focales y

a la sismotectonica.
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Las figuras N° 05 y N° 06 presentan las fuentes sismogénicas aplicables al area en estudio.

— - 2 — - —_

:l FUENTES DE SUSDUCCION SUPERFICIAL

E FUFENTES CONTINENTALES |

allr whd* . a ;e - av i

Figura N° 05: Fuentes sismogénicas de subduccion superficiales y continentales (Castillo, 1993)
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Figura N° 06: Fuentes sismogénicas de subduccion intermedia y profunda (Castillo, 1993)
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Reiter en 1990 describio cuatro pasos basicos para el calculo del peligro sismico

Probabilistico (PSHA) que se esquematiza en la figura N° 07 y se expone a continuacion:

Fusrde 3

s s AN e

Pardrnetio & rnocrnents 3o ls
& v

Figura N° 07: Esquematizacion de los 4 pasos a seguir para el cdlculo del peligro sismico
probabilistico (adaptado de KRAMER, 1996)

Los pasos se describen a continuacion (De la Cruz, 2011):

Paso 1: Descripcion de la sismicidad. Ello conlleva, en primer lugar, la aceptacion del
modelo de la sismicidad a utilizar, que puede ser zonificado o bien no zonificado. En
segundo lugar, se debe elegir el modelo de la recurrencia temporal por el que se establece
la relacion entre la frecuencia de ocurrencia de sismos y sumagnitud u otros parametros de

sismicidad (magnitudes umbrales y maximas esperadas, intensidad, etc.).

Paso 2: Determinacion del modelo de prediccion del movimiento fuerte del suelo o ley de
atenuacion, para la zona en cuestion. Dependiendo de la extension de ésta y de las fuentes

consideradas, puede adoptarse mas de un modelo.

Paso 3: Resolucion de la integral de la peligrosidad, en donde se estan considerando las
incertidumbres en ubicacion del terremoto, el tamafio, y la prediccion de movimiento de la
tierra estan combinadas para obtener la probabilidad que el parametro movimiento del
terreno como aceleracion maxima o aceleracion espectral, sera excedido en un periodo de

tiempo particular.

Paso 4: Presentacion de los resultados: curva y mapas de peligrosidad.
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24.

Sismicidad:

La sismicidad es la representacion completa del fenomeno sismico en su origen, la cual
demanda el conocimiento de la distribucion de los distintos parametros que caracterizan la

ocurrencia de los sismos (Gentil, 1999).

Al presente, el avance cientifico ha permitido mejorar en el conocimiento del origen, del
tamafio y la forma de expansion de los sismos dentro de la corteza terrestre. Los sismos
ocurren cuando la energia en la tierra alcanza un nivel mayor a la resistencia de la roca,
causando que los lados opuestos de la misma fallen bruscamente o se deslicen
violentamente pasando de un lado a otro. Estas energias pueden conducirse
perpendicularmente a la falla empujando las rocas entre ellas, o paralelamente a la falla

moviendo las rocas unas contra otras.

Laresistencia de la falla estd relacionada con el tamafio de estos esfuerzos y el coeficiente
de friccién del material que la forma, cuando se acumula un esfuerzo suficientemente
grande para sobrepasar la resistencia de la falla, puede ocurrir un sismo produciéndose un
crujido entre las rocas perdiendo el equilibrio y liberando la energia acumulada en forma

de ondas sismicas, las cuales sacuden las rocas de su alrededor (Mena, 2002).

Un sismo empieza en un punto llamado foco o hipocentro situadoen la superficie de ruptura
de la falla que se localiza por una latitud, longitud y profundidad (figura N° 08), y una
proyeccion en la superficie de la tierra llamada epicentro con coordenadas de latitud y

longitud tUnicamente.

! Plano de
= s Falla

Superficie de
ruptura

Hipocentro ~

Figura N° 08: Origen de un terremoto, con su proyeccion en la superficie terrestre (Nyffenegger, 1997)
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La ruptura progresa desde el hipocentro a lo largo de la superficie de la ruptura a una
velocidad finita, hasta que se detiene. El esfuerzo acumulado se libera completamente al

alcanzar una seccién mas fuerte que la falla o porque se ha llegado al final de la misma.

El tiempo total del movimiento causado por el sismo esta relacionado con la longitud del
tiempo necesario para que la ruptura progrese a lo largo de la superficie de la ruptura

completa (Nyffenegger, 1997).

Existen tres tipos principales de fallas que pueden ocurrir ya sea en la superficie de la Tierra
o dentro de los Océanos (figura N° 09), estas pueden ser: falla por deslizamiento que
corresponde al deslizamiento horizontal relativo por los dos lados de la falla que
normalmente suele tener un plano de falla vertical; una falla reversible o por compresion,
en la cual las fuerzas de compresion causanuna falla por cortante forzando que la parte
superior continde elevandose y la falla normal o por extension, esta falla es inversa a la
anterior, las deformaciones por extension jalan los bloques superiores hacia debajo del

plano de la falla inclinada (Nyffenegger, 1997).

Falla por
deslizamiento

éma
, Falla reversible
normal

Figura N° 09: Tipos principales de falla, provocados por un sismo (Niffenegger, 1997)

2.4.1. Sismicidad en el mundo:

En los ultimos 80 afios se ha logrado registrar los sismos mas importantes ocurridos a nivel
mundial, lo que permitid tener un esquema global de la sismicidad mundial. Los estudios
demuestran que la mayor parte de la energia sismica es liberada en las costas del Océano
Pacifico, region conocida como Cinturén de Fuego del Pacifico.

Existen también regiones donde la actividad sismica en las placas es casi nulas o
desconocidas, siendo conocidas como escudos.

Lalocalizacion del origen de un sismo se puede calcular por medio de ondas sismicas leidas

en diferentes observatorios sismograficos. Basandose en esta informacion se ha podido
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elaborar mapas con la distribucion uniforme de sismos en el mundo, tal como se muestran
(figura N° 10), se puede observar claramente el cinturon de actividad sismica separando

grandes regiones oceanicas y continentales (Bolt, 1999).
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Figura N° 10: Mapa de sismicidad mundial, en la figura se observa los sismos de mds de 6
grados en la escala de Richter desde 1996 (Bolt, 1997)

La localizacién geografica de los sismos en el planeta muestra zonas de la tierra con mayor
accion sismica, siendo una de ellas el Cinturén de Fuego del Pacifico, este comprende toda
parte del oeste americano, desde Alaska hasta el sur de Chile y desde la parte norte de las

islas Eleutianas, siguiendo por todas las islas de Japdn hasta Indonesia y Nueva Zelanda.

En segundo lugar, la zona denominada Mediterraneo — Himalaya se extiende desde las islas
Azores al suroeste de la Peninsula Ibérica, pasando por Italia, Grecia, Turquia, Persa
llegando hasta el Himalaya y el norte de la India y de China. Finalmente, la tercera zona
esta conformada por las cordilleras submarinas que fraccionan al Atlantico en dos partes,
la del Indico y del Pacifico frente a las costas de América del Sur. Los estudios de
sismicidad de estas regiones han servido para confirmar la teoria tectonica de las placas y

la formacion de los continentes (Bolt, 1997)

Uno de los estudios hecho sobre mapas de peligro sismico, fue el proyecto piloto
desarrollado por el Programa de Evaluacion de Peligrosidad Sismica Global (GSHAP,
1999). Este trabajo se realizd uniendo mapas parciales elaboradas por las diferentes
regiones y areas de prueba (figura N° 11). El mapa describe la aceleracion maxima del
terrenocon un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, correspondiendo a un tiempo
de retorno de 475 afios. El mapa dibuja los niveles probables del movimiento del terreno

en una escala de colores de menor probabilidad (blanco) a mayor probabilidad (oscuro).
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Figura N° 11: Mapa de peligrosidad sismica global (GSHAP, 1999)

Los colores del mapa se optaron para delinear aproximadamente la peligrosidad
correspondiente al nivel actual de la misma. El color mas claro simboliza una peligrosidad
baja, mientras que el mas intenso representa una alta peligrosidad. El blanco y el verde
representan a valores entre 0 — 8% g (en donde grepresenta la aceleracion de la gravedad);
el amarillo y el naranja corresponden a una peligrosidad media entre 8 — 24% g; el color
rosa y rojo corresponde a una peligrosidad alta entre 24 —40% gy el rojo oscuro y café
corresponde a una peligrosidad muy alta con valores superiores a 40% de g (GSHAP,
1999).

Observando la actividad sismica mundial se puede estimar el nimero de sismos de cierta
magnitud que acurren en un afio. Se ha visto que por lo menos ocurren dos grandes
terremotos anualmente. Los mayores indices de sismicidad se presentan en los paises como
Perq, Japdn, Chile y Nueva Zelanda (Ochoa, 2012).

Tabla N° 02: Promedio anual de sismos en el mundo

MAGNITUD NUMERO PROMEDIO
8 2
20
100
3000
15000
150000

W K~ N N

FUENTE: Ochoa, 2012
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2.4.2. Sismicidad en el Peru:

Es evidente que Peruforma parte del cinturdn, pues enel borde occidental chocan las placas

Nazca y Sur Americana.

Los principales rasgos tectonicos de la region occidental de Sudamérica, como son la
Cordillera de los Andes y la fosa oceanica Pera-Chile, estan relacionados con la alta accion
sismica y otros fendmenos teluricos de la region, como un resultado de la interaccion de
dos placas convergentes cuya resultante mas notoria precisamente es el proceso orogénico
contemporaneo constituido por los Andes. La teoria que postula esta relacion es la

Tectonica de Placas o Tectdnica Global (Isacks, 1968).

Figura N° 12: Distribucidn tectdnica de las placas cercanas a Peru (Ochoa, 2012)

La idea basica de la Tectonica de Placas es que la envoltura mas superficial de la tierra
solida, llamada Litosfera (100 km), esta dividida en varias placas rigidas que crecena lo
largo de estrechas cadenas meso-oceanicas casi lineales; dichas placas son transportadas
en otra envoltura menos rigida, la Astenodsfera, y son comprimidas o destruidas en los
limites compresionales de interaccion, donde la corteza terrestre es comprimida en cadenas
montafiosas o donde existen fosas marinas (Berrocal, 1975).

La Placa Sudamericana crece de la cadena meso-oceanica del Atlantico, avanzando hacia
el noroeste con una velocidad de 2 a 3 cm por afio y se encuentra con la Placa de Nazca en
su extremo occidental, constituida por la costa Sudamericana del Pacifico.

Por otro lado, la Placa de Nazca crece de la cadena meso-oceanica del Pacifico Oriental y
avanza hacia el este conuna velocidad de aproximadamente 5 a 10 cm por afio, subyaciendo
debajo de la Placa Sudamericana con una velocidad de convergencia de 7 a 12 cm por afio

(Berrocal, 1975).
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Como resultado de la interaccion de la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca, han dado
origen a la Cadena Andina y la Fosa Peri — Chile en diferentes etapas progresivas. La
continua interaccion de estas dos placas da origen a la mayor cadencia de actividad sismica

en la region occidental de nuestro continente.

La Placa de Nazca se sumerge por debajo de la frontera Peru — Brasil y noroeste de
Argentina. La distribucion espacial de los hipocentros confirma la subduccion de la Placa
de Nazca, aun cuando existe controversia debido a la ausencia de actividad sismica entre

los 300 y 500 km de profundidad (Berrocal, 1975).

Algunos trabajos de sismo tectonica en Sudamérica han sefialado ciertas discontinuidades
de caracter regional, que dividen el panorama tectonico de esta region en varias provincias
tectonicas. Dichas provincias estan separadas por discontinuidades laterales (Berrocal,
1974) o por "zonas de transicion" sismo tectonico, todas ellas normales a la zona de
subduccion o formando un angulo grande con ésta. Estas provincias tectdnicas tienen

caracteristicas especificas que influyen en la actividad sismica que ocurre en cada una de
ellas.

Los rasgos tectonicos superficiales mas importantes en el drea de estudio son (Berrocal,

1975):
v" Lafosa ocednica Peru — Chile.
v" Ladorsal de Nazca.

v La porcién hundida de la costa al norte de la peninsula de Paracas, asociada con el

zdcalo continental mas ancho.
v" Lacadena de los andes.
v' Las unidades de deformacién y sus intrusiones magmaticas asociadas.

v' Sistemas regionales de fallas normales e inversas y de sobre escurrimientos.

La dorsal de Nazca tiene unas influencias decisivas enla constitucion tecténica de la parte
occidental, donde se nota un marcado cambio en la continuidad de otros rasgos tectonicos.
En la parte ocednica, la dorsal de Nazca divide ala Fosa Oceénica en la Fosa de Lima y la

Fosa de Arica.

La Cadena Andina es el rasgo tectonico mas evidente. Su orogénesis es un producto de la

interaccion de las placas litosféricas, cuyo desarrollo atin esta vigente. La convergencia de
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la Placa de Nazca y la Sudamericana da como resultado una deformacion dentro de la

litdsfera continental (De la Cruz, 2011).
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Figura N° 13: Principales unidades geomorfoldgicas del Pert (Tavera y Buforn, 1998)

En la figura anterior se define las diferentes zonas, ZC= zona costera ubicada desde el norte
hasta el sur a lo largo de todo el litoral, C.OC =cordillera occidental limita por el oeste con
la zona costera y por el este con la cordillera oriental, C.OR = al norte limita con la zona
costeray en el centrorodeaa la C.OCy hacia el sur va limitada con la zona subandina Z.S=

que limita por el oeste con la C.OC (Tavera y Buforn, 1998).
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Figura N° 14: Mapa histdrico de la sismicidad en Pert (USGS, 2015)
2.4.3. Sismicidad en Amazonas:

Segtin Silgado (1978), consideraba que Amazonas no es una region con alta peligrosidad

sismica, sin embargo, su historia no es ajena al fenémeno sismico.

Amazonas pertenece a la Zona Subandina del norte del Peru, Las rocas que afloran en los
alrededores del Alto Mayo son rocas marinas y continentales sedimentarias del Jurdsico al
Cretaceo y rocas continentales del Terciario. Estas rocas estan afectadas por una

tectdnica de pliegues y sobrescurrimientos.

Lahistoria sismica en Amazonas es escasa, principalmente por el aislamiento de los centros
poblados y la falta de vias de comunicacion. Silgado (1978) publicé la historia sismica del
territorio peruano desde elsiglo XVI alpresente. Se describe a continuacion los terremotos

mas importantes que afectaron la region en estudio.

A continuacion, se muestra algunos de los sismos considerados importante para la region
Amazonas, estos fueron extraidos del libro de Silgado “Historia de los sismos mas notables

ocurridos en el Pert”, eventos que afectaron a la region Amazonas:

29



26 de noviembre de 1877. La ciudad de Moyobamba sufrié los efectos de una recia

sacudida de tierra. Intensidad de VI MMI.

28 de Setiembre de 1906. Se registr6 en Chachapoyas un sismo de intensidad VII
MMI. La magnitud fue de Ms=7.5.

14 de mayo de 1928. Unanotable conmocion sismica ocurrid enel nororiente peruano.
Chachapoyas sufti6 una destruccion casi total. Un deslizamiento en Pinpincos (Valle
de Chamaya) causé 25 muertos. La magnitud del sismo fue de Ms=7.3 y la intensidad

maxima de X MMI en el area epicentral.

6 de agosto de 1945. Un fuerte movimiento sismico afectd los departamentos de San
Martin y Amazonas. Se reportd una intensidad de VI MMI en Moyobamba. El
epicentro se localizd al este de Moyobamba. Ocurrid licuacion de suelos en las

quebradas de Shango, Tahuishco y Azungue.

19 de junio de 1968. Ocurrio un terremoto en la parte norte del departamento de San
Martin, causando la muerte de 15 personas. La magnitud del sismo fue de Ms=6.9 y
Mb=6.4. Se reportaron dafios severos en las ciudades de Moyobamba y Yantald. El
epicentro se localizo alnoroeste de Moyobamba. Ocurrio licuacion de suelos a lo largo
de las margenes del rio Mayo y en los alrededores de Moyobamba como es el caso de

la parte sur de Amazonas. La maxima intensidad fue de IX MMI.

29 de mayo de 1990. Terremoto de Rioja. Magnitud Mb=6.0 con epicentro al sur de
Rioja, sintiendo en todo Amazonas. Ocasioné 70 muertos. Intensidad maxima de VII
MMI.

4 de abril de 1991. Terremoto en Moyobamba. Magnitud Mb=6.2 e
intensidad maxima VII MMI. Causé 50 muertos y dafios severos a

8000 viviendas. Epicentro al este de Moyobamba.

30



INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU

MAPA DE ISOSISTAS

INTENSIDADES SISMICAS REGIONALES
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Figura N° 16: Mdximas intensidades sismicas en el Perd (Lara y Alva, 1992)

Se observa en el mapa que Amazonas tiene asignado valores entre VIII y IX en la escah
de intensidades Mercalli Modificada. También se observa que existe una zona de sismos

superficiales enla selva alta, denominada zona sub andina.
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2.4.4. Evaluacion de la sismicidad:

Como se sabe existe una gran incertidumbre al momento de evaluar el movimiento del
terreno a causa de un sismo y esta incertidumbre repercute en la estimacion del riesgo

sismico de un lugar especifico.

El tamafio de un sismo se puede caracterizar por la intensidad, la magnitud, siendo este
ultima la caracterizacion mas adecuada debido a que esta relacionada directamente con el

producto del area de la ruptura de la falla y el desplazamiento promedio de la misma

(Somerville, 2000)
a. Intensidad:

Laintensidad sismica mide cualitativamente los efectos de un terremoto y delimita las areas
con efectos similares. La intensidad se mide por el grado de dafios a las construcciones
realizadas por el hombre, la cantidad de perturbaciones en la superficie del suelo y el

alcance de la reaccion animal en la sacudida.

Actualmente, las escalas mas utilizadas para medir la intensidad sismica son la Mercalli
Modificada (MM) y la MSK. La primera fue propuesta por Mercalli en 1902, modificada
por Wood y Newman en 1931 y por Richter en 1956.

La segunda se debe a los trabajos de Medvedev, Sponheuer y Karnik en 1967. Ambas
escalas tienen XII grados y son muy similares, siendo la primera mas utilizada en América
y la segunda en Europa. Ademas, existen otras escalas de uso mas local (como la de la
Agencia Meteorologica de Japon, JMA), o que ya solo tienen interés histdrico, en la tabla

N° 3 se muestra en resumen las equivalencias entre ellas (Reiter, 1990).
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Tabla N° 03: Escalas de Intensidades Sismicas y sus equivalencias (Reiter, 1990)
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Cabe precisar que al ser la intensidad subjetiva crea inconvenientes al momento de
comparar los efectos del sismo evaluados durante diferentes €pocas de estudio. Ademas, la
separacion entre dos grados consecutivos no es uniforme a lo largo de la escala, tampoco
tiene en cuenta las variaciones en las condiciones de los emplazamientos por lo que la

evaluacion de los dafios puede ser equivoca.

Sin embargo, la intensidad es el unico parametro de tamafio aplicable directamente a la

época no instrumental (De la Cruz, 2011).

Historicamente las escalas de intensidad tienen una gran importancia especial debido a que
no utilizan ningn instrumento para su medicion, su uso permite identificar zonas con un
mismo nivel de dafio y efectos similares con lo que se puede formar mapas isosistas. Al
analizar estos mapas se puede observar que la intensidad decrece con la distancia, este
fendmeno recibe el nombre de atenuacion de la intensidad sismica. Esta atenuacion no solo
depende de la distancia o distribucion geométrica, también depende de los fendmenos de
absorcion y dispersion de las ondas, de la magnitud, de las condiciones del suelo, etc. En
este contexto es posible generar mapas de peligrosidad sismica calculando una intensidad

epicentral y aplicando leyes de atenuacion para el sitio en estudio (Gonzales, 2000).

— b
Ip—1= k-log(#) +k-y-log(\/m—h)
Donde:
Iy : Intensidad epicentral.
I : Intensidad atenuada con la distancia.
k : Factor que relaciona la intensidad y el logaritmo de la aceleracion pico
del sismo, que en este casoes 3.
Y : Atenuacion inelastica (0.001 km™).
: Coeficiente de extension geométrica (1).
h : Profundidad local (km).

Actualmente existen varias escalas de intensidad, siendo la mas utilizada en América, la
Escala de Intensidades de Mercalli Modificada (MM), que fue abreviada por Charles
Richter en 1956.

Tabla N° 04: Escala Modificada de Mercalli (Ochoa, 2012)

ESCALA MODIFICADA DE MERCALLI

Grado Efectos de terreno
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I Microsismo detectado por instrumentos

II Sentido por algunas personas (generalmente en reposo)
I Sentido por algunas dentro de los edificios
v Sentido por algunas personas fuera de los edificios
\% Sentido por casitodos
VI Sentido por todos
VII Las viviendas sufren dafio moderado
VI Daflos considerables en la estructura
IX Dafios graves y panico general
X Destruccion en edificios bien construidos
XI Casinada queda en pie
XII Destruccion total

FUENTE: Ochoa, 2012

b. Magnitud:

Es la medicion cuantitativa de la energia liberada enun sismo al producirse la rotura de una
falla, y se determinada por observaciones de sismografos y acelerografos. Es una funcion

de la cantidad de energia liberada en el foco y es independiente del sitio de observacion.

La magnitud fue definida por Richter como “el logaritmo decimal de la maxima amplitud
registrada por un sismégrafo Wood — Andersen a una distancia de 100 km del centro de
perturbacion, expresada en milésimas de milimetros”. En la practica los registros deben
realizarse a grandes distancias comparadas con las dimensiones de la falla y extrapolados
a una distancia de 100 km. Se obtienen mejores resultados promediando los valores

hallados por diversos observatorios (Housner, 1970).

Richter relaciono la magnitud directamente con la liberacion de la energia la cual es
independiente del lugar de observacion. Actualmente es la forma mas usada para medir el
tamafio de los sismos en todo el mundo. La escala mas utilizada es la correspondiente a la

magnitud local de Richter, denotada por M o M, y se define como (Dowrick, 1997):

M; =logA—logA,

En donde:

M : Magnitud local, calculada como la diferencia entre el logaritmo decimal
de la amplitud y el logaritmo decimal de la amplitud estdndar.

A : Es la amplitud maxima registrada enun sismo a una cierta distancia.
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Ay : Es un sismo particular seleccionado como estandar.

Para evaluar el valor de Ase utiliza la curva estandar propuesta por Richter que tiene la

siguiente expresion:

logAy = 6.37 — 3logA
En donde:
A : Es la distancia epicentral en km.

La escala de magnitud no tiene limites; hasta 1979 se creia que el sismo mas grande posible
tendria una magnitud 8.5; sin embargo, desde ese entonces, los progresos en las técnicas
de medidas sismicas han permitido redefinir la escala. Hoy se considera que el sismo mas

grande ocurrio en 1960 en Chile y tuvo una magnitud de 9.5 (Ochoa, 2012).

Tabla N° 05: Escala Richter y su equivalencia

ESCALA DE RICHTER
M agnitud Efectos del sismo
Menos de 3.5 Es registrado, pero no se siente
35-54 Se siente, pero solo causa dafios menores
5.5-6.0 Ocasiona dafios ligeros a los edificios
6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en areas muy pobladas
7.0-7.9 Sismo mayor, causa graves dafios

8 omayor  Gran terremoto, destruccion total a comunidades cercanas

FUENTE: Ochoa, 2012

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las escalas de magnitud

empleadas en el presente proyecto (Santibafiez, 2013):

v' Magnitud de ondas de cuerpo (Mb):

La magnitud Mb se basa en la amplitud de ondas de cuerpo con periodos cercanos a

1.0 segundos. Para su determinacion se utiliza la siguiente expresion:

Mb = log(/%) + Q(D,h)

Donde:

A : Amplitud del terreno en micrémetros.

T : Periodo en segundos.

Q : factor de atenuacion que esta en funcion de la distancia (D) en grados y

la profundidad focal (h) en kildmetros.
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v' Magnitud de ondas de superficie (Ms):

Esta escala se basa en la amplitud maxima producida por las ondas superficiales
Rayleigh con periodo en elrango de 18 a 22 segundos. Para sudeterminacion se utiliza

la siguiente expresion:

A
Ms = log <?> + 1.66 log(De) + 3.3

Donde:

A : Maxima amplitud horizontal del terreno en micrémetros.
T : Periodo de la onda en segundos.

De : Distancia epicentral.

v' Magnitud de Momento Sis mico (Mw):

Permite medir el tamafio de un sismo en funcion de las propiedades fisicas de la roca
y de las dimensiones del area que suftre la ruptura. Para su determinacion se utiliza la

siguiente expresion:

2
Mw = §log(M0) —10.7

Donde:
M, : Momento sismico expresado en dinas — cm, que representa la cantidad
de energia liberada, se define como:
M, = uDA
Donde:
v : Rigidez de la roca en dinas/cm?.
D : Desplazamiento promedio de la falla en cm.
A - Area del segmento que sufrio la ruptura expresada en cm?.

v' Magnitud local (M1):

Esta escala fue definida para sismos locales en California con un radio de
aproximadamente 600 km. Se determina a partir de la maxima amplitud registrada por
un sismégrafo Wood Anderson con constantes especificas (periodo=0.8 segundos,
amplificacion estatica igual a 2.800 y factor de amortiguamiento cercano a 0.8)
ubicado a 100 kildometros de la fuente sismica. El calculo se realiza a través de la
siguiente expresion:

Ml = log(A) —log(Ao)
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Donde:

A : Maxima amplitud de la traza registrada.

Ay : Amplitud maxima que seria producida por un sismo patrdn, siendo éste
aquel que produciria una deflexion de 0.001 mm en

un sismografo ubicado a 100 km del epicentro.
¢. Momento sismico:

El momento de un terremoto o momento sismico M, es quizas el mejor parametro que
puede utilizarse para medir el tamafio del sismo. Mientras que la magnitud es una medida
conveniente del tamafio del sismo determinado directamente de un sismdgrafo, el momento
sismico es una medida fisicamente significativa del tamafio del sismo sin estar sujeta a los
problemas que se encuentran en la magnitud. De hecho, M, esta directamente relacionada
con los parametros fundamentales de la falla. Esta medida es cada vez la mas utilizada por

los sismologos debido a su mayor fiabilidad.

La relacion entre el momento sismico y cualquiera de las magnitudes no es inmediata, pero

algunos autores utilizan un ajuste logaritmico lineal del tipo:

logMy = a + bM

Vulnerabilidad sismica:

Otra parte importante para evaluar el riesgo sismico de un lugar determinado es la

avaluacién de la vulnerabilidad de las estructuras construidas por el ser humano.

Se denomina vulnerabilidad al grado de dafio que sufre una estructura debido a un evento
sismico de determinadas caracteristicas. Estas estructuras se pueden calificar en “mas

vulnerables” o “menos vulnerables” ante un evento sismico (Bozzo, 1995).

Se dice que vulnerabilidad sismica de una estructura es una propiedad intrinseca a si misma,
y, ademas, no depende del peligro del lugar ya que se ha observado que en sismos pasados
las edificaciones de un tipo estructural similar sufren dafios diferentes, teniendo en cuenta
que se hallan en la misma zona sismica. En otras palabras, una estructura puede ser
vulnerable, pero no estar en riesgo si no se encuentra en un lugar con un determinado

peligro sismico o amenaza sismica.

Es preciso resaltar que no existen metodologias estandares para estimar la vulnerabilidad

de las estructuras.
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El resultado de los estudios de vulnerabilidad es un indice de dafio que caracteriza la
degradacion que sufriria una estructura de una tipologia estructural dada, sometida a la

accion de un sismo de determinadas caracteristicas (Kuroiwa, 1990).

Hoy los procedimientos y equipos para el estudio de la vulnerabilidad y peligro sismico se
encuentran muy desarrollados. Las hipotesis para el andlisis de la vulnerabilidad van desde
métodos directos de campo, basada en observaciones, hasta métodos probabilisticos con

analisis computacionales.

En la evaluacion de la vulnerabilidad (alta, media o baja) se ha considerado, la calidad de
mano de obra y materiales, el estado actual de la vivienda tomando en cuenta sus grietas y

fisuras actuales y la estabilidad de los muros al volteo.

La calidad de mano de obra y de materiales fue evaluada directamente por la persona que

realizé el levantamiento de informacion en campo (Velarde, 2014).

Una de las primeras labores que hay que plantearse en la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de las estructuras, es la trascendencia que tendran los estudios del Riesgo Sismico.
Este paso es significativo, ya que la vulnerabilidad sismica se puede evaluar de una manera
muy especifica efectuando un estudio exhaustivo de las estructuras o muy general como
puede serun estudio anivel urbano. El conocimiento del comportamiento de una estructura
es generalmente complejo y dependiente de un sin nimero de parametros que en su mayoria
son dificiles de obtener. Algunos de estos parametros incluyen la obtencion de las
caracteristicas del movimiento sismico del lugar, la interaccidn con los elementos no

estructurales, el contenido existente en la estructura en el momento del sismo, entre otros.

Aunque no existe una metodologia estandar o procedimiento para evaluar la vulnerabilidad
sismica de las estructuras, algunas instituciones como la Comision de Seguridad Sismica

de California, CSSC, en 1990 propuso clasificarlas en tres grupos, de acuerdo a:

a. Experiencia obtenida en sismos pasados basada en elhecho de que ciertas clases de
construcciones tienden a compartir caracteristicas comunes y a experimentar tipos
similares de dafio debido a un sismo. En base a esto se han desarrollado una serie de
funciones de vulnerabilidad sismica de edificios, para los cuales se requiere identificar

la clase de edificacion para hacer referencia a la funcion.

b. Laexperienciaobtenidaenlos desarrollos delaingenieria. Eneste caso, los calculos
estructurales se utilizan para cuantificar la cantidad de fuerza y deformacion inducida

en la construccion por el movimiento del sismo y compararlas con la capacidad de la
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25.1.

estructura. En la ingenieria las estimaciones de la vulnerabilidad también tienden a ser
incertidumbres asociadas con ella, debido a que en ocasiones es muy dificil de
cuantificar la capacidad y resistencia exacta de la estructura y también la prediccion de

la respuesta.

¢. Una combinacion de ambos, en estos casos se utilizan tanto calculos estructurales
como la experiencia de los datos para estimar la vulnerabilidad, obteniendo menos
incertidumbres y permitiendo la calibracion de los calculos estructurales con el

comportamiento observado de las viviendas.

La probabilidad de dafios estructurales se puede estimar mediante la aplicacion de dos

metodologias (Ochoa, 2012):

v' Método empirico (Sauter, 1978 — 1980), se basa en la relacion de dafios en estructuras
producidos por sismos con la intensidad sismica. Los diferentes disefios, viviendas y
factores locales del suelo dan como resultado dan como resultado que la informacion

existente tenga un valor limitado.

v' Método teérico (Whitman, 1973 — 1975), se basa principalmente en modelos
matematicos basados en las caracteristicas dinamicas de la estructura. Estos métodos
relacionan los parametros usados en disefio sismico con los parametros estructurales y

dafios, ademads es adecuado para implementar las bases de disefio de las estructuras.

Clases de vulnerabilidad sismica (Vizconde, 2004):

a. Vulnerabilidad estructural:

Se refiere a que tan susceptibles a ser afectados o dafiados son los elementos estructurales
de una edificacion o estructura frente a las fuerzas sismicas inducidas enella y actuando en
conjunto con las demds cargas habidas en dicha estructura. Los elementos estructurales son
aquellas partes que sostienen la estructura de una edificacion, encargados de resistir y
transmitir a la cimentacion y luego al suelo; las fuerzas causadas por el peso del edificio y
su contenido, asi como las cargas provocadas por los sismos. Entre estos elementos se

encuentran las columnas, vigas, placas de concreto, muros de albaiiileria de corte, etc.

Debido a ello como se dira que un buen disefio estructural es la clave para que la integridad

del edificio sobreviva aun ante desastres naturales severos como lo son los terremotos.
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Por esto los mayores dafios en edificios hospitalarios tras un sismo se deben a esquemas de
configuracion estructural lejanos a formas y esquemas estructurales simples. El sismo

castiga fuertemente dichas irregularidades.
b. Vulnerabilidad no estructural:

Un estudio de vulnerabilidad no estructural busca determinar la susceptibilidad a dafios que
estos elementos puedan presentar. Sabemos que al ocurrir un sismo la estructura puede
quedar inhabilitada debido a dafios no estructurales, seanpor colapso de equipos, elementos
arquitectonicos, etc., mientras que la estructura permanece en pie. Esto generalmente se
aplica a los hospitales y clinicas donde entre el 80% y 90% del valor de la instalacion no
esta en las columnas, vigas, losas, etc.; sino en el disefio arquitectonico, en los sistemas

electromecanicos y en el equipo médico contenido dentro del hospital.

Dentro del sistema electromecanico podriamos mencionar las lineas de tuberias, apoyos de
equipos, la conexion de los equipos, etc. De igual forma, dentro de los elementos
arquitectonicos tenemos las fachadas, vidrios, tabiques, mamparas, puertas, ventanas,
escaleras, etc.; y que una vez afectados todos estos elementos obligan a la paralizacion del
servicio dentro del hospital, lo que afectaria directamente a las personas que necesiten

ayuda en un momento dado.
¢. Vulnerabilidad funcional:

Un estudio de la vulnerabilidad funcional busca determinar la susceptibilidad de un hospital
o clinica a sufrir un “colapso funcional” como consecuencia de un sismo. Esto es solo
visible en el momento en que ocurre una emergencia. A fin de determinar en esta tercera

etapa la vulnerabilidad funcional, se evalia lo referente a la infraestructura.

En primer lugar, el sistema de suministro de agua y de energia eléctrica, que son las partes
mas vulnerables. También son afectadas por los sismos las tuberias de alcantarillado, gas

y combustibles, para lo cual se realizan investigaciones sobre su resistencia y flexibilidad.

Métodos para evaluar la vulnerabilidad:

Cuando nosotros identificamos a un edificio como potencialmente vulnerable, tanto a sus
estructuras como a sus elementos no estructurales, es necesario seguir con el proceso de
investigacion para confirmar o descartar dicha vulnerabilidad. En caso de confirmarla
debemos determinar la naturaleza y extension de los dafios probables, la magnitud del
riesgo y la pérdida, en definitiva, se trata de seguir un procedimiento de la evaluacion de la

competencia sismorresistente (Vizconde, 2004).
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La literatura hace una revision general de las metodologias existentes para la avaluacion de
la vulnerabilidad sismica. Sin embargo, es dificil, desde un punto de vista tedrico, hacer
una clasificacién completa de dichos métodos, asi, por ejemplo, los métodos que se pueden
clasificar dentro de la rama de la vulnerabilidad calculada utilizan la técnica de la
modelizacion analitica de estructuras para simular el comportamiento de las mismas bajo

fuerzas dindmicas.

Sin embargo, estos métodos no son del todo analitico, ya que durante la fase de calibracion
del modelo requieren de la utilizacion extensiva de ensayos de laboratorio, los cuales
permiten comprobar la eficacia del método para predecir el dafio observado en la estructura.
Mas aun debido a que generalmente las pruebas de laboratorio se efectiian a nivel de
elementos estructurales aislados tales como las uniones viga — columna, para facilitar la
identificacion de los pardmetros sensibles del modelo, estos métodos requieren de una
combinacion ponderada del dafio calculado para dichos elementos con el fin de obtener un
indice global de daiio. Este indice por si solo no es suficiente para evaluar el
comportamiento sismico de una edificacion. Para darle una validez practica, su valor
numérico debe ser calibrado con el dafio real observado en las estructuras, después de

ocurrido un sismo.

Por otra parte, los métodos que se pueden clasificar dentro de la rama de la vulnerabilidad
observada estan basados en la observacion del dafio ocurrido en la estructural al momento
del sismo. Ahora bien, durante la fase del desarrollo de estos métodos que se llamaran en
adelante métodos subjetivos muchas veces se utilizan caracteristicas totalmente objetivas
desde el punto de vista estructural como, por ejemplo, la utilizacion del coeficiente sismico
como una medida de la capacidad de la estructura para resistir fuerzas horizontales o la
utilizacidn de un parametro de respuesta tal como el desplazamiento del ultimo piso para

determinar el dafio de la estructura.

Otra diferenciacion de los métodos existentes se tiene, observando la aplicacion practica
de cada uno de ellos. Asi, por ejemplo, los métodos subjetivos son mas apropiados para la
evaluacion de la vulnerabilidad de edificios a gran escala, desde una zona urbana hasta toda
una region, debido a la relativa facilidad de estos para analizar un gran nimero de
estructuras a un bajo costo. Por otro lado, los métodos analiticos pueden apropiados para
un andlisis mas detallado de estructuras particulares o de aquella que requieren de un
tratamiento especial. Asimismo, una combinacion de los dos métodos anteriores puede
resultar en un analisis muy interesante desde el punto de vista practico; todas las estructuras

se analizan por un método simplificado y relativamente rapido, aquellas que no pasan este
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2.53.

primer testdebido a subaja capacidad pararesistir fuerzas horizontales, se recomienda para

un nuevo analisis por uno de los métodos mas sofisticados y costosos.

Una vez descritas las multiples posibilidades para clasificar los métodos para la evaluacion
de la vulnerabilidad queda claro la inconveniencia que pueda resultar el escoger un tipo

muy particular de clasificacién (Barbat, Caicedo, Canas y Aguiar, 1994).

Mecanismos para evaluacion de vulnerabilidad sismica:

Organismos como la FEMA (Federal Emergency Management Agency), el ACI (American
Concrete Institute) y la ASCE (American Society of Civil Engineers) se han dedicado a
crear y mejorar continuamente una serie de documentos y recomendaciones con los cuales
es posible evaluar de manera practica la posible respuesta de una edificacion frente a un

sismo. Segun estos documentos, existen diferentes niveles de evaluacion:

v Inspeccién visual rapida: consiste en asignar una calificacién a cada parametro de
vulnerabilidad localizado por simple inspeccion visual del edificio. A la calificacién
basica se adiciona o se resta la calificacion recibida por los parametros modificadores

de vulnerabilidad, obteniendo con ello una calificacion final de la estructura.

v' Andlisis detallado: consiste en hacer un levantamiento de las dimensiones en planta
y elevacion de la estructura, determinar las propiedades de los materiales existentes
(resistencia, estado actual y posibles dafios), e identificar el tipo de suelo sobre el cual
se cimento la estructura, para luego crear un modelo estructural a través del cual —por
medio de una analisis estructural detallado y aplicando una caracterizacion especifica
de los efectos sismicos— se determine el nivel de dafios que sufriria la edificacion ante

este movimiento teldrico.

v" Instrumentacion: se colocan sobre la edificacion instrumentos electronicos de
medicion de vibraciones (acelerdmetros). A partir de las mediciones de vibraciones
ambientales se utilizan algoritmos computacionales especializados para descodificar
las propiedades basicas que rigen la respuesta sismica de las estructuras, es decir, sus
formas modales, frecuencias de vibracion, amortiguamiento, e interaccion con el suelo
circundante. Con estas propiedades ya determinadas es posible realizar un analisis
estructural mas detallado sobre el comportamiento sismico de la edificacion, ya que
se hace un analisis basado en propiedades reales medidas. Es casi como colocarle un

“estetoscopio” a la edificacion.
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2.5.4. Instrumentos para la evaluacion de la vulnerabilidad:

2.6.

Se utilizan programas de computadora especializados para la simulacion sismica y sensores
de ultima generacion para determinar las propiedades de masa y rigidez interna de la
estructura que gobierna su respuesta sismica. Estos sensores permiten ir mas alla de los
andlisis convencionales y de la apariencia superficial de las estructuras, y determinar con
exactitud las propiedades dinamicas reales que determinan su vulnerabilidad sismica.
También permiten identificar la interaccion real entre la edificacion en su estado actual y

el suelo que la rodea.

Esta informacion, registrada enequipos y computadoras dispuestos para esos fines, es luego
procesada y analizada por expertos para determinar la capacidad de respuesta sismica de la

estructura, mediante el uso de programas (software) especiales (Hernandez, 2010).
Riesgo simico:

Una vez estudiados la vulnerabilidad y el peligro sismico nos podemos dar cuenta que estan
relacionados de manera directa, es decir, para que haya verdaderamente riesgo sismico en
un lugar, ambos conceptos deben producirse y existir respectivamente, es decir el riesgo
sismico evalia y cuantifica las consecuencias sociales y econdmicas potenciales
provocadas por un sismo como resultado de la falla de las estructuras cuya capacidad

resistente fue excedida.

Matematicamente se desarrollé un marco conceptual para para relacionar estos parametros,
definiendo primero un riesgo sismico especifico S representado como la convolucion entre
probabilidades de ocurrencia de todas las intensidades posibles de los terremotos o peligro
sismico H y la vulnerabilidad sismica V como se muestra en la ecuacion. Y el riesgo
sismico expresado como la convolucion entre el valor del riesgo sismico especifico (S) y

el valor econdmico de los elementos enriesgo E, (Sandi, 1999).

S =HXV
R = SXE

De todos estos conceptos, el peligro, asi como los elementos en riesgo se han estimado a
partir de diversas fuentes, de las cuales se han procesado y seleccionado los datos referentes
al peligro, microzonacién sismica (efecto de sitio) y elementos en riesgo (mimero de
edificios, poblacion en riesgo, etc.). La vulnerabilidad y el riesgo sismico, principales
objetivos de este trabajo, se han evaluado mediante el uso de un SIG a partir de los datos

recopilados previamente.
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La mayoria de los estudios de riesgo sismico a nivel urbano utilizan como parametro del
terremoto, la intensidad macrosismica, la aceleracion maxima o la aceleracién maxima de
manera indirecta, obtenida a partir de parametros focales, como magnitud, distancia
epicentral, etc., y para evaluar el riesgo sismico, se utilizan las matrices de probabilidad o
las funciones de vulnerabilidad, obtenidas a partir de las experiencias con terremotos
pasados, o en el caso de que la actividad sismica sea baja, mediante técnicas de simulacion

(Yépez, 1996).

a. Matrices de probabilidad de dafio (S):

S=ZZP = [D = /il P[i]
j i

Donde S se expresa como la probabilidad condicional de que se produzca un nivel de dafio
j dado un sismo de intensidad i, multiplicado por la probabilidad de obtener dicho sismo
para un periodo dado y todo esto para cada nivel de dafio asociado a cada intensidad. De
esta manera el riesgo especifico S queda asociado al mismo periodo de retorno que el

proporcionando por la peligrosidad sismica.

b. Funciones de vulnerabilidad:

& Imax

F(d):ff fd/-fd)-dl-dd
0 0

S = F(dmax)

Donde F(d) es la funcién de distribucion de probabilidades de dafio acumulado para
d = d, siempre que las variables sefialadas se pueden considerar como variables aleatorias,
independientes y continuas en su rango de definicion. La expresion f(d|I) es la funcion de
densidad de probabilidad de dafio condicionada a la intensidad I del sismo y f(I) es la
funcion de densidad de probabilidad de la intensidad del terremoto. Por consiguiente, el
riesgo especifico S vendra dado por el valor maximo de la funcién de distribucion de dafio

acumulado.

La realizacion de las operaciones de convolucion requeridas para la evaluacion del riesgo
sismico puede ser simplificadas y optimizadas mediante la utilizacion de ordenadores,
llegandose a poder abarcar estudios de grandes extensiones de territorios, incluyendo un
manejo adecuado de las bases de datos y una sofisticada presentacion de resultados, en este

caso los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) juegan un papel fundamental.
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2.6.1. Estudios sobre riesgo sismico:

Las catastrofes recientes han obligado a los gobiernos y el sector privado de todo el mundo
a desarrollar estudios de riesgo sismico para reducir los dafios provocados por los
terremotos. Estos estudios deben elaborarse basandose en el desarrollo del pais o en la
peligrosidad existente en ¢l. En la actualidad, existe una grancantidad de trabajos que tratan
de evaluar el riesgo sismico en zonas urbanas, auspiciados por organismos internacionales
y gobiernos, con el fin de implementarlos dentro de sus programas de proteccion civil,
algunos de ellos se han desarrollado como normas o recomendaciones como son (Berz 'y

Smolka, 1995):

v Los de la Comision de Seguridad Sismica de California (CSSC, 1999). Este trabajo
hace un repaso de los conceptos basicos de los terremotos, sus efectos tipicos, las
causas del dafio y pérdidas debidos a ellos, la evaluacion del potencial del dafio en las
estructuras y sistemas de equipos de la comunidad, asi como aproximaciones
apropiadas para la reduccién del riesgo a niveles aceptables y su implementacién en

los planes de mitigacion.

v" Los informes del “Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC—13 y ATC-25). Ambos
trabajos fueron financiados por la Federal Emergency Managemnet Agency (FEMA),
y tienen una amplia difusion y aceptacion internacional, coherencia metodologica y
facilidad de uso y, por lo tanto, constituyen una excelente referencia para orientar este
tipo de estudios. El informe ATC-13 titulado “Earthquake Damage evaluation data
for California”, forma parte de un proyecto para la evaluacion de dafio sismico causado
por los terremotos en California. En ellos se presenta informacion relacionada con el
tema: descripciones detalladas de la metodologia empleada para clasificar la
informacion y evaluar los dafios y pérdidas por causa de los terremotos en 78 tipos de
estructuras, asi como evaluaciones de los tiempos estimados para restablecer los
servicios, interrumpidos por los terremotos, alnivel de la capacidad anterior del sismo.
En cuanto al informe ATC-25 titulado “Seismic Vulnerability and Impact of
Disruption of Lifelines in the Conterminous United States” forma parte de un proyecto
con el objetivo de obtener un mejor conocimiento del impacto de la interrupcion de
las lineas vitales durante y por causa de los terremotos y ayudar a la identificacion y

priorizacion de las medidas y estrategias para disminuir el riesgo sismico.

v El Manual Sobre el Manejo de Peligros Naturales en la Planificacion para el
Desarrollo Regional Integrado (OEA, 1993). Este manual hace una introduccion a la

planificacién para el desarrollo integrado y el manejo de los peligros naturales,
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2.7.

mostrando como el impacto de los peligros naturales se puede reducir, ademas se
describen las técnicas que se usan para la evaluacion del peligro, incluyendo los
sistemas de informacion geografica, percepcidn remota y técnicas especiales de
cartografia. Finalmente, muestra nuevos enfoques para la evaluacion y mitigacion en

el contexto de la planificacion para el desarrollo integrado.

v" Fundamentos para la mitigacion de desastres enestablecimientos de salud (OPS/OMS,
1999). Este documento trata especificamente la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de los hospitales y de metodologias para la mitigacién del riesgo. Ademas,
hace referencia a las medidas que se debentomar para la mitigacion, poniendo especial
énfasis en los requisitos necesarios para que los establecimientos puedan mantener su

funcion durante y después de un evento.

Cabe mencionar que la regiéon amazonas, especificamente Chachapoyas no cuenta con un
estudio de riesgo sismico, en conversacion con representantes de la Municipalidad de
Chachapoyas, nos comentaron que en Chachapoyas solamente se hacen consultorias de

riesgo, mas no estudios completos.

En general la importancia del estudio de riesgo sismico, es poder reducir los dafios causados
por los terremotos debido a la falla de las estructuras. Los estudios tratan de la peligrosidad
sismica como un problema dificil de predecir y atin mas de reducir, sin embargo, tratan de
aclarar los conceptos basicos de los terremotos y de las medidas que se tienen que tomar
para hacer frente a ellos. En cuanto a la evaluacion de la vulnerabilidad, en general, todos
los trabajos proponen metodologias simplificadas, basadas en indices de vulnerabilidad o

en la clasificacion de las estructuras en grupos predeterminados.

Estimacion del riesgo sismico:

La Estimacion del Riesgo de acuerdoa la ley N° 29664 del SINAGERD, indica que es el
conjunto de acciones y procedimientos que se realizan en un determinado centro poblado
o area geografica, a fin de levantar informacion sobre la identificacion de los peligros
naturales y/o tecnoldgicos y el andlisis de las condiciones de vulnerabilidad, para
determinar o calcular el riesgo esperado (probabilidades de dafios: pérdidas de vida e

infraestructura).

Complementariamente, como producto de dicho proceso, recomendar las medidas de
prevencion (de caracter estructural y no estructural) adecuadas, con la finalidad de mitigar
o reducir los efectos de los desastres, ante la ocurrencia de un peligro o peligros

previamente identificados.
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28.

Se estima el riesgo antes de que ocurra el desastre. En este caso se plantea un peligro

hipotético basado principalmente, en superiodo de recurrencia.

En tal sentido, sélo se puede hablar de riesgo (R) cuando el correspondiente escenario se
ha evaluado en funcién del peligro o amenaza (P) y la vulnerabilidad (V), que puede

expresarse en forma probabilistica, a través de la ecuacion (INDECI, 2001):

R =PxV

Como se estudid anteriormente, el calculo del riesgo sismico depende tanto de la
peligrosidad sismica del sitio como de la vulnerabilidad sismica de las estructuras.
Evidentemente se puede observar que la peligrosidad sismica no se puede modificar ya que
es un factor que depende de la naturaleza. Sin embargo, si se puede decidir edificar las
estructuras en zonas lo suficientemente alejadas de las fallas, de rellenos, de zonas
sismogénicas en general y de lugares de posibles asentamientos, deslizamientos,
avalanchas o de un alto potencial de licuefaccion y, de ser necesario, se estudiaria la
posibilidad de utilizar técnicas de mejoramiento de las condiciones del suelo, siempre

buscando disminuir la posible amplificacion de la accion del terremoto.
La autoconstruccion:

Se entiende por autoconstruccion, en sentido estricto, las formas de edificacion que se
realizan mediante la inversion directa de trabajo por los propios usuarios de la vivienda. La
autoconstruccion puede implicar el apoyo de parientes o amigos; en general se caracteriza
por el empleo de fuerza de trabajo no calificada. Bajo estas condiciones solo es posible
aplicar un nivel técnico elemental, por lo regular de indole artesanal. En el medio rural
donde no se paga renta de suelo, y se dispone de materiales locales que sélo es necesario
habilitar, es donde esta forma de construccion se define con mayor nitidez. Sin embargo,
se da también en el medio urbano, sobre todo en la edificacion de viviendas provisionales,
aunque ya dentro de condicionantes econdmicas mas estrictas que reducen el control del

usuario sobre los insumos.

La autoconstruccion, principalmente la urbana, suele apoyarse con algin tipo de trabajo
especializado que contrata el usuario; sin embargo, es necesario seflalar que esta forma de
construccion genera poco empleo directo y significa una sobrecarga de trabajo no
remunerado para los participantes y, en consecuencia, un mayor costo social. La falta de
recursos obliga al usuario a adoptar esta forma de construccion como alternativa para

acceder a un techo". Las politicas relacionadas con la vivienda deben tener en cuenta este
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hecho y la necesidad de dar pasos que permitan superar las causas estructurales que lo

originan (Sahop, 2005).

Figura N° 17: Caricatura de la autoconstruccion (Sahop, 2005)

En la década del cincuenta el Pertincursiond en la experiencia de desarrollar y ejecutar
proyectos orientados a reducir el déficit de viviendas. Esta medida fue tomada en similitud
a todos los paises del continente. El sector vivienda, a través de instituciones, como la
Corporacion y el Instituto de la Vivienda planificaron proyectos de vivienda mediante dos
sistemas: “Las licitaciones publicas para la habilitacion urbana y construcciones masivas”

y “la autoconstruccién asistida para programas de vivienda en lotes con servicios”.

En la década del setenta al ochenta, cuando la poblacion urbana se multiplica y los
problemas de vivienda se agudizan, la falta de asistencia técnica, promocion y
financiamiento, hace que el proceso de construccion de vivienda sea “informal”, es decir,
el sistema de autoconstruccion, al no tener asesoria técnica, adquiere una dindmica propia

que supera todas las barreras formales (Vega, 1992).

El Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion advirtio que el
50% de estas construcciones han sido realizadas sin planos y con maestros de obras que no

estan capacitados para esta labor.

La autoconstruccion informal representa el 60% de las viviendas que hay en el pais y que
equivale a 3.6% del PBI, o US$ 2,000 millones, reveld el gerente general del Servicio
Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion (SENCICO).
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Segtin el viceministro de Vivienda y Urbanismo, la autoconstruccion es la respuesta de la
poblacion de menores recursos ante la ausencia de una politica de vivienda del Estado. El
punto negativo, afiade, es que trae el incumplimiento de las normas de seguridad y la
utilizacion de areas de alto riesgo (EL COMERCIO, 2010). Durante el boom de la
construccion(década de 1990) se generd también el auge de la autoconstruccion y
recomendo dirigirla a fin de que no sea un frente de vulnerabilidad y llevarla hacia el lado
formal. La autoconstruccion no se acabara de un dia para otro, pero si se puede dar los
criterios técnicos minimos a fin de que la vivienda autoconstruida no sea vulnerable,

afirmo.

La autoconstruccion de la gran mayoria de viviendas siguen las siguientes etapas (Flores,

2002):

v" Ocupacion, lotizacién y habitacion en viviendas provisionales. La nivelacion es
generalmente realizada por la familia ocupante del terreno y sdlo en lo referente al
“tizado” del lote (trazado del terreno) se demanda la asistencia de alguna persona

conocedora de esta técnica. Luego los duefios habitan el lote ya nivelado en “chozas”.

v Construccion de la cimentacién y armado de columnas. Esta etapa se inicia con la
excavacion de zanjas para la cimentacion, actividad que no es técnicamente muy
compleja, pero requiere de un mayor grado de precision con respecto al nivelado. La
principal labor es cavar, segun “el tizado” previo, hasta una profundidad que parezca
adecuada a los duefios. En esta etapa se requiere especialistas, sobre todo para lo
referente al armado de columnas. El llenado de las zanjas se hace generalmente con
concreto ciclopeo, aunque algunos duefios utilizan concreto armado. A veces los

pobladores construyen algunas paredes.

v" Construccion de muros y llenado de columnas. Se inicia con la construccion del
cerco perimétrico del terreno. Esta etapa requiere un mayor conocimiento técnico que
las anteriores. Se tiene que nivelar el asentado de los ladrillos en los muros, preparar
mortero, preparar concreto simple para las columnas y armar encofrados. Por lo
general, se contrata a un albafiil o maestro de obra para realizar este trabajo. Algunas
veces, se llenan vigas soleras en sentido paralelo a la calle. Luego la vivienda tendra
como techo una cobertura flexible del tipo provisional, que puede ser de esteras,

calaminas o cafia chancada con torta de barro.

v" Construccion del techo. Esta etapa se caracteriza por requerir de la mayor inversion
econoémica en todo el proceso de construccion de la vivienda. Se requiriere gran

cantidad de dinero para adquirir los materiales para el concreto, el acero de refuerzoy
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para la contratacion de personal para levantar el encofrado y vaciar la mezcla. Es por
esta razon que para llegar a esta etapa pasa mucho tiempo desde que se termina la
anterior etapa, llegando inclusivo a superar los 10 afios. En algunos casos se vacia el

techo por etapas, que inician en la fachaday van hacia la parte posterior de la vivienda.

Construccion de muros en el segundo piso. Esta etapa se vuelve repetitivo los
trabajos, iniciando con la construccion de los muros del segundo piso paraluego hacer
el llenado de las columnas y posteriormente el llenado de la losa de entrepiso o hacer

el armado del armazon.
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1.1.

1.2.

IV. MATERIAL Y METODOS:

AREA DE ESTUDIO:
A nivel regional:

La region de Amazonas, estd ubicada en la parte nor-oriental del Pert, entre la cordillera
andina y la llanura amazonica. Limita al norte con la republica del Ecuador, al sur con las
regiones de La Libertad y San Martin, al este con las regiones de Loreto y San Martin, al
oeste con la republica de Ecuador, y la region de Cajamarca y al sur, con la region San

Martin.

CONDORCANSUL
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Figura N° 18: Mapa de la region Amazonas (CNIC, 1999)

La region abarca una superficie de 39,249.13 km?, que representa el 3.5% del territorio
nacional, sus coordenadas estan entre el rango de 2°59'04.6"- 7°03'42.3" latitud sur, y de
77°00'56.5” - 78°42 46.1” longitud oeste, con una poblacion estimada en 375,993
habitantes. Su capital es la ciudad de Chachapoyas.

A nivel provincial:
La provincia de Chachapoyas, es una de las siete que conforman la Regidn Amazonas, fue
creada mediante Ley del 21 de noviembre de 1832, durante el gobierno del Presidente

Agustin Gamarra, la capital de esta provincia es la ciudad de Chachapoyas.
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13.

La ciudad de Chachapoyas, limita al norte con las provincias de Luya y Bongara, al este
con la region San Martin y la provincia de Rodriguez de Mendoza, al sur con la region

San Martin, y al oeste con la region de Cajamarca. (Ver figura N° 19)
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Figura N° 19: Mapa de la provincia de Chachapoyas (CNIC, 1999)

A nivel dis trital:

El distrito de Chachapoyas estd ubicado en la parte Nor Oriental de la selva

peruana, cuya ubicacion geografica es la siguiente:

Coordenadas geograficas:

Longitud Sur: 77°60°23” y Latitud Oeste: 6° 21’

UTM:
Norte: 9311416- E: 0182222 Y N: 9311661-E: 0182067+

Altitud:
La altitud de la ciudad de Chachapoyas enun punto geo referenciado en la plaza de armas
es 2,334.00 m.s.n.m., presentando a partir de cuya altura otros puntos extremos que van

desde 2100 a 2600 m.s.n.m. en las partes bajas y altas respectivamente.
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14.

Extension:

El distrito de Chachapoyas cuenta con una extension de 12.35 km? y la del sector en estudio
es de 10.37 Has.

Limites:

Por el Norte: Con los distritos de Huancas y Sonche.

Por el Sur: Con los distritos de Soloco y Levanto.

Por el Este: Con los distritos de Chiliquin y San Francisco de Daguas.
Por el Oeste: Con el distrito de Luya y el rio Utcubamba.

Poblacion:
Segin las estadisticas del INEI; el afio 2007, la zona urbana de Chachapoyas

contaba con 23,202 habitantes, correspondiendo el 53.44% a mujeres y 46.56% a hombres.

Segiin el censo del 2004, la poblacion total de la provincia de Chachapoyas,
alcanzo 53,869 habitantes.

Segun el Plan Vial Departamental de la Region Amazonas, indica que la tasa intercensal
de crecimiento de la ciudad de Chachapoyas entre los afios 1981 a 1993, publicado el afio
2005, fue de 0 - 2.00% nivel bajo. La localidad corresponde a la categoria zona Urbana;
conocida como Zona de Reglamentacion Especial (ZRE) y de zonificacion Residencial de

densidad Media (R-3, R-4) urbanizaciones.
A nivel sectorial:

El sector elegido para los estudios de riesgo y enesta etapa para los estudios Riesgo Sismico

corresponde al barrio Santa Isabelde la ciudad de Chachapoyas, Region Amazonas.

Accesibilidad:

Para llegar al barrio Santa Isabel, existe dos entradas, la primera se realiza partiendo desde
la plaza de armas de la ciudad de Chachapoyas por el jr. Libertad, luego entramos al jr.
Hermosura y luego entrar al jr. Sosiego a la altura de la cuadra 5 inicia el sector critico
estudiado; todo el tramo se encuentra en regular estado de conservacion.

Para la segunda entrada, desde la plaza de armas seguimos la carretera principal rumbo a
la ciudad de Chiclayo, ya en el AA. HH Virgen Asunta seguimos por la prolongacion del

jr. Tres Esquinas y llegamos al sector estudiado, el tramo se encuentra en buen estado.
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Altitud.
El barrio Santa Isabel se encuentra a una altitud promedio de 2,365 m.s.n.m la medicion se
realizdo con GPS (grado de precision = 3 m), se tomo la medida en la interseccion de la calle

Via de Evitamiento y la calle de la segunda entrada.

Ubicacion politica:
El Barrio de Santa Isabel pertenece a la provincia y distrito de Chachapoyas, Region

Amazonas.

Ubicacion Geogrifica:

Localidad: Barrio Santa Isabel se encuentran entre las coordenadas:

UTM:
18M 182964 m E y 9309475 m S

Coordenadas geograficas:
Longitud Sur: -77. 8656° y Latitud Oeste: -6. 2423°.

Extension:

El sector en estudio tiene una extension de 10.37 Has.

Vias de comunicacion:
Las calles del barrio Santa Isabel, se encuentran a nivel de afirmado, en regular estado de
conservacion siendo transitable durante el verano, mientras que en invierno alguno de ellas

se vuelve intransitable.

Servicios basicos:
Los servicios con los que cuenta el sector critico, son los mismos que se han
indicado al de la ciudad de Chachapoyas; por encontrase cerca de la ciudad,

y ser atendidos por la municipalidad provincial de Chachapoyas.
DISENO DE LA INVESTIGACION:

Laelaboracion de los estudios de estimacion de riesgos, se realizaran en el barrio Sta. [sabel
— Chachapoyas, donde evaluaran el peligro sismico y la vulnerabilidad sismica al que esta

expuesta.

El analisis probabilista del riesgo permite determinar las distribuciones de probabilidad de
las pérdidas que pueden sufrir en lapsos dados los activos expuestos, como consecuencia
de la ocurrencia de amenazas naturales, integrando de manera racional las incertidumbres

que existen en las diferentes partes del proceso.
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2.1.

22.

3.1.

La pregunta basica que el analisis probabilista de riesgos debe contestar es: dado que se
tiene un conjunto de activos expuestos a los efectos de una o varias amenazas naturales,

(con qué frecuencia se presentaran pérdidas que superen un valor dado?

Puesto que la frecuencia de los eventos catastréficos es particularmente baja, queda
descartada la posibilidad de contestar la pregunta anterior formulando modelos puramente
empiricos del proceso de ocurrencia de estos eventos. Esto obliga a la construccion de

modelos probabilistas como el que aqui se describe.

El procedimiento de calculo probabilista consiste entonces, en forma resumida, en evaluar
las pérdidas en el grupo de activos expuestos durante cada uno de los escenarios que
colectivamente describen el peligro, y luego integrar probabilisticamente los resultados

obtenidos utilizando como factores de peso las frecuencias de ocurrencia de cada escenario.

El andlisis probabilista de riesgo involucra incertidumbres que no pueden despreciarse y

deben propagarse a lo largo del proceso de calculo. (Capra, 2010)

Poblacion:

La poblacién estd formada por todas las edificaciones del barrio Santa Isabel en

Chachapoyas.

Muestra:

La muestra seran las edificaciones autoconstruidas del barrio Santa Isabel en la ciudad de

Chachapoyas.
EVALUACION DEL PELIGRO SiSMICO:

M ateriales, he rramie ntas y/o e quipos:

Laptop.

Software ArcMap version 10.2.1
Software Google Earth Pro version 7.1.
QGIS Browser version 2.18.6.
Software Excel version 16.

Software Surfer Pro version 13.
Software CAD - Earth version 17.
Software AutoCAD version 18.
Software Global Mapper version 18.
Crisis 2007 version 4.1.

NN N N N N N N N
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3.2.

v"  Software SASPlanet 16.7.

Metodologia:

En el caso de la metodologia probabilista, el proceso se puede resumir en 4 pasos:

Elaboracién del catalogo sismico:

Una vez que se ha definido el area de influencia, se procede a recopilar la informacion
de todos los eventos sismicos que han ocurrido en dicha area (corresponde
aproximadamente a un radio de 400 km). La recopilacion de la informacion sismica
de esta zona se realizara utilizando las bibliografias de estudios anteriores sobre los
sismos mas importantes ocurridos en el Pertl. Debido a que los eventos registrados se
encuentran en diversas escalas, se procedera a homologar las escalas de magnitud.
Llevando todos los eventos a escala Ms (magnitud de ondas superficiales), se
seleccionaran sdlo aquellos que posean un valor mayor o igual a 4.5. Con los datos
recopilados, se procede a la elaboracion del Catalogo Sismico en funcion de la
longitud, latitud, magnitud, profundidad focal, etc. De esta forma se tendrd para el

estudio una recopilacién de los sismos histdricos (a partir de 1900 a 2017).
Definicion de fuentes sismogénicas:

La informacion obtenida y plasmada en el Catalogo Sismico se clasificara en funcién
de las fuentes sismogénicas existentes. Para ello, los eventos sismicos se asociaran a
las fuentes en funcion de la ubicacién geografica del epicentro y las profundidades
focales, segiin los rangos establecidos y considerados como limites usuales,
privilegiando la ubicacion geografica del epicentro por sobre la profundidad. De las 4
fuentes sismogénicas principales: Outer-rise, Interplaca, Intraplaca de Profundidad

Intermedia y Cortical.

Leyes de atenuacion:

Se crearan bases de datos con intensidades y aceleraciones. Con estos datos, se
formularan leyes de atenuacion para la ciudad de Chachapoyas en funcion de las
fuentes sismogénicas. En aquellas sismogénesis que no contengan datos que nos
permitan elaborar leyes de atenuacidn, se trabajara con las leyes desarrolladas por

otros autores que resulten mas apropiadas para la evaluacion.
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d. Calculo de la peligrosidad sismica:

Para concluir, la evaluacion del peligro sismico se realizara utilizando la hipotesis de
que los eventos sismicos son independientes entre si, es decir, se adopta una
distribucion de Poisson. Para la aplicacion de la metodologia probabilista se utilizara

el programa computacional CRISIS 2007.

Al final se obtendran mapas probabilisticos de peligro sismico (en funcion de
aceleraciones), para diferentes periodos de retorno, y que se traducen en una
zonificacion del peligro sismico. Ademas, con el post-procesamiento de los resultados
obtenidos se desarrollan curvas de periodo de retorno y curvas de probabilidad de

excedencia.

3.2.1. Elaboracién del catalogo sismico:

La delimitacién del Area de Influencia corresponde a la zona cuya actividad sismica
pudiera afectar a un emplazamiento dado. Para la definicion de esta area, se ubicd puntos
formando un rectangulo y luego (ver figura N° 20), a partir de cada uno de sus vértices, se
extendio sus coordenadas en 400 km en direccion Norte, Sur, Este y Oeste, esto con el
objetivo de tener mayor cantidad de sismos para dicha area, considerando las correcciones
de distancia por esfericidad de la Tierra de acuerdo a la teoria propuesta por Chinea (2002).
Se genera asi el Area de Influencia limitada por los vértices P1, P2, P3y P4 presentan en
figura N° 21.

: N BaliogSant

L - .

S 1 : b
Figura N° 20: Zona de estudio, barrio Santa Isabel - Chachapoyas (elaboracion propia)
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a. Recopilacion de datos sismicos:

Para la evaluacion estudio de peligro sismico, se requiere preparar un Catalogo de Sismos
que contenga datos de sismos histdricos (intensidades) y datos sismicos instrumentales

(aceleraciones).

Para el presente estudio se trabajo con ambos sismos, ademas con sismos con hipocentros

en la parte norte del Pertiincluyendo parte de Ecuador y parte del Océano Pacifico.

Figura N° 21: Area de influencia (elaboracién propia)

Para la elaboracion del Catalogo Sismico de la Region Norte del pais, consistio en la
recopilacion de diferentes fuentes bibliograficas sobre todo de Silgado (2003), la seleccion
no esun proceso automatizado que solo requiera exportar los registros de las bases de datos,
por el contrario, se hace necesario establecer criterios para la seleccion de eventos entre
una base y otra, eliminar eventos repetitivos y analizar si los datos proporcionados son
confiables, por ejemplo, en las profundidades reportadas en funcién de la localizacidén
geografica y la correspondiente sismogénesis. Por ello, para la confeccion del Catalogo

Sismico se adoptaron los siguientes criterios:

v Serecogen de las bases de datos solo aquellos eventos que posean Magnitud mayor o
igual a 4.5, criterio considerado como relevante para el estudio de la Ingenieria,

medido en las escalas Ms, Mb, Mw o Ml.
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v Se da mayor importancia a los eventos registrados por el Instituto Geofisico del Peri
por sobre las demas bases, pues, el IGP contiene la informacion reportada de caracter
nacional y que proviene de numerosos trabajos a nivel nacional que han precisado los

datos reportados, lo cual hace mas confiable la informacién adquirida.

v' Se trabajara con sismos con epicentros menores a 400 km, medidos con la ecuacién
de Chinea (2002), desde la zona de estudio, Chachapoyas — Barrio Santa Isabel,

mientras que los demas seran eliminados de la base de datos.

Ademas, para cumplir con los requerimientos de una distribucién uniforme de Poisson, se
realizo la eliminacion de algunos eventos sismicos que se repetian, para esta depuracion se
utilizd  algoritmos  desarrollados en el Proyecto Piloto “SEISMIC HAZARD
ASSESSMENT IN THE NORTH ANDES” (GSHAP), basado en la relacion de Maeda
(1996).

Los algoritmos utilizados para la depuracion del Catalogo Sismico fueron:

» Distancia: L < 10(05Mm-18)
0.17+0.85(Mm~—4.00)

»  Tiempo: t<10 13 —-0.3

»  Magnitud: Ma=Mm-1.0

Donde L, t. Mm y Ma representan la distancia epicentral respecto al evento principal, el

tiempo en dias respecto a la ocurrencia del sismo principal.

De la informacion recopilada de las diferentes bibliografias y considerando los criterios
mencionados, se obtuvieron 856 sismos para el Area de Influencia que corresponden a

diferentes afios.

Geograficamente, los eventos sismicos recopilados se distribuyen tal como se indica en
figura N°22. En dicha imagen se aprecianalgunos sismos que sobrepasanel limite del Area

de Influencia definida.

Se consideraron estos eventos en el Catalogo Sismico pues corresponden a terremotos
importantes (Ms > 7) y tuvieron intensidades percibidas en Chachapoyas. Por ejemplo, el

sismo de Ica €] 2007 fue el mas importante en los ultimos afios.
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Ecuador

Figura N° 22: Distribucion geogrdfica de los sismos (elaboracion propia)

b. Correlacion entre magnitudes:

Para la evaluacion del peligro sismico se suele hacer en funcion de una tinica medida de
magnitud del evento sismico, sin embargo, las escalas encontradas en los catdlogos

sismicos para medir el tamafio de los sismos son diferentes.

Se eligi6 la magnitud momento Ms (magnitud de ondas de superficie) lo cual implica
realizar un proceso de homologacion de escalas para convertir las demas a Ms propuesta
por Castillo y Alva (1993). Este procedimiento se realiza recopilando todos los eventos que
posean mas de un registro de magnitud, de tal forma de agruparlos en pares de escalas y, a
través de un proceso de regresion lineal, se determinara la relacion existente entre cada una
de las combinaciones de pares de escalas posibles de manera de realizar el proceso de
conversion con aquellas relaciones que presenten mejor factor de correlacion R 2, es decir,
aquellas que presenten menos dispersion en los datos con respecto a la linea de tendencia

que los representa.

60



*  Eventos Slsmicos
Ajuste

8 — F!
. -
-
7 - * _,/’_(_IJ
é— . }I‘ *
. 4
& 'y gy T *" i
. . )
- .
5 * L | -
. .
4
4 5 (] 7 B

Ms

Figura N° 23: Homologacion entre Mw'y Ms (elaboracion propia)

De lo anterior se puede encontrar una relacidon y se complementard con las propuestas por

Bolafios y Monroy (2004) y Castillo y Alva (1993), las relaciones son:

Ms = 2.5Mb — 8.25
Ms = 1.35Mw — 2.35 siempre que Ms < 6
Ms = 1.46Mw — 2.99siempre que 6 < Ms < 8
Ms = 0.914Mw + 0.543 siempre que Ms > 8

¢. Clasificacion de los sismos:

Luego de la recoleccion de eventos sismicos y de homogenizar las escalas, se procedera a
clasificar los sismos por fuentes sismogénicas. Cada una de ellas posee caracteristicas
particulares, afectando de manera diferente a las estructuras, por lo que para una evaluacion
de peligro sismico es imprescindible considerar cada una de ellas en forma independiente
(Leyton, 2010); para luego establecer relaciones de productividad de Gutenberg-Richter y
leyes de atenuacion para cadauna de las fuentes sismogénicas, de manera de caracterizarhs

adecuadamente y asi, evaluar finalmente, suinfluencia en el Peligro Sismico.

Se clasificard en funcion a su epicentro y de las profundidades focales, de acuerdo a la

expuesto anteriormente y validado por Gamarra (2009).

v Sismos tipo Outer-rise: Eventos sismicos a distancias mayores a 85 km de la costa.
v/ Sismos tipo Interplaca: Sismos costeros, con profundidades focales menores a 60
Km.
v’ Sismos tipo Intraplaca: Eventos sismicos con epicentros en el interior del continente
y profundidades focales entre 30 y 200 Km.
v’ Sismos tipo Cortical: Eventos ocurridos en sectores cordilleranos o precordilleranos

con profundidades focales menores o iguales a 30 Km
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Outer— Rise:

De acuerdo a la clasificacién cuenta con un total de 72 eventos sismicos que cumplen con

los criterios antes mencionados para esta sismogénesis.

La ubicacion geografica de estos eventos sismicos se muestra en la figura N° 24,

Figura N° 24: Ubicacion geogrdfica de los sismos tipo Outer - Rise (elaboracion propia)

Interplaca:

Se cuenta con un total de 169 eventos que cumplen con lo mencionado de esta
sismogénesis. La ubicacion geografica de estos eventos sismico se muestra en la Figura N°

25.

iBarrio Santa lsabel ‘

I
Peru IJPS

e

Figura N° 25: Ubicacion geogrdfica de los sismos tipo Interplaca (elaboracion propia)
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Intraplaca:

Se cuenta con 527 eventos sismicos que cumplen con lo mencionado esta sismogénesis.

La ubicacion geografica de estos eventos se muestra en la figura N° 26.

Figura N° 26: Ubicacion geogrdfica de los sismos tipo Intraplaca (elaboracion propia)
Cortical o superficial

Se cuenta con 88 eventos que cumplen con lo mencionado de esta sismogénesis.

La ubicacion geografica de estos eventos se muestra en la figura N° 27.

frio. Santa Isabel® |

|
Peru hPS

Figura N° 27: Ubicacion geogrdfica de los sismos tipo cortical (elaboracion propia)
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d. Magnitudes maximas:

Ademas de la elaboracion del catalogo sismico, se hace necesario establecer limites para

las magnitudes méaximas esperadas en funcion de los terremotos maximos historicos.

Teniendo clasificado cada evento por fuente sismogénica se hace mas facil determinar las
magnitudes maximas (tabla N° 06), dichas magnitudes definirdn los limites para andlisis
posteriores como completitud del Catalogo usando metodologia Stepp y leyes de

productividad de Gutenberg-Richter (Leyes de atenuacion).

Figura N° 06: Magnitudes mdximas

FUENTE MAGNITUD
, FECHA
SISMOGENICA (Ms)
OUTER-RISE 15 de noviembre de 1962 5.89
INTERPLACA 20 de noviembre de 1960 8.11
INTRAPLACA 26 de setiembre de 2005 y 11 de abril de 2005 7.96
CORTICAL 05 de abril de 1991 7.38

FUENTE: Elaboracion propia

3.2.2. Leyes de atenuacion para la zona de estudio:

Las leyes de atenuacidn son expresiones matematicas que relacionan la magnitud,

posicion relativa fuente-sitio y la intensidad (aceleracion, velocidad, desplazamiento, etc.).

Con las leyes de atenuacion se disminuye la amplitud de las ondas sismicas debido a su
transmision a través del interior y por la superficie de la tierra, estas leyes corresponden a
una relacion empirica que determina como varia un parametro, principalmente en funcién
de la magnitud y la distancia, ajustando curvas a los datos de movimientos sismicos

ocurridos en distintos lugares dentro de la zona de estudio (Santibafiez, 2013).

La eleccion de la ley de atenuacion constituye un paso muy importante en la determinacion

del peligro sismico del lugar (Bolafios y Monroy, 2004).

a. Parametros de estudio:

Para la estimacion de leyes de atenuacion se suele utilizar ciertos parametros como:

» Instrumentales: son las que realizan con la utilizaciéon de instrumentos. Algunos de
los parametros empleados son la aceleracion maxima horizontal y vertical, velocidad

maxima, ordenadas espectrales.
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» Macrosismicos: Se relacionan con el dafio que se produce en estructuras, el terreno
y la manera en que las personas se han visto afectadas. Los reportes en este caso se

basan en observaciones. La intensidad macrosismica es la mas utilizada

Debido ala limitada cantidad de registros de aceleraciones (para el casodel norte), es dificil
desarrollar una relacién de atenuacion para estimar parametros como la aceleracion del
suelo y ordenadas espectrales para los diferentes tipos de sismos en el Peru, por lo que en

el presente estudio se trabaja con sismos ocurridos en Lima y centro del pais.

Ademas, debido a que los datos estarian muy esparcidos, se presentarian valores de
incertidumbre muy grandes en la extrapolacion utilizada para desarrollar el modelo de

atenuacion.

Sin embargo, en estudios anteriores se elaboraron leyes de atenuacion para el movimiento
del suelo propuestas por Casaverde (1980), Huaco (1980) y Ruiz (1999). Estas relaciones
lamentablemente no pudieron utilizarse eneste trabajo debido alos escasos datos utilizados

en su estimacion y en la medida del tamafio del sismo en que estan basadas.

b. Ley de atenuacién para aceleracion:

Youngs, Chiou, Silva y Humphrey (1997) desarrollaron relaciones de atenuacion para
zonas de subduccion de sismos de interplaca e intraplaca usando datos de sismos
registrados en Alaska, Chile, Cascadia, Japon, México, Pert y las Islas Salomdn para
distancias entre 10 y 500 km, teniendo encuenta las caracteristicas del sitio, clasificdndolas
en tres grupos: roca, suelo duro poco profundo y suelo profundo. Los terremotos de
intraplaca son aquellos que ocurren precisamente en la superficie de contacto entre la placa
oceanica de subduccion y la placa continental. Los terremotos Intraplaca son aquellos que
ocurren dentro de la placa oceanica que esta subductandose por debajo de la placa

continental (Ortiz, 2011).

v" Para roca:

In(4) = 0.2418 + 1.414M — 2.552In(R + 1.7818e%554M) + 0.00607H + 0.3846Z

v' Para suelo:
In(4) = —0.6687 + 1.438M — 2.329In(R — 1.097e%617M) + 0.00648H + 0.3643Zt

Donde:

A : Aceleracion del suelo (g).

M : Magnitud de momento (Mw).

R : Distancia mas cercana a la ruptura (km):
H : Profundidad focal (km).
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7t : 0 para interplaca, 1 para intraplaca.

Saragoni (2004) realizd un estudio comparativo que considerd a los eventos separados por
fuentes sismogénicas, quienes compararon los terremotos de subduccion con los terremotos
de subduccion del Norte, Centro y Sur de América considerando las tipologias Interplaca
¢ Intraplaca de Profundidad Intermedia. Para los sismos de tipo Interplaca, considerando
un suelo clasificado como roca y suelo duro, se realiza una comparacion entre las leyes de
atenuacion propuestas por Saragoni y Ruiz (2005), Atkinson y Boore (2003) y Youngs
(1997). Concluyd que la formula propuesta por Youngs (1997), entrega valores hasta un
50 % menores que los valores esperados.

Lo mismo ocurri6 al comparar sismos de tipo Intraplaca de Profundidad Intermedia, bajo
las mismas condiciones indicadas para el caso Interplaca y empleando las formulaciones
de los mismos autores. Se puede apreciar que tanto las formulas de Youngs (1997) como
Atkinson y Boore (2003), subestiman los valores de aceleracion maxima propuesto para

una magnitud de disefio M=7,9 entregando incluso valores del orden de 2.5 veces menores.

c. Consideraciones:

Para el desarrollo de las leyes de atenuacidn, de acuerdo a las comparaciones realizadas.

Se tendra en consideracion:

v" No se debe mezclar informacion de diferentes zonas sismicas, es decir, el estudio

debe realizarse diferenciando las distintas regiones sismogénicas.

v" Se deben clasificar los eventos sismicos de acuerdo a las fuentes sismogénicas

caracteristicas de la zona en estudio.

Se deben considerar las caracteristicas geologicas y topograficas de los emplazamientos

que son objeto del estudio.
d. Elaboracion de la ley de atenuacion:

La expresion general para toda ley de atenuacion es la siguiente:

In(y) = C; + C,M + C3log(r + C,) + Csr

Donde:
Y : Parametro de estudio (aceleracion o intensidad).
(O : Coeficiente independiente de la frecuencia, que sirve de ajuste de la

ecuacion.
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G, : Término que cuantifica la dependencia de la magnitud del sismo

respecto a la amplitud del movimiento esperado.

G : Es el término que representa el fendmeno de la expansion geométrica.
C, : Valor relacionado con las profundidades.
Cs : Coeficiente que representa la atenuacidn inelastica (Intrinseca y

Extrinseca conjuntamente)

Cabe mencionar que el ultimo término que representa la atenuacion inelastica, suele
eliminarse debido a la falta de suficientes datos. Adicionalmente, se puede considerar un
coeficiente mas (Cg) que hace referencia a los efectos de sitio, es decir, se debe a las

caracteristicas del tipo de suelo.

En este estudio, no se empleara el coeficiente Cs y, ademas, por tratarse esta memoria de
una evaluacion de peligro sismico uniforme, no se contempla el uso del coeficiente
adicional C4. Sin embargo, para las leyes de atenuacion en funcion de la intensidad, se
afiadird un término que representa la profundidad focal del evento (C;H). De esta forma,

nuestra ecuacion (1) sera considerada:

v"  Para la aceleracion:
In(a) = C; + C,M + C3log(r + Cy)
v"  Para la intensidad:

ll‘l(]) = C1 + CzM + C3 lOg(T + C4) + C7H

Donde:

M : Magnitud (Ms).

r : Distancia hipocentral desde el origen hasta la zona en estudio.

C4 : Coeficiente que se determinard promediando las profundidades focales

por cada fuente sismogénica.

Para la determinacion de los coeficientes C,, C,, C;, C; y C; de las ecuaciones anteriores,
se formara sistemas de ecuaciones con 4 y 5 variables con los datos disponibles. Para este
procedimiento, es importante mencionar que, aunque muchas leyes se expresan en forma
exponencial, entonces para solucionar estas ecuaciones es necesario que las funciones sean

del tipo lineal, es decir se debe trabajar la ecuacion en su forma genérica tal como se
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presentd. Para el desarrollo de estas ecuaciones se hara uso del programa Microsoft

Mathematics ®, para agilizar los calculos.

e. Formulacion de la ley de atenuacion parala aceleracion:

Como se mencionaba anteriormente no existe registros de aceleraciones sismicas para
nuestra zona de estudio (barrio de Santa Isabel — Chachapoyas), en general en todo el pais

existe muy pocos registros, por lo que se dificulta elaborar una ley de atenuacion.

Los terremotos ocurridos en Pert en los afios 2001 y 2007, permitieron al Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN) del Instituto Geofisico del Pert (IGP) experimentar el colapso
y saturacion de las lineas telefonicas e internet, lo cual no permiti6 disponer de la
informacion necesaria para el procesamiento de la data sismica y emision de los reportes

en el menor tiempo posible.

Ante este problema, el IGP decide modernizar la Red Sismica Nacional (RSN) y con el
apoyo del Gobierno Peruano ejecuta el proyecto Red Sismica Satelital para la Alerta
Temprana de Tsunamis (REDSSAT), el cual permitié poner en operatividad en Julio del
2011, un sistema integrado compuesto por 7 estaciones sismica de banda ancha con
transmision por satélite y algoritmos adecuados para la recepcion de la sefial, su analisis y
procesamiento automatico, previos a la emision del reporte. A Julio del 2012 se cuenta con
15 estaciones sismica de banda ancha con transmision por satélite. La infraestructura que
alberga a las estaciones de la REDSSAT fue construida en los departamentos de Moquegua
(Toquepala), Arequipa (Yauca, Camana), Cusco (Cusco), Madre de Dios (Puerto
Maldonado), Ica (Guadalupe), Junin (Huancayo), Ucayali (Pucallpa), Ancash (Huaylas),
Loreto (Yurimaguas, Iquitos), Lambayeque (Portachuelo) y Piura (Chocan).

La mayoria de los acelerometros se encuentran en la capital y Arequipa, por lo que para
evaluar la aceleracion del suelo en Santa [sabel se trabajara con datos registrados en Lima,

para sismos como el de Pisco 2007.

La red acelerométrica del IGP estd integrada por un total de 21 estaciones distribuidas en
mayor nimero en la ciudad de Lima (7 estaciones). Estas estaciones registran la aceleracion
del movimiento del suelo producido por el sismo, el mismo que se caracteriza por su alto
contenido de frecuencias, de ahi la importancia que esta informacién tiene para su

aplicacién en la ingenierfa sismica.

Tabla N° 07: Sismos con registros de aceleracion

PISCO -ICA

PROF. MAGNITU INTENSIDA

FECHA HORA LATITUD LONGITUD

(km) D D
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15/08/2007  1840:57  -13.441 27658 32.20 7.9 Ms IX
PGA
ESTACION LA})TTU LONDGHU DIS(E'm})HP‘ COMP.Z COMP.N-S COMP. E-O
cm/seg2 cm/seg? cn/seg?
CISMID 12014 -77.051 170.10 10.80 1420 183
ANCON 41774 7772 199.08 27.80 54.70 58.40
LAMOLINA  -11829  -77.016 188.50 1420 21.20 25.30
NANA 11989 76819 166.85 21.6 187 22.10
SECHURA - PIURA
FECHA HORA  LATITUD  LONGITUD P&ﬁf‘ MAGHITU - INTERSIDA
25/03/2014  23:51:00  -5.650 81120 28.00 62 Ms VI
PGA
ESTACION LA})HU LONDGHU DIS(E'I:)HP‘ COMP.Z COMP.N-S COMP. E-O
cm/seg? cm/seg? cm/seg?
%N]%Egsuﬂgﬁ 5176 -80.638 95.60 21.90 19.40 24.50
CHIMBOTE 9085  -78578 492.43 270 220 220
HUAYLAS ~ -8867  -77.900 51527 0.40 0.60 0.80
ANCON 1774 7772 819.06 0.20 0.20 0.20
CANEIE - LIMA
FECHA HORA  LATITUD  LONGITUD P&%‘ MAGHITU - INTERSIDA
25/11/2013  20:0600  -12.770 -76.480 30.00 53 Ms v
PGA
ESTACION LA})HU LONDGHU DIS(E'mP)HP‘ COMP.Z COMP.N-S COMP. E-O
cm/seg? cm/seg? cm/seg?
HUAYCAN  -12083  -76.767 109.29 64.00 93.00 133.00
CHAC(L)ACAY 11983 -76.768 110.14 65.00 154.00 127.00
ANCON 41774 7772 143.67 13.00 23.00 23.00
UIE“]S%R%ADA 13415 -76.129 177.12 2.00 2.00 3.00
CALLAO - LIMA
FECHA HORA  LATITUD  LONGITUD P(Il:ﬁf' MA%VHU mTEIIV)SIDA
18/06/2013  1839:00  -11.980 -77.640 24.00 4.1 Ms v
PGA
EsTAciON ~ MATITU - LONGITU DIS(E'mI)“P' COMP.Z COMP.N-S COMP. E-O
cm/seg? cm/seg? cm/seg?
ANCON 11774 7772 72.80 10.00 16.00 22.00
CHAC(L)ACAY 11983 -76.768 104.69 13.00 29.00 27.00
HUAYCAN  -12083  -76.767 98.39 13.00 20.00 22.00
NANA 11989 -76.819 96.60 4,00 8.00 7.00

CORACORA - AYACUCHO
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PROF. MAGNITU INTENSIDA

FECHA HORA LATITUD  LONGITUD o : S
240082014 232100  -14.700 73740 28.00 6.9 Ms Vi
PGA
EsTAcioN ~ MATITU - LONGITU DIS(E'mP)“P' COMP.Z COMP.N-S COMP. E-O
cm/seg? cm/seg? cm/seg?
HUAYCAN  -12083  -76767 45889 5.80 9.90 1130
CHAC(L)ACAY 11983 -76.768 460.83 5.00 730 8.60
MAYORAZGO  -12057  -76.940 466.67 1.40 400 4.10
UIE“];%R%ADA 13415 76,129 249,58 7.90 11.40 1150

FUENTE: Elaboracion propia

Hay que tener en cuenta que los 8 eventos corresponden a la fuente sismogénica cortical y
amodo de realizar una actualizacion preliminar, hasta que se disponga de mas datos, se

determinara una sola ley de atenuacion

v'  Aceleracion maxima (Amax):

Amax = \(COMP.N — S)2 + (COMP.E — 0)?

v'  Distancia hipocentral: Es la distancia desde el hipocentro hasta cualquier punto de
la superficie donde se registra el evento, es decir, los registros nos dan la profundidad

focal y ademas el epicentro, entonces aplicando el teorema de Pitdgoras se tiene:

Dist.Hip.= +/ (Prof.)? + (Epic.)?

v' Escalade magnitud: Todos los datos de magnitud se deben convertir a Ms (Magnitud

de superficie).

v" Formulacién de las ecuaciones: Los datos registrados se reemplazan en la ecuacion

genérica, formado asiun sistema de ecuaciones:
La ecuacién quedaria como:

In(a) = 9.9574 + 0.1696 M — 3.4514log(R + 61.60)

Despejando la aceleracion se obtendra la ley de atenuacion para nuestra zona en estudio.

e9.9574+0.1696MS

“ T R +28.44) 19
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f. Formulacion de la ley de atenuacion para intensidad:

Para la elaboracion de la base de datos de intensidades se utilizo el libro de Catalogo
General de Isosistas para Sismos Peruanos (Tavera, Agiiero y Fernandez, 2016), ademas
de eso se trabajd con registros del Catalogo de Intensidades (CERESIS, 1985) y
adicionalmente con Historia de los Sismos més Notables en Peru (Silgado, 1978). Segun la
base de datos se recopilaron 3 sismos de tipo Cortical, 8 eventos tipo Interplaca, 16 de
Intraplaca de Profundidad Intermedia, de los cuales 5 se encuentran fuera del area de

influencia y 2 intensidades para Outer-Rise.

La informacion para la fuente Cortical no permite generar ecuaciones, de igual manera para
Outer Rise, ya que como minimo se requiere 5 eventos, por lo que sdlo se trabajara con los

reportes de Intensidades para la fuente Interplaca e Intraplaca.

g. Validacion de intensidades:

Al analizar nuestra base de datos recopilado para el area de influencia de y en particular, al
graficar la variacién de la intensidad con la distancia hipocentral se aprecia una buena

representacion de la atenuacion de la intensidad (figura N° 28)

Validacion de Intensidades

Intensidad (IMM)
(=
=

4.00
2.00 ®
0.00
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Dis tancia Hipocentral (km)

Figura N° 28: Validacidn de la Intensidad (elaboracion propia)

De acuerdo a la definicion de atenuacion, ésta corresponde a la disminucion de la amplitud
de las ondas sismicas, mientras la distancia hipocentral aumenta, debido a su transmision a
través del interior y por la superficie de la tierra. Es decir, en la figura anterior se presenta
una tendencia de disminucion de la intensidad a medida que aumenta la distancia

hipocentral, por lo que nuestra base de datos esta bien elaborada.
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Ahora se reemplazara los datos en la ecuacion genérica para la intensidad, del cual se

formara las ecuaciones:

v" Para interplaca:

In(1) = 0.6988 + 0.3446 M; — 0.7682 log(R + 40.13) + 0.0034H

v' Para intraplaca:

In(I) = 3.3696 + 0.2977M; — 1.4712 log(R + 40.13) + 0.0005H

Sismo: 31 de mayo de 1970, Ms=7.70, Prof. =43 km

8.000
§7.000 —
i 6.000 \ \ Jamhmer Oc
= Silva (2011)
7 ~d
é 5.000 ’»\\ Leyton (2010)
z N — Santibaiiez (2013)

4.000 | :
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DISTANCIA HIPOCENTRAL (km)

Figura N° 29: Comparacion de curvas de atenuacion para sismo de Interplaca (elaboracion propia)

Sismo: 31 de octubre de 2005, Ms=5.40, Prof.=36 km
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Figura N° 30: Comparacidon de curvas de atenuacion para sismo de Intraplaca (elaboracion propia)

3.2.3. Ajustes de las leyes de atenuacion:

Si bien es cierto que ya encontramos las ecuaciones de atenuacion para nuestra zona de
estudio, estas requieren ciertos ajustes, por ejemplo, la desviacién estandar, restricciones

para ciertas magnitudes, etc.
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Ademas, se realizard un analisis comparativo con otras leyes estudiadas para nuestro pais
y para luego ser extrapoladas, de ser el caso,a Chachapoyas, barrio Santa Isabel. Con ello,
se definiran finalmente las curvas de atenuacion mas apropiadas para la Evaluacion de

Peligro Sismico Uniforme.

a. Aceleracion:

Para ajustar las formulas propuestas, Gamarra (2009) propone graficar las ecuaciones
normalizados por sumagnitud, esdecir de cadauna de las ecuaciones eliminar la magnitud.
Esta eliminacion se logra dividiendo Ila ecuacion de la aceleracion calculada entre

(e9-1696Ms) "¢on este procedimiento se obtiene aceleraciones para diferentes magnitudes.

Graficando la curva de atenuacion (figura N° 31) se puede notar que dicha curva no se
ajusta del todo a los puntos (sismos con los que se gener6 dicha ecuacion). Esto se debe a
dos casos, puede ser que la base de datos creada no tiene una distribucion uniforme, es
decir, a mayor distancia se debe reducir la aceleracion, por otro lado, puede ser por la poca

cantidad de datos conla que se generd esta ley.

Sin embargo, esta es una primera aproximacion a la ecuacion final que representara al

barrio Santa Isabel — Chachapoyas.

Eventos normalizados por su magnitud (Jamhmer Oc)

p—
(=3
(=}

[=2) xR
[ =}
L—

Jamhmer Oc¢

\ Sismos

[~

/

—

_ ==

=]

0 100 200 300 400 500
DISTANCIA HIPOCENTRAL (km)

ACELERA CION/MAGNITUD
2
L—

Figura N° 31: Curva de atenuacion normalizada por su magnitud (elaboracion propia)

De acuerdo a las leyes de atenuacion presentado en el simposio internacional por el 25
aniversario de CISMID el 17 y 18 de agosto de 2012, una de las leyes de mayor aceptacion
en el pais para sismos tipos corticales es la de Sadigh (1997). A continuacion, se presenta

la normalizacién por magnitud de dicha ley (figura N° 32).
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Eventos normalizados por su magnitud (Sadigh, 1997)
8 s0
E
Z
2 60
=
=
O 40 .
o Sadigh 1997
% 20 |- Sismos
w
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DISTANCIA HIPOCENTRAL (km)

Figura N° 32: Curva de atenuacion normalizada por su magnitud (elaboracion propia)

De esta figura se puede observar que se ajusta de buena manera a los sismos de nuestra
zona en estudio, esto se debe que, al dividir entre su magnitud, se obtiene un valor menor
para la aceleracion/magnitud. Entonces al comparar ambas leyes de atenuacion, se observa
que la ley calculada en este estudio no se ajusta del todo a los sismos para nuestra zona en
estudio, esto debido a que nuestra base de datos se encuentra incompleta o simplemente
porque no se consider6 el tipo suelo (roca para mayores a 15 km), es decir otro coeficiente
que dependa del tipo de suelo, ademas cabe mencionar que al momento de la formulacion

de las ecuacion siempre nos queda un residuo, que en esta memoria no se considero.

Al tener estas observaciones y verificando que no se ajusta a los sismos, se concluye que,

para la aceleracidn de tipo cortical, en esta memoria se optara por trabajar con la ley de
atenuacion de Sadigh (1997).

In(y) = C; 4+ C,Ms + C3(8 — Mg)25 4 C4In(R + e(CstCsMs)) 4 C,In(R + 2)

Donde:

y : Aceleracion.

Ms : Magnitud de superficie.
R : Distancia hipocentral.
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De la ecuacion podemos determinar los coeficientes para distintos periodos:

Tabla N° 08: Relaciones de atenuacion horizontal para sismos corticales con M <£6.5

Periodo s) Cl1 C2 C3 C4 Cs Cé C7
0.07 0.1320 1.200 0.0072 -2.5536 1.5558 0.300 -0.0989
0.10 0.3300 1.200 0.0072 -2.5776 1.5558 0.300 -0.0492
0.20 0.1836  1.200 -0.0048 -2.4960 1.5558 0.300 0.0000
0.30 -0.0684 1.200 -0.0204 -2.4336 1.5558 0.300 0.0000

0.40 -0.3576  1.200 -0.0336 -2.3880 1.5558 0.300 0.0000
0.50 -0.7056 1.200 -0.0480 -2.3340 1.5558 0.300 0.0000
0.75 -1.4496 1.200 -0.0600 -2.2380 1.5558 0.300 0.0000
1.00 -2.0460 1.200 -0.0660 -2.1600 1.5558 0.300 0.0000
1.50 -2.8880 1.200 -0.0780 -2.0700 1.5558 0.300  0.0000
2.00 -3.5340 1.200 -0.0840 -2.0040 1.5558 0.300 0.0000

3.00 -4.4400 1.200 -0.0960 -1.9320 1.5558 0.300 0.0000

FUENTE: Sadigh, 1997

Tabla N° 09: Relaciones de atenuacion horizontal para sismos corticales con M > 6.

Periodo(s) Cl1 C2 C3 C4 Cs Cé C7
0.07 -0.6480 1.320 0.0072 -2.5536 -0.5814 0.6288 -0.0984
0.10 -0.4500 1.320 0.0072 -2.5776 -0.5814 0.6288 -0.0492
0.20 -0.5964 1.320 -0.0048 -2.4960 -0.5814 0.6288 0.0000
0.30 -0.8484 1.320 -0.0204 -2.4336 -0.5814 0.6288 0.0000
0.40 -1.1376  1.320 -0.0336 -2.3880 -0.5814 0.6288 0.0000
0.50 -1.4856 1.320 -0.0480 -2.3340 -0.5814 0.6288 0.0000
0.75 -2.2296 1.320 -0.0600 -2.2380 -0.5814 0.6288 0.0000
1.00 -2.8260 1.320 -0.0660 -2.1600 -0.5814 0.6288  0.0000
1.50 -3.6684 1.320 -0.0780 -2.0700 -0.5814 0.6288  0.0000
2.00 -4.3140 1.320 -0.0840 -2.0040 -0.5814 0.6288 0.0000
3.00 -5.2200 1.320 -0.0960 -1.9320 -0.5814 0.6288 0.0000

FUENTE: Sadigh, 1997

Las desviaciones estandar del logaritmo natural de las ordenadas espectrales

estimadas para cada periodo son:

75



b. Intensidad:

Tabla N° 10: Desviacion estdndar

Periodo (s) c
0.07 1.40-0.14M; 0.39 paraM > 7.21
0.10 1.41-0.14M; 0.40 para M > 7.21
0.20 1.43-0.14M; 0.42 paraM > 7.21
0.30 1.45-0.14M; 0.44 paraM > 7.21
0.40 1.48-0.14M; 0.47 paraM > 7.21
0.50 1.50-0.14M; 0.49 para M > 7.21
0.75 1.52-0.14M; 0.51 paraM > 7.21

>1.00 1.53-0.14M; 0.52 paraM > 7.21

FUENTE: Sadigh, 1997

De igual manera que se trabajé con la aceleracion, se grafica la ecuacién de la intensidad

normalizada por la magnitud.

v Interplaca:

Enla grafica dela curva de atenuacion de Sismos tipo Interplaca normalizada por magnitud

(figura N° 33), se puede apreciar que la curva se ajusta de muy buena manera a todos

los datos de intensidad reportados para los eventos considerados en el analisis.

Eventos normalizados por su magnitud (Jamhmer Oc)
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Figura N° 33: Curva de atenuacion tipo interplaca normalizada por su magnitud (elaboracion

propia)

Ahora se graficard la ecuacion de Youngs (1997), con la que se hard la comparacion. Como

se puede apreciar la curva de atenuacion se ajusta muy bien a los eventos sismicos para la

zona de estudio.
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Eventos normalizados por su magnitud (Youngs, 1997)
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Figura N° 34: Curva de atenuacion tipo interplaca normalizada por su magnitud (elaboracion
propia)

Al tener graficado ambas curvas de atenuacidn, se observa que ambas cumplen con las
expectativas para esta investigacion, ambas se ajustan a los sismos utilizada en nuestra base

de datos.

En conclusion, para la intensidad para sismos tipos interplaca, se utilizara la ley de

atenuacion elaborada en esta memoria para los calculos siguientes.

In(/) = 0.6988 + 0.3446 M — 0.7682 log(R + 40.13) + 0.0034H

Intraplaca:

Enla grafica dela curva de atenuacion de Sismos tipo Intraplaca normalizada por magnitud
(figura N° 35), se puede apreciar que la curva se ajusta, pero no de manera uniforme para

todos los datos de intensidad reportados para los eventos considerados en el analisis.
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Eventos normalizados por su magnitud (Jamhmer Oc)
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Figura N° 35: Curva de atenuacion tipo intraplaca normalizada por su magnitud (elaboracion
propia)

En la siguiente figura N° 36 se observa que la curva de atenuacion de Youngs (1997) se

ajusta de mejor manera para los sismos de la zona en estudio.

Eventos normalizados por su magnitud (Youngs, 1997)
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DISTANCIA HIPOCENTRAL (km)

Figura N° 36: Curva de atenuacion tipo intraplaca normalizada por su magnitud (elaboracion propia)

En conclusion, para calculos posteriores, se utilizard la ley de atenuacion elaborada por
Youngs (1997) ya que es la que mejor se ajusta para los eventos sismicos de Chachapoyas

— Barrio Santa Isabel.

In(I) = 0.2418 + 1.414M, + C; + C,(10 — M,)3 + C5In(R + 1.7818¢0-554Ms)
+0.00607H + 0.3846
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3.3.

Donde:
R : Distancia hipocentral (km).
H : Profundidad focal (km).

Procedimiento para la evaluacion del peligro sismico:

Para realizar la evaluacion del peligro se debe contar con la siguiente informacion:

Mapa departamental del Pert (extension .shp).
Coordenadas del lugar en estudio (extension .asc)

Fuentes sismogénicas (extension .asc).

NSEENEE NN

Leyes de atenuacion (extension .atn)

Para dicha evaluacion existen una diversidad de modelos computacionales y aplicaciones
en software que permiten aplicar la teoria de una forma mas sencilla. En este proyecto se
utilizard el programa CRISIS 2007 (Ordaz, 2007). Se eligid este software debido a la
sencilla aplicacién de parametros sismicos a través de una interfaz grafica que permite
generar un modelo probabilistico de Poisson, es decir, se supone que los eventos son

producidos de modo aleatorio e independiente.

La evaluacion del Peligro Sismico probabilista empleando la plataforma, requiere el
ingreso de una serie de input que definen la region en estudio y los parametros sismicos

que caracterizan la demanda sismica asociada.
El procedimiento es el siguiente:
a. Ingreso del mapa geografico:

Se carga el mapa de extension shape, este mapa contiene las coordenadas geograficas que
definen a la zona de estudio, Chachapoyas — barrio Santa Isabel. Luego, se ingresan las
coordenadas de los sitios de interés para el calculo del peligro sismico a través de un archivo
con extension .asc,seguidamente se define una malla de sitios (figura N° 37) que represente
toda la extension de la zona de calculo. De esta forma, cada punto de la malla se identifica
con una longitud y latitud donde se calcularan posteriormente las tasas de excedencia. Los
limites de esta malla deben ser ajustados a través de un poligono reductor que permite

disminuir los puntos de calculo que queden fuera de la region en estudio.
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Hay que tener en cuenta que mientras la malla sea mas densa podria permitir definiciones
mas detalladas de los resultados, pero esto conlleva a demorar mucho mas calculo

computacional. Por ello, en esta investigacion se configuré una malla con un incremento
de 0,15 grados.

Figura N° 37: Definicion de la malla de cdlculo (elaboracion propia)

Las fuentes son tipo area fueron descritas anteriormente y validada por Cornell (1968).

Para definir las fuentes sismogénicas en la plataforma CRISIS 2007, es necesario el ingreso

de su geometria y de la sismicidad asociada, se empieza a cargar de una en una.

Figura N° 38: Representacion de las fuentes sismogénicas (elaboracion
propia)
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b. Ingreso de las leyes de atenuacion:

Para el ingreso de las leyes de atenuacion, CRISIS 2007 requiere un archivo por cada ley

de atenuacion a considerar en los calculos.

Este archivo contiene en forma tabulada los valores para la zona de estudio en funcion de

magnitudes sismicas y distancias incrementadas logaritmicamente.

Adicionalmente, es necesarioindicar elperiodo estructural al cual corresponden los valores
tabulados, la desviacion estandar de dichos valores, el tipo de distancia contemplado para
el calculo (en este casodistancia hipocentral) y los limites maximo y minimo del parametro

en estudio.

Ingresando las leyes tabuladas a CRISIS 2007, se obtienen las graficas en escah
logaritmica que representan la atenuacion del parametro en estudio con la distancia

hipocentral.

En la figura N° 39 las curvas de atenuacion de aceleraciéon maxima horizontal obtenidas en
la plataforma CRISIS para un sismo con magnitud 7. Se indica con letra (a) la atenuacion

Cortical, (b) la atenuacion Intraplaca y (c) atenuacion de tipo Interplaca.

Las curvas de color verde representan la atenuacion considerando la desviacion estandar

asociada.
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Figura N° 39: Curvas de atenuacion (elaboracion propia)

c. Definicion de los parametros globales:

En el contexto ingenieril de esta evaluacion de Peligro Sismico, al momento de disefiar un
edificio es necesario establecer la vida util del mismo. Luego, en funcion del nimero de
afios en el que se estime debe dar servicio un edificio, seran las fuerzas sismicas que
probablemente lo afectaran (Santibafiez, 2013). Estas consideraciones se incorporan en la
evaluacion y en la plataforma CRISIS 2007 a través de la definicion del Periodo de Retorno,
que indica eltiempo en afios en el que se espera que la intensidad del movimiento sobrepase

el nivel de referencia. Matematicamente se expresa como:

1

T=———
1-{1-p

Donde:
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P : Probabilidad de ocurrencia.
t : Tiempo de vida util de una edificacion.

Para la definicion de los periodos de retorno a evaluar, es necesario entonces definir la
probabilidad de ocurrencia y la vida util de la edificacion asociada. De manera que los
mapas probabilisticos que se presentaran como resultado final de esta evaluacion, sean una
herramienta concreta que aporte al disefio sismico en funcién del emplazamiento de las
obras de ingenieria, los periodos de retorno se definiran de acuerdo a niveles sismicos que
las normas estipulan considerar al momento del disefio sismico de las estructuras. Se

definen asi los siguientes niveles sismicos (Bolafios y Monroy, 2004):

v' Sismo de servicio: Sismo de intensidad tal que tiene 50% de probabilidad de
excedencia en 50 afios.

v" Sismo de Diseifio: Sismo de intensidad tal que tiene 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios.

v' Sismo maximo capaz: Sismo de intensidad tal que tiene 10% de probabilidad de

excedencia en 100 afios.

Cabe mencionar en este contexto, que la seleccion de los niveles sismicos para el proceso
de disefio depende del tipo de obra. Es asi como la norma peruana E - 030 del 2016, define
las zonas sismicas para el disefio sismico de edificios enfuncion de un 10 % de probabilidad

de excedencia para una vida util de 50 afios.

De esta forma, los niveles sismicos y los parametros asociados que se evaluaran en la

metodologia probabilista son como se indican en la figura N° 40.

Integration parameters
Maximun integration distance km
Minimum triangle size km
Minimum Distance/Trangle Size ratio
Fixed retum periods Distance for deaggregation
First retum period years ) Focal
Second retum period 72 years () Epicertral
Third retum period 7 3rs
£ 475 5 () Joyner and Boore
Fourth retumn period 949 years
- (®) Closest to rupture area
Fifth retum period 2500 years

Figura N° 40: Definiciones de los niveles sismicos y periodos de retorno (elaboracion
propia)
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34.

En base a los parametros definidos tales como fuentes sismogénicas, magnitudes maximas
y minimas, parametros de productividad sismica y leyes de atenuacion, se obtienen las

frecuencias de excedencia.

Con estos resultados el programa CRISIS 2007 entrega los valores de aceleracién o
intensidad en estudio representados en mapas de peligro sismico probabilisticos para los
periodos de retorno definidos. Adicionalmente, se generan curvas de tasas de excedencia
para cada uno de los puntos de la malla de sitio definida y con dicha informacion es posible
desarrollar curvas de periodo de retorno y de probabilidad de excedencia de aceleracione

mtensidad.

Resultados del peligro sismico:

Al correr el programa se obtiene un mapa de peligro como se observa en la figura N° 41,
las escalas de colores que se muestra significan, el color verde tiene una aceleracion baja,

por el contrario, el color rojo o anaranjado tiene una aceleracion alta.

Del analisis se extraera la aceleracion espectral de los puntos evaluados mas los puntos de
la grilla definidos al principio, con el fin de trazar mapas de isoaceleraciones espectraks
(mapas que unen los puntos de igual aceleracion espectral por medio de lineas suavizadas)

es necesario extraer la aceleracion espectral de cada punto de la grilla.

El segundo resultado que se muestra al evaluar el peligro sismico en CRISIS 2007 son las

curvas de peligro sismico y espectro de peligro uniforme.

K=-77.86114 ¥=-6.26157 Intensity=1.605E+02 cm/segd

Figura N° 41: Mapa de peligro sismico (elaboracion propia)
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» De la figura anterior también se observa que, para la zona de estudio, Chachapoyas — barrio
Santa Isabel, tiene una aceleracion del suclo de 169.5 cm/seg? o 169.5 Gals que es

equivalente a 0.17g para un periodo de 0.00 segundos y un periodo de retorno de 100 afios.

En la figura N° 42 se muestra la curva de la tasa de excedencia y su espectro uniforme para

la zona de estudio, podemos apreciar que aproximadamente tiene una aceleracion maxima

de 350 cm/seg2 para un periodo de 0.23 s.

Site: X=-77.8656, Y=-6.23812

Save Intensity value (cmiseg2) for return period of 100 years

200

-

Period {sec)

Intensity {cmiseg2)

Figura N° 42: Tasa de excedencia y curva de espectro (elaboracion propia)

a. Frecuencia anual de excedencia:

Las curvas de peligro sismico son obtenidas de la evaluacion de la frecuencia anual de
excedencia para diferentes niveles de aceleracion, siendo combinada con la curva de

Poisson para estimar la probabilidad de excedencia anual en intervalos de tiempo finitos
(Kramer, 1996; Gamarra, 2009).
La probabilidad de excedencia esta expresada como:

PlY,— 1] =1— e HT

Donde:

Ay

: Es la frecuencia anual excedida.
La siguiente figura N° 43 muestra una tasa de excedencia para un periodo de 0.00 s, ésta

figura se puede interpretar de la siguiente manera:
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Si proyectamos una recta desde la aceleracion, ubicada en la parte inferior, interceptamos
con la curva de excedencia, de este punto proyectamos una recta perpendicular a la primera

se obtiene el valor de excedencia.

Para la figura se lee, que una aceleracion de 100 Gals sera excedida en 0.01 afio

1 A — i 0
I L S O s W W WA

1E+01 1E+02 1E+03

Intensity (cmiseg2)

Figura N° 43: Tasa de excedencia para 0.00 seqgundos (elaboracién propia)

En los anexos se observa las tasas de excedencia para diferentes periodos, para la zona en

estudio Chachapoyas — barrio Santa [sabel.

Aceleraciones esperadas:

Para el barrio Santa Isabel, CRISIS-2007 ha permitido obtener mapas de peligro sismico
que muestran las aceleraciones esperadas para diferentes periodos de retorno, asi como
distintos espectros de peligro uniforme. Los valores de aceleracion estimados se presentan
en la tabla 11.

Tabla N° 11: Aceleraciones esperadas para diferentes periodos (elaboracion propia)

Iy COORDENADAS T (s) —PERIODOS DE RETORNO_(aiios)
LATITUD LONGITUD 43 72 475 949 2500
0000 0.12g 0.15¢ 030g 037g 0.48g

0050 0.14g 0.18¢ 036g 045g 0.60g
0.100 0.18g 022g 045z 0.56g 0.73g

Chachapoyas 0200 024g 030g 0.62g 0.76g 1.01g
Barrio Santa -77.86566 -6.2324 0.300 0.24g 0304g 0.62g 0.76g 1.0lg
Isabel 0.400 022g 028z 055g 0.69g 091g

0500 0.19¢ 024g 049g 0.6lg 0.80g
0750 0.15¢ 0.19¢ 038z 048z 0.63g
1.000 0.11g 0.4g 029g 036g 0.48g
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1500 007g 0.09¢ 0.19g 023g 03lg
2000 0.05g 006g 0.14g 0.17g 023g
3000 003z 002 008g 0.1lg 0.15g
4000 00lg 002g 005g 0.06g 0.08g

FUENTE: Elaboracion propia

Mapa de isoaceleraciones:

El mapa de peligro sismico o iso-aceleraciones corresponde a las maximas aceleraciones
horizontales del suelo o PGA obtenidos utilizando los pardmetros definidos en
anteriormente, una malla de nodos espaciados cada 0.1° y el algoritmo CRISIS-2007

(Ordaz, 2007).

Para generar el mapa, se debe exportar puntos en formato .xyz a cualquier programa que

trabaje con curvas de nivel, puede ser Civil 3D, ArcGIS, etc.

En este caso los puntos fueron exportados al Google Earth Pro, con el simple objetivo de

que se pueda ver exactamente en area de estudio.

Los resultados se pueden apreciar en los anexos.

Espectro uniforme:

El software CRISIS 2007 interpola las frecuencias de excedencia y las maximas
aceleraciones esperadas, para que al final nos presente una curva de espectros para un cierto

tiempo de retorno

Espectros de peligro uniforme

1.20¢g

1.00g —F
% 0.80
% e =43 aiios

0.60g 7/ . 72 afios
& & |

475 afios

é 040g F——Ffp—>
< | 949 afios

020¢g —i‘ i 2500 afios

E—
0.00 g —
0.000 0.800 1.600 2.400 3.200 4.000
PERIODOS (s)

Figura N° 44: Espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno (elaboracion propia)
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Espectro uniforme para 50 afios:

La norma peruana fija un valor de aceleracion maxima de 0.25g, para la ciudad de

Chachapoyas y por ende para el barrio Santa Isabel.

De acuerdo a los calculos realizados en esta memoria se obtendra una curva de peligro
uniforme bajo los mismos parametros, para un periodo de excedencia de 50 afios, tal como

nos indica la norma peruana E — 030.

Espectro de peligro uniforme para 50 afios de retorno

0.30g
-
§ 025g M\
2 oaos |1\
= 0.20g
. 0.15g
z N\
8 0.10¢ \\ —— 50 aiios
2 0.05¢g
E \\
S o0.00g

0.000 0500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000
PERIODO (s)

Figura N° 45: Espectro de peligro uniforme para un periodo de retorno de 50 afios (elaboracion propia)

Se observa que en la presente memoria se obtuvo una aceleracion maxima de 0.26g por lo

que esta no difiere en exceso de la norma peruana.
Nivel de peligro:

El nivel de peligrosidad sismica se definird en funcién de los limites establecidos en el

proyecto GSHAP (Giardini, 1999) que se indican en la siguiente figura N° 46.

[ [ [ [

mis2 02 04 08 16 24 32 40 48 ms?

Low ‘ MODERATE ‘ HIGH ‘ VERY HIGH ‘
HAZARD ‘ HAZARD ‘ HAZARD ‘ HAZARD ‘

Figura N° 46: Nivel de peligrosidad en funcién de la aceleracién (m/s?) para un periodo de retorno
de 50 afos (Giardini, 1999)
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4.1.

4.2.

Los limites anteriores corresponden al estudio en términos de la aceleracion maxima. Para
la evaluacion en funcion de la intensidad maxima, el nivel de peligrosidad se ajustara de
acuerdo al criterio de division y la amplitud de cada nivel de peligro empleado para el caso

de la aceleracion.

Convertimos las unidades (g =9.81 m/s?), teniendo una aceleracion maxima de 0.26 g el

cual equivale a 2.55 m/s?

Se concluye que para la zona de estudio Chachapoyas — barrio Santa Isabel, teniendo como

base la escala de Giargini (1999), el peligro sismico es alto.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD:

M ateriales, he rramie ntas y/o e quipos:

Laptop.

Fichas o encuestas.

Software Excel version 16.
Software Surfer Pro version 13.
Software AutoCAD version 18.
Wincha de 50m.

GPS Garmin Etrex 20x.

A N N N NN

Metodologia:

En la actualidad la mayoria de las construcciones son construidos con materiales fragiles o
poco ductiles, como son las de adobe, mamposteria simple, de madera o de tapial, siendo
mas notable estas construcciones en los paises en vias de desarrollo, esta hipdtesis conlleva
a que estas estructuras se encuentren en riesgo sismico potencial, es decir la ocurrencia de
un evento sismico provocaria inevitablemente dafios y no solamente dafios materiales sino

hasta muertes.

Actualmente la poblacion del barrio Santa Isabel se incrementd con el transcurrir de los
afios, lo cual generd un crecimiento poco controlado y planificado del area urbana. La
poblacion con menores recursos frente a sunecesidad de vivienda, construye sus viviendas
con sus reducidos medios econémicos. Esto implica, sin la asesoria técnica profesional
adecuada en el proyecto como en la construccion, ni con los materiales de calidad idoneos
para sus viviendas. Lo que constituye en su mayoria viviendas de alta vulnerabilidad

sismica, generando un riesgo a los residentes de estas viviendas.
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4.2.1.

Entonces teniendo presente las consecuencias de que traeria este fenomeno, es necesario
conocer el estado en que se encuentran las viviendas, especialmente las de mayor riesgo
como son las viviendas autoconstruidas. Con los resultados se busca plantear mejoras en
su estructuracion y proceso constructivo, con el proposito de procurar disminuir la

vulnerabilidad sismica de este tipo de viviendas en el futuro (Laucata, 2013).

El resultado final en la evaluacion de la vulnerabilidad de una vivienda es el indice de dafio

que sufrira dicha estructura, sometida a una determinada accidn sismica.

Metodologias parala evaluacion:

Una de las caracteristicas mas importantes de los estudios de Riesgo Sismico anivel urbano
es que la metodologia que se utiliza en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las
construcciones tiene que ser de alguna manera simplificada, para que se pueda aplicar a

zonas urbanas o a un gran conjunto de estructuras.

Evidentemente cualquier metodologia se puede aplicar, pero con su correspondiente
incremento en los costes de aplicacion, que para el caso de ciudades grandes seria
completamente inadmisible. Porestarazon se tiene que encontrar la metodologia que mejor
se adapte a los objetivos planteados en el estudio de Riesgo Sismico, pero sobre todo al
presupuesto con que se cuente y a la disposicion de informacion de los elementos que se
pretenden estudiar.

Se estudiaron métodos cualitativos que se han implementado en otras ciudades del mundo
para escoger el que pudiera adaptarse de forma idonea a las condiciones locales (tipologia

estructural, materiales de construccion utilizados, etc.).

Entre los métodos estudiados tenemos:

a. Sistema de puntuacion del indice de vulnerabilidad sis mica:

Esta metodologia corresponde a un sistema de puntuacion que evalia el indice de
vulnerabilidad sismica de los edificios, basada en la propuesta del ATC-21, 1988 (Rapid
Visual Screening of Building for Potencial Seismic Hazard) pero agregando
consideraciones para tomar en cuenta las caracteristicas especificas del sitio en donde se
encuentran ubicados, como son el potencial de licuefaccion, el tipo de cimentacion y la

estabilidad de taludes (Vizconde, 2004).

Este sistema de puntuacion es adecuado desde el punto de vista costo — efectividad y sobre
todo util para estudios preliminares de evaluacion de la vulnerabilidad sismica a nivel

regional, obteniéndose resultados significativos dentro de los estudios de riesgo sismico
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con presupuesto limitado y con la necesidad de obtener resultados rapidos. El sistema de
puntuacion consta de 16 criterios o parametros afectados por un peso dependiendo de la
importancia que tenga, estos criterios estdn divididos en dos grupos principales: 1)
Categoria estructural y 2) Categoria del sitio/cimentacion, tal como se muestra en la tabla
Ne12:

Tabla N° 12: Sistema de puntuacion de indice de vulnerabilidad sismica

FACTOR ESTRUCTURAL PESO
Tipo de edificio 20
Afio de construccion/Uso de Norma 20
Irregularidad vertical 3
Piso suave 5
Irregularidad torsional 3
Irregularidad en planta 3
Columnas cortas 5
Elevacion (solo para hospitales) 5
Acumulacién de agua 3
Revestimiento pesado 3
Dafio visible 5
FACTOR DE CIMENTACION PESO
Tipo de suelo 10
Potencial de licuefaccion 10
Tipo de cimentacién 3
Estabilidad de taludes 10
Total 108

FUENTE: Chang, 1995

b. Metodologia desarrollada por Rainer, 1997:

En esta metodologia uno de los objetivos es determinar o identificar qué seccion de una
construccion existente sera susceptible a sufrir un dafio ocasionado por un terremoto debido

ala falla de alguno de sus componentes.

Esto permitira elaborar planes que permitan reducir el dafio en los edificios minimizando
el riesgo de pérdidas de vidas humanas y de alguna forma modificar los reglamentos para

disefio de estructuras nuevas (Rainer, 1997).

La evaluacion de la vulnerabilidad de una construccion involucrara la identificacion de los
sistemas de marcos resistentes, sistemas de fachada y si la estructura contiene elementos
vulnerables como la mamposteria no reforzada, pisos blandos, formas estructurales
irregulares y cualquier sistema mecanico o eléctrico, que necesite seguir funcionando una

vez ocurrido el terremoto.
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4.2.2.

¢. Método del Indice de la vulnerabilidad:

Existen muchos métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad y algunos parametros en
las diferentes metodologias son parecidas, sin embargo, tienen diferentes valores para las
mismas. La eleccién de una metodologia dependera mucho de los objetivos que uno se
planted, de las hipdtesis y lo mas influyente, la eleccion dependera de que datos se necesitan

en dicha metodologia.

En la presente memoria se hard uso de la Metodologia del indice de Vulnerabilidad,

desarrollado por los italianos Benedettiy Petrini en el afio 1984.

Se eligié este método debido a que nos permite evaluar la vulnerabilidad de cada vivienda,
es decir en comparacion de otros métodos que trabajan con varias muestras en conjunto,

esta metodologia permite trabajar cada estructura por separado.
Desarrollo del método Indice de vulnerabilidad:

Para eldesarrollo de este método es necesario hacer encuestas para obtener parametros de
vulnerabilidad, entonces en primer lugar hay que recolectar los datos generales del edificio,

tales como: ubicacion, dimensiones, utilizacion, tipologia estructural.

En dichas encuestas tienen parametros tanto estructurales y como no estructurales, el indice
de vulnerabilidad se obtiene mediante una suma ponderada de los valores de cada uno de

los parametros.

En esta investigacion, a cada parametro se le atribuyd un peso que estan denotadas por las
letras A, B, Cy Dy a su vez estan letras tienen un valor numérico (k;) que varia desde Oa

45, es decrr la letra D tiene un valor numérico k, = 45.

Ademas, cada parametro estd afectado por un coeficiente de importancia (Benedetti —
Petrini, 1984), que varia entre 0.25 y 1.5 entonces el indice de vulnerabilidad estaria dado

por la ecuacion:

11
V= ) KXW,
i=1
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4.2.3.

Tabla N° 13: Escala de vulnerabilidad
CLASE K; IMPORTANCIA

PARAMETROS 5 C —— DEL PARAMETRO
1. Organizacion del sistema resistente 0 5 20 45 1.00
2. Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0.50
3. Posicion del edificio y cimentacion. 0 5 25 45 0.75
4. Losas de entrepiso. 0 5 15 45 1.00
5. Configuracion en planta. 0 5 25 45 0.50
6. Configuracion en elevacion. 0 5 25 45 1.00
7. Distancia maxima entre columnas. 0 5 25 45 0.25
8. Tipo de Cubierta. 0 15 25 45 1.00
9. Correlacion. 0 5 25 45 1.25
10. Elementos no estructurales. 0 0 25 45 0.25
11. Estado de conservacion. 0 5 25 45 1.00

FUENTE: Benedetti y Petrini, 1984

Al realizar un analisis y haciendo una sumatoria de los valores minimos y maximos se
puede deducir que el indice de vulnerabilidad define una escala continua de valores desde

0 hasta 382.5 que es el maximo valor posible.

Ademas de la tabla se distingue que los parametros 1, 2, 3,4, 8, 10 y 11 son de naturaleza
descriptiva y quedan definidos completamente por las instrucciones que se presentan mas
adelante. Por el contrario, los parametros 5, 6, 7 y 9 son de naturaleza cuantitativa y
requieren de ciertas operaciones matematicas muy sencillas, las cuales también se

describen mas adelante.

Descripcion de los parametros:

La encuesta para el levantamiento de la vulnerabilidad que se observa en la Figura N° 46,

es una version modificada por Ochoa (2012).

Una de las simplificaciones que se tienen en cuenta es la de no utilizar aproximaciones

debido a que los datos que provee no influyen directamente en el calculo del V.

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

siguientes instrucciones.
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En éstas se describe de forma muy breve, el fundamento tedrico de cada uno de los

parametros con el objetivo de proporcionar al observador de campo un cierto criterio de

seleccion.
ESTIMACION DEL RIESGO S/SMICO
|oPERADOR:
[FanaiLa:
[comico: FECHA: HORA:

ENCARGADD DE LA CONETRUCCHIN:

MATERIAL PREDOMIMNAMNTE: H® DE PISOS: EDAD:
JLOSA DE ENTREPISD: MURCS DIVISORES: MATERIAL DE FACHADA:
TECHC: DANADD EM SISMOS DAMDS:
ANTERDRES:
Baj {1-4%} Mesdia (5-10%) Fuerta {11 -50)
|PENDIENTE DEL TERRENCK ] =1 -
Rocs Autilla Arara Ralleno Ciro
TEPO OE SUELD: [ | [ | ] —
VOLADIZO: 1] Heo [ ] 5t tipo,
M DE HABITANTES: ESTADD ACTUAL:
SISTEMA ESTRUCTURAL: DIMENSIONES {Apree. )
BOSQUEND
JMIVEL DE PREPARACION ANTE SI580 2l | heDr
Tiesne lugar Seguem denlro su cass
|Corsadena gue su casa e sequna
|LI|:|. i %u familia sahé que Racers
|Ha participads an abqun smulacm
Tiené conocimento Ge Jlun gekgro &n
5u GAsSA
COMPNTARICS FOTOGRAFLA N

Figura N° 47: Encuesta modificada de Ochoa en el 2013 (elaboracion propia)
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1. Organizacion del sistema resistente:

Con este parametro se evalia el grado de organizacion de los elementos verticales
prescindiendo del tipo de material. El elemento significativo es la presencia y la eficiencia
de la conexion entre las paredes ortogonales con tal de asegurar el comportamiento en

"cajon" de la estructura. Se reporta una de las clases (Navia y Barrera, 2007):

A. Estructura construida de acuerdo a la norma peruana.

B. La construccion tiene vigas y columnas.

C. La construccion no tiene ni vigas ni columnas de confinamiento, es decir estd
constituida con paredes ortogonales unidas entre si.

D. Vivienda con muros ortogonales no ligadas entre si.

Este item hace referencia al sistema estructural que se utilizo en la construccion de la

vivienda evaluada.

2. Calidad del sistema resistente:

Con este parametro se determina eltipo de material predominante, diferenciando, de modo
cualitativo, su caracteristica de resistencia con el fin de asegurar la eficiencia del
comportamiento en "cajon" de la estructura. La atribucion de las cuatro clases se efectiia
en funcion de dos factores: por un lado, del tipo de material y de la forma de los elementos

que constituyen.

Por otro lado, de la homogeneidad del material y de las piezas, por toda la extension del

muro.

A. La construccion es ladrillo, bloques prefabricados de concreto o adobe u otro material
de buena calidad. Ademds, homogéneas y de dimensiones constantes por toda la
extension del muro. Presencia de ligamento entre las piezas.

B. Ladrillos, bloques, adobe o piedra con presencia de morteros mas no muy
homogéneas.

C. Ladrillos, bloques, adobe o piedra no homogéneas de baja calidad.

D. Materiales de baja calidad privadas de ligamento (mortero) no homogéneas.

3. Posicion del edificio y cimentacion:
Con este parametro se evalia, hasta donde es posible por medio de una simple inspeccion
visual, la influencia del terreno y de la cimentacion en el comportamiento sismico del

edificio, es decir se evaliia sobre que material la vivienda.
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A. Lavivienda esta cimentada sobre terreno estable o roca con pendiente ente 1a 4%. La
fundacion esta ubicada a una misma cota. Ausencia de empuje no equilibrado debido
aun terraplén.

B. La edificacion esta cimentada sobre roca con pendiente comprendida entre un 5% y
un 10% o sobre arena o arcilla compactada. La diferencia maxima entre las cotas es
inferior a 1 metro. Ausencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén.

C. Vivienda cimentada sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un 11% y
un 30%. La diferencia maxima entre las cotas es inferior a 1 metro. Presencia de
empuje no equilibrado debido a un terraplén.

D. Vivienda cimentada sobre terreno suelto o relleno con pendiente mayor al 30%. La
diferencia maxima entre las cotas de la fundacion es superior a 1 metro. Presencia de

empuje no equilibrado debido a un terraplén.

4. Losas de entrepiso:
La calidad de los diafragmas tiene una notable importancia para garantizar el correcto

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

A. Vivienda conlosa de cualquier naturaleza que no presenten deformaciones ni fisuras,
ademas tenga apoyos y una buena conexion, entre los mismos, adecuada, no debera
tener de desnivel.

B. Vivienda con losa como los de la clase A, pero tiene desnivel tanto en el primer piso
como en los demads.

C. Vivienda conlosa de cualquier naturaleza, pero tiene desnivel y ademas presenta una
deformacion notoria, también se reportara en esta clase las viviendas que no tengan
losas de entre piso.

D. Vivienda en la cual su losa presenta grietas de 5 mm a mas, deformacion, no tiene

apoyo.
Este parametro hace referencia a la losa de entrepiso.

5. Configuracion en planta:

El comportamiento sismico de un edificio depende de la forma en planta del mismo. En el
caso de edificios rectangulares es significativo la relacion B1=a /L entre las dimensiones
en planta del lado menor y mayor. También es necesario tener en cuenta las protuberancias
del cuerpo principal mediante la relacién f2=b/ L. En la figura 47 se explica el significado
de los dos valores que se deben reportar, para lo cual se evalia siempre el caso mas

desfavorable.
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Figura N° 48: Configuracion en planta de la estructura (Navia y Barrera, 2007)

La asignacion de este parametro dentro de una de las cuatro clases, se realiza con base en

las condiciones:

A. Vivienda con §; > 0.8 0 $,<0.1.

B. Vivienda con 0.8>1>0.600.1 <f2<0.2.
C. Vivienda con 0.6>p1>0.400.2 <B2<0.3.
D. Vivienda con 0.4 > 10 0.3 <f2.

Este parametro hace referencia a las dimensiones y al bosquejo en la encuesta.

6. Configuracion en elevacion:

En la mayoria de las construcciones la principal causa de irregularidad en altura esta

constituida por la presencia de voladizos y algunos de ellos muy pronunciados.

La presencia de estos se reporta como la relacién porcentual entre la atura de entrepiso y el

ancho de los voladizos, es decir seglin la figura 48., se tendra la relacion T/H.

También se reporta la variacion de masas en porcentaje +AM/M entre dos pisos sucesivos,
siendo A la masa del piso mas bajo y utilizando el signo (+) si se trata de aumento o el (-)

si se trata de disminucion de masa hacia lo alto del edificio.
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Figura N° 49: Configuracion en elevacion de la estructura (Navia y Barrera, 2007)

La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza con base en
las condiciones:

A. Construccion con T/H < 10%.

B. Construccion con 10 < T/H < 25% o 10% < +AM/M < 20%.

C. Construccion con 25% < T/H < 50% o0 20% < +AM/M < 30%.

D. Construccion con T/H > 50%.

En la encuesta la altura de entrepiso se colocara en la parte de los comentarios, ya que no
se cred un item especifico para este valor, ademas se trabajara con el voladizo y con las

dimensiones.

7. Distancias maximas entre columnas:

Con este parametro se tiene en cuenta la presencia las columnas (de carga) ubicados a
distancia excesiva entre ellos. Se reporta el factor L/S, donde L es el espaciamiento maximo
entre columnas y S el lado mas corto de la columna, evaluando siempre el caso mas

desfavorable.

La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza con base en
las condiciones:

A. Vivienda con L/S < 15.

B. Vivienda con 15 <L/S<18.

C. Vivienda con 18 <L/S <25.
D

Vivienda con L/S > 25 o construccion sin columnas.

En la encuesta el espaciamiento maximo ente columnas se colocara en la parte de los
comentarios, ya que no se creo un ftem especifico para este valor, de igual manera para las

secciones de las columnas (no se considera columnetas).
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8. Tipo de cubierta:
Se tiene en cuenta con este parametro, la capacidad del techo para resistir fuerzas sismicas.

Se reporta una de las clases:

A. Construccidn con cubierta plana es decir vivienda con azotea.

B. Construccién con cubierta estable armazon y provisto de materiales en buenas
condiciones, es decir con cubierta estables.

C. Vivienda con cubierta parcialmente estable, en regulares condiciones.

D. Construccion con cubierta inestable, se muestra deterioro entre sus elementos y se

encuentra en peligro de colapso.

En la encuesta, este pardmetro se identificard con techo.

9. Coeficiente de correlacion:
Benedetti y Petrini (1984) encontraron una relacion que dependia de la edad (afios) de la
construccion, afirmaron que muchas de las viviendas en Italia sufrian colapso por ser muy

antiguas, por lo que propusieron la siguiente relacion:

_ N2depisosxN® habitantes

* Edad

La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza con base en
las condiciones:

A. Cuando la vivienda tiene o> 5.

B. Cuando la vivienda tiene 2 <o <5.

C. Cuando la vivienda tiene 0 < 0. <2,
D

Vivienda con mas 30 afios de antigiiedad.

10. Elementos no estructurales:

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

entre las dos primeras clases. Se reporta una de las clases:

A. Todos los muros deben estar bien conectados a los elementos de confinamiento y de
tener balcdn, este debe formar parte integrante de la estructura de los diafragmas.
B. Algunos los muros (perimetrales) deben estar bien conectadas a las columnas y de

tener balcon, estos deben formar parte integrante de la estructura de los diafragmas.
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43.

44.

C. Vivienda con muros unidos entre si (trabas) o muros mal vinculados a las columnas.
D. Muros sin columnas, mal vinculado a la estructura, es decir que pueden caer en caso

de terremoto. Aquellos que presenten grietas visibles en las esquinas.
En la encuesta, este parametro se identificard con muros divisores.

11. Estado de conservacion:

Se considera una de las clases:

A. Muros en buena condicion, sin lesiones visibles.

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

C. Muros con lesiones de tamafio medio entre 1 a 3 milimetros de ancho o con lesiones
producidas por sismos.

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

muy graves de mas de 3 milimetros de ancho.

En la encuesta, este parametro se identificara con, daflado con sismos anteriores, dafios y

por ultimo se dard una opinion a priori del estado actual.

Toma de datos:
Antes de realizar la toma de datos para la evaluacién de la vulnerabilidad fue necesario
realizar un levantamiento catastral, para identificar las viviendas. Dicha actividad se hizo

posible en 15 dias durante el mes de diciembre del 2016.

Para la toma de datos se utilizd la encuesta antes presentada, para el llenado de estas
tuvimos el apoyo de un estudiante de décimo ciclo de la carrera profesional de Ingenieria

Civil, de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

Los resultados que se presenta en esta memoria son unicamente los que se anotaron en las
fichas; sin embargo, esta sujeta a posibles fallas de interpretacion, de observacion y de las
técnicas realizadas en campo por lo que algunas de ellas se corrigieron con las fotografias

tomas in situ.
Resultados de campo:

Los resultados obtenidos en campo son los que se muestran a continuacion de acuerdo al

item y al orden plasmadas en las fichas.
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4.4.1. Segun el tipo de material:
Las viviendas del barrio Santa Isabel en Chachapoyas fueron construidas principalmente
por 3 tipos de materiales como son: el ladrillo, el adobe, bloques de concreto.

De acuerdo a la informacién recolectada, se evalud un total de 61 viviendas y cuya
representacion porcentual de acuerdo al tipo de material de construccién se muestra en la

figura siguiente:

DISTRIBUCION DE LAS VIVIENDAS SEGUN
MATERIAL

39

B Adobe
B Ladrillo
¥ Bloques

Otros

Figura N° 50: Distribucién de las viviendas segtn material de construccion (elaboracion propia)

Adobe: Como se muestra en la figura la mayor parte de las viviendas con un 57.4% en el
barrio Santa Isabel son construidas con adobe, son las viviendas mas antiguas, segun

nuestros registros, estan ubicadas al fondo del barrio.

Figura N° 51: Vivienda de la familia Servdn Lopez, construida con adobe (elaboracién propia)
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Ladrillo: Es el segundo material con 34.4% mas usado en las construcciones de las
viviendas del barrio Santa [sabel, estas viviendas se encuentran alcentroy a la entrada de

dicho barrio, son viviendas con menos de 10 afios de antigiiedad.

Figura N° 52: Vivienda de la familia Bernal Castillo construida con ladrillo (elaboracion propia)

4.4.2. Segun el nro. de pisos:

De la recoleccion de datos que se realizd en el barrio de Santa Isabel se observd que
solamente se podria clasificar: viviendas de 1y 2 pisos.
De las 61 viviendas encuestadas se puede observar que la distribucion porcentual queda

ast:

DISTRIBUCION DE LAS VIVIENDAS SEGUN
NUMERO DE PISOS

B 1 Piso

¥ 2 Pisos

Figura N° 53: Distribucién porcentual de las viviendas segtn nro. de pisos (elaboracién propia)
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Vivienda de 1 piso: Con 67.2% representa la mayor cantidad en el barrio, la mayoria de

estas estan construidas con adobe, tal como se muestra en la figura siguiente:

Figura N° 54: Vivienda de la familia Huamdn Guiop construida de un piso (elaboracién propia)

Vivienda de 2 pisos: Con 32.8% son las viviendas construidas de dos pisos, en su
mayoria estas son construidas con ladrillo, por lo que se deduce que estas viviendas ya

son modernas a comparacion de las que son de un piso.

Figura N° 55: Vivienda de la familia Zuta Gomez construida de dos pisos (elaboracién propia)
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4.4.3. Segun su antigiiedad:

Para la distribucién de las viviendas segiin su antigiiedad se clasificé en tres grupos: las
viviendas que estaban entre 0 — 5 afios, las viviendas que tenian entre 6 — 15 afios y las que
tenian entre 16 a mas.

De hecho, las viviendas mas antiguas estaban al centro y al fondo del barrio, mientras las
demas estaban a la entrada del barrio.

La distribucion porcentual es la siguiente:

DISTRIBUCION DE LAS VIVIENDAS SEGUN
SU ANTIGUEDAD

B ( - 5 afios
B 6 - 15 aiios

¥ 16 a mas

Figura N° 56: Distribucion de las viviendas segtn su antigliedad (elaboracion propia)

0 — 5 afios: Como se observa en la figura anterior las viviendas nuevas estan creciendo, por

lo que se deduce que, dentro de un cierto tiempo, sera considerado conun barrio nuevo:

Figura N° 57: Vivienda de la familia CulquiBazdn, tiene 2 afios de antigiiedad (elaboracion propia)
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6 — 15 afios: Son las viviendas en mayor cantidad con 45.9%, son viviendas mayormente

de adobe, armazon de madera y techo de calamina:

Estas viviendas presentan una vulnerabilidad alta puesto que sus materiales que las
componen se encuentran en deterioro; por mencionar, en la parte de la cobertura, la madera

se encuentra en malas condiciones, en algunos casos podria colapsar.

Los adobes, debido a la presion dinamica del viento, sufren ciertas deformaciones

perdiendo asi area de resistencia.

Figura N° 58: Vivienda de la familia Tafur Vigo, tiene 10 afios de antigiiedad (elaboracién propia)

16 a mas afios: Todas las viviendas antiguas tienen una vulnerabilidad alta, existe peligro

de que se desplome.

Figura N° 59: Vivienda de la familia Luna Guevara, tiene 25 afios de antigiiedad (elaboracion propia)
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4.4.4. Segun estado actual:
Este criterio se baso en la observacion, de acuerdoa la informacion recolectada, se clasifico

a las viviendas como, bueno, regular y malo.

DISTRIBUCION DE LAS VIVIENDAS SEGUN
CRITERIO: ESTADO ACTUAL

® Bueno
¥ Regular
¥ Malo

Figura N° 60: Distribucion de las viviendas segun estado actual (elaboracién propia)

Bueno: El 31.1% de las viviendas del barrio Santa Isabel se encuentran en buenas
condiciones, estas son las modernas, las que tiene azotea, debido a que estos no tienen
ninguna vulnerabilidad con los techos con tijerales, ademas se considera en esta

clasificacion los que tienen un material uniforme, adobe y ladrillo.

Figura N° 61: Vivienda de la familia Arbildo Torres en buenas condiciones (elaboracion propia)
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En regular: Se clasifico con enregalar estado a las viviendas que tienen entre 6 — 15 afios,

ademas las que tienen techo de madera y teja, adobes en regular estado.

Figura N° 62: Vivienda de la familia Tejada Sdnchez, en regular estado (elaboracion propia)

En mal estado: son las viviendas que se encuentran en peligro de derrumbe, adobe en

malas condiciones, madera apolilladas.

Figura N° 63: Vivienda de la familia Rodriguez Vera, en malas condiciones (elaboracién propia)

Ademas de evaluar las condiciones de las viviendas, se hizo un apartado en las fichas para
evaluar el nivel de preparacion de las personas que habitan en la vivienda.

Los resultados porcentuales fueron los siguiente:
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4.5.

Procedimiento de calculo:

El procedimiento se realizara de una vivienda, los demas calculos se realizaron en Excel y
se muestran en los anexos.

La evaluacion se realizard paso a paso a la vivienda de la familia Arbildo Torres.

Parametro 1:

Para definir el grado A, B, C o D se analizo por cada item, se definio qué:

4 Por ser la vivienda autoconstruida no se construyo de acuerdo a la norma peruano,
por lo que se descarta la letra A.
v' Deacuerdoa la inspeccion que se realizo al interior de la vivienda, se encontrd que

tiene vigas y columnas.

Figura N° 64: Columnas

Esto forzosamente lleva a que se concluya que la clasificacidon en este tipo es (B).

Parametro 2:

De acuerdo con la visita de campo realizada se observo los ladrillos se acomodan de buena
manera estas se encuentran en venas condiciones debido a que la vivienda recién tiene 2
afios de haberse. Los ladrillos son de tipo pandereta con dimensiones constantes
(homogéneos), lo que genera que en este parametro la clasificacion sea (A), de

mamposteria en ladrillo de buena calidad con presencia de ligamento entre las piezas.

Parametro 3:

En este parametro se observd que es lugar donde se construyo es plano, es decir tiene una
pendiente baja con lo cual esta cumpliendo con los requisitos de la clasificacion A, también
se observa que no hay empuje por ninguno de sus lados y el tipo de suelo, como en todo
santa [sabel, es arcilla, este dato obtuvo del estudio de suelos realizados para el PDU enel
2013.

108



Esto automaticamente nos lleva a clasificarla como A.

Parametro 4:

En este parametro se observo la calidad de los diafragmas el cual tiene una notable
importancia para garantizar el correcto funcionamiento de los elementos resistentes
verticales. Al ser la vivienda nueva, la losa se encuentra en buenas condiciones, no existe
fisuras notables, ademas que no existe desnivel ya que la vivienda es de un solo piso.

Por lo que en este parametro se clasificara como A.

Parametro 5:
Para clasificar en el siguiente parametro se realizara ciertos calculos, de acuerdo a la

geometria en planta:

De acuerdo a las medidas obtenidas en la visita a campo se procede a dividir a/lL

absteniéndose el valor de 3; asipodremos clasificarla:

PLANTA VALOR
a 10.00
L 8.00
b 0.00
p1 1.25

A partir del criterio que destaca el método trabajado, donde B; es mayor a 0.8 por lo que la

estructura se clasifica como (A), es decir de configuracion en planta regular mas no ideal

Parametro 6:
Aligual que en el parametro anterior, se realizara calculos para su clasificacion, de acuerdo

a la geometria de su elevacion:
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De acuerdo a las medidas obtenidas en la visita a campo se procede a dividir T/H

absteniéndose el valor porcentual y asi podremos clasificarla:

ELEVACION VALOR
H 2.45
T 0.85

T/H 34.7%

A partir del criterio que destaca elmétodo trabajado, donde T/H se encuentra entre 25% y

50% por lo que la estructura se clasifica como (C).

Parametro 7:
Para la asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se realiza la

division de la longitud maxima entre columnas y el lado menor de la columna:

ELEVACION VALOR
L 3.00
51 0.30
52 0.30

L/s 10.00

Al serel valor L/S < 15 automaticamente se clasifica como A.

Parametro 8:
La vivienda no tiene techo, por lo que no es vulnerable en este parametro, en vez de techo
tiene azotea que de hecho es mas seguro que cualquier tijeral, segin la clasificacién

mostrada para este parametro este sera de tipo A.

Parametro 9:
Mediante la formula propuesta por Benedetti y Petrini (1984) se encontrara e coeficiente

de relacion con el cual encontramos la clasificacion:

VARIABLES VALOR
M2 DE PISOS 1.00
M2 DE HABITAMTES 4.00
EDAD 2.00
o 2.00

Teniendo el valor del coeficiente de correlacion igual a 2 se clasificara como tipo B.
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Parametro 10:

La vivienda al tener columnas, algunos muros estan unidos a estos por lo que tendra un
poco mas de seguridad, entonces:

v" No todos los muros estan confinados, se descarta eltipo A.

v Como se menciond algunos muros estan unidos a la columna, la construccion no

tiene balcon, entonces esta clasificacion sera tipo B

k. Parametro 11:
Alser la vivienda nueva, no presenta todavia ningun dafio ni por siso ni por otro fenémeno,
entonces se puede decir que los elementos que lo conforman estan en buenas condiciones.
En este parametro se clasificard como tipo A.
Por ultimo, para encontrar el indice de vulnerabilidad solamente se necesita reemplazar
valores, multiplicar, dividir y sumar.
La suma total de los valores de los parametros multiplicados por su importancia es 37.5,
ahora se divide entre su maximo valor porcentual 382.5, obteniendo asisulV =9.8%.
El indice de vulnerabilidad de la vivienda de la familia Arbildo Torres es la que se muestra
en la figura siguiente:
Tabla N° 14: Cdlculo del indice de vulnerabilidad
01 Arbildo Torres
PARAMETROS CLASEKi VALOR IMPORTANCIA PRODUCTO
1 Organizacidn del sistema resistente B 5 1.00 5
2 Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 Posicién del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 Configuracidén en planta. A 0 0.50 0
6  Configuracion en elevacion. C 25 1.00 25
7 Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9  Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 37.5
indice de vulnerabilidad 9.8%

FUENTE: Elaboracion propia

Deigual manera se trabaja para las demas viviendas, todos los calculos estdnen los anexos.
Para el calculo de la vulnerabilidad Benedetti y Petrini (1984) elaboraron una matriz,
denominada Matriz de Vulnerabilidad:

Vulnerabilidad baja: 0% <1V < 15%.

Vulnerabilidad media: 15% <1V < 30%.
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Vulnerabilidad alta: 30% <1V <50%

Vulnerabilidad muy alta: IV >50%.

Teniendo en cuenta estas restricciones y con la ayuda de Excel, se pudo determinar tanto
el indice de vulnerabilidad como la vulnerabilidad en si.

El siguiente grafico muestra los valores encontrados:

TABLA N° 15: Cdlculo de la vulnerabilidad

CODIGO  FAMILIA VULNER BT DAD VULNERABILIDAD
01 Arbildo Torres 9.8% MEDIA
02 Camara Falcon 46.7%
03 Torres Mendoza 38.2%
04 Crisostomo Vasquez 18.3% MEDIA
05 Servan Lopez 35.0% _
06 Vargas Chavez 27.1% MEDIA
07 Hidalgo Sénchez 43.5%  ALTA
08 Iliquin Trauco 16.3% MEDIA
09 Mendoza Merino 12.4% BAJA
10 Yop Valqui 16.0% MEDIA
11 Trujillo Cruz 24.8% MEDIA
12 Santilldin Culqui 2.9% BAJA
13 Bolafios Yzquerdo 20.9% MEDIA
14 Alvarez Tafur 33.0%
15 Chuquizuta Cuipal 49.3%
16 Ramos Medina 21.6% MEDIA
17 Salén Cruz 31.7%  ALTA
18 Lozano Requejo 16.3% MEDIA
19 Salinas Ponce 31.0%
20 Tejada Sanchez 37.6%
21 Rodriguez Vera 44.8%
22 Valqui Fernandez 36.3%
23 Luna Guevara 42.8%
24 Arce Corrales 8.2% BAJA
25 Rojas Jiménez 39.5% _
26 Huaman Pilco 22.2% MEDIA
27 Garcia Quevedo 52.0%
28 Valqui Vargas 43.5%
29 Lizana Romero 33.0%
30 Mestanza Pelaez 44.1%
31 Zuta Gomez 11.8% BAJA
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4.6.

32 Llanos Bricefio 31.0%

33 Huaman Delgado 38.2%

34 Campos Bustamente 33.0%

35 Vela Zuta 45.4%

36 Culqui Bazan 36.3%

37 Lozano Vargas 49.3%

38 Bernal Castillo 11.1% BAJA
39 Damacen Puscan 30.7%

40 Huaman Guiop 36.3%

41 Valqui Olivares 26.1% MEDIA
42 Yoplac Polo 44.1%

43 Tello Revilla 41.5%

44 Rojas Guiop 45.4%

45 Chavez Huaman 46.7%

46 Trujillo Tafur 40.8%

47 Portocarrero Meza 27.1% MEDIA
48 Tafur Vigo 31.7%

49 Mufioz Culqui 31.7%

50 Huaman Torrejon 19.0% MEDIA
51 Mori Mendoza 30.7%

52 Rivera Torres 41.5%

53 Altamirano Vargas -

54 Carrasco Cruz 19.9% MEDIA
55 Goémez Huaman 13.1% BAJA
56 Golac Rojas -

57 Culqui Huaman 51.3%

58 Ocampo Tafur 36.3%

59 Mas Salcedo 47.4%

60 Santillin Servan 4.6% BAJA
61 Soplin Grandez 33.7% _

FUENTE: Elaboracion propia

Resultados:

De las 61 viviendas evaluadas se obtuvo:

- 2 viviendas fueron construidas con la guia y asesoramiento de un ingeniero las

viviendas son de la familia Altamirano Vargasy de la familia Golac Rojas.

- 11.5% de viviendas se encuentran con vulnerabilidad sismica baja.

- 23% de las viviendas evaluadas tiene una vulnerabilidad sismica media.
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5.1.

5.2.

— 59% de las viviendas evaluadas tiene una vulnerabilidad sismica alta.

- 3.3% de las viviendas evaluadas tiene una vulnerabilidad sismica muy alta.

VULNERABILIDAD SiSMICAEN EL BARRIO

SANTA ISABEL
11.5%
BAJA
23.0% MEDIA
ALTA
® MUY ALTA

59.0%

Figura N° 65: Distribucion de las viviendas segtin su vulnerabilidad (elaboracion propia)

EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO:

M ateriales, he rramie ntas y/o e quipos:

v Laptop.
v' Software Excel version 16.
v' Software AutoCAD version 18.

Metodologia:

Una vez identificado el peligro (P) a la que esta expuesta el barrio y realizado el analisis de

vulnerabilidad (V), se procedera a una evaluacion conjunta, para calcular el riesgo (R), es

decir estimar la probabilidad de pérdidas y dafios esperados.

El célculo del riesgo corresponde a un analisis y una combinacion de datos tedricos y
empiricos con respecto a la probabilidad del peligro identificado, es decir la fuerza e
intensidad de ocurrencia; asi como el andlisis de vulnerabilidad o la capacidad de

resistencia de los elementos expuestos al peligro (poblacion, viviendas, infraestructura,

etc.), dentro de una determinada area geografica (Astorga y Aguilar, 20006).

Para determinar las probabilidades del peligro y de la vulnerabilidad, se deben tener en

cuenta los procedimientos establecidos en anteriormente.
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Existen diversos criterios o métodos para el calculo del riesgo, por un lado, el analitico o

matematico; y por otro, el descriptivo.

En la presente memoria se trabajara con el método descriptivo, porque ya tenemos definido
las dos variables principales peligro y vulnerabilidad, este método se basa en el uso de una
matriz de doble entrada: “Matriz de Peligro y Vulnerabilidad” tal y como se muestra en la
figura N° 70. Para aplicar este método de requiere que previamente se hayan definido los

niveles de peligro y niveles de vulnerabilidad.

Peligro  Muy Riesgo Alto Riesgo Alto
Alto
Peligro Alto Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto
Peligro Medio Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto
Peligro Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto
Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Muy
Baja Media Alta Alta

Figura N° 66: Matriz de peligro y vulnerabilidad (INDECI, 2006)

Con ambos valores (porcentajes), se interrelaciona, por un lado (vertical), el valor y nivel

estimado del peligro; y por otro (horizontal) el nivel de vulnerabilidad promedio.
En la interseccion de ambos valores se podra estimar el nivel de riesgo esperado.

Recordemos que el peligro encontrado fue alto, debido a que la aceleracion esperada en un
periodo de retorno de 50 afios es 0.26g, este peligro sismico alto es paratodo el barrio Santa

Isabel.

Con la ayuda del Excel se logro obtener el riesgo sismico para el barrio santa Isabel, los

resultados se muestran a continuacion:

Figura N° 16: Riesgo sismico en el barrio Santa Isabel

. PELIGRO 1
COD. FAMILIA SISMICO VULNERABILIDAD RIESGO SISMICO

01  Arbildo Torres ALTO MEDIA RIESGO MEDIO
02  Céamara Falcon ALTO ALTA RIESGO ALTO
03  Torres Mendoza ALTO ALTA RIESGO ALTO
04  Criséstomo Vasquez ALTO MEDIA RIESGO MEDIO
05  Servan Lopez ALTO ALTA RIESGO ALTO
06  Vargas Chavez ALTO MEDIA RIESGO MEDIO
07  Hidalgo Sanchez ALTO ALTA RIESGO ALTO
08 Iliquin Trauco ALTO MEDIA RIESGO MEDIO
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09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Mendoza Merino
Yop Valqui
Trujillo Cruz
Santillan Culqui
Bolafios Yzquerdo
Alvarez Tafur
Chuquizuta Cuipal
Ramos Medina
Salon Cruz
Lozano Requejo
Salinas Ponce
Tejada Sanchez
Rodriguez Vera
Valqui Fernandez
Luna Guevara
Arce Corrales
Rojas Jiménez
Huaman Pilco
Garcia Quevedo
Valqui Vargas
Lizana Romero
Mestanza Pelaez
Zuta Gomez
Llanos Bricefio

Huaman Delgado

Campos Bustamente

Vela Zuta
Culqui Bazan
Lozano Vargas
Bernal Castillo
Damacen Puscan
Huaman Guiop
Valqui Olivares
Yoplac Polo
Tello Revilla
Rojas Guiop
Chévez Huaman
Trujillo Tafur
Portocarrero Meza
Tafur Vigo
Mufioz Culqui

Huaman Torrejon

ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
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BAJA
MEDIA
MEDIA

BAJA
MEDIA

ALTA

ALTA
MEDIA

ALTA
MEDIA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

BAJA

ALTA
MEDIA

MUY ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

BAJA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

BAJA

ALTA

ALTA
MEDIA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA
MEDIA

ALTA

ALTA
MEDIA

RIESGO MEDIO
RIESGO MEDIO
RIESGO MEDIO
RIESGO MEDIO
RIESGO MEDIO

RIESGO MEDIO

RIESGO MEDIO

RIESGO MEDIO

RIESGO MEDIO

RIESGO MEDIO

RIESGO MEDIO

RIESGO MEDIO



53.

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

Mori Mendoza ALTO ALTA RIESGO ALTO

Rivera Torres ALTO ALTA RIESGO ALTO
Altamirano Vargas ALTO - RIESGO MEDIO
Carrasco Cruz ALTO MEDIA RIESGO MEDIO
Goémez Huaman ALTO BAJA RIESGO MEDIO
Golac Rojas ALTO - RIESGO MEDIO
Culqui Huaman ALTO MUY ALTA _
Ocampo Tafur ALTO ALTA RIESGO ALTO
Mas Salcedo ALTO ALTA RIESGO ALTO
Santillan Servan ALTO BAJA RIESGO MEDIO
Soplin Grandez ALTO ALTA RIESGO ALTO

FUENTE: Elaboracion propia

Cabe mencionar que las dos viviendas que fueron construidas con el asesoramiento de un

ingeniero, se supuso que su vulnerabilidad es baja, por lo que, al hacer la interseccion en la

matriz se tiene que estas viviendas tienen riesgo sismico medio.

Resultados:

De las 61 viviendas evaluadas se obtuvo:

0.0% de viviendas tienen riesgo sismico bajo.
34.4% que equivalente a 21 viviendas evaluadas tiene un riesgo sismico medio.
62.3% que equivale a 38 viviendas evaluadas tiene un riesgo sismico alto.

3.3% que equivale a 2 viviendas evaluadas tiene un riesgo sismico muy alto.

RIESGO SISMICO DEL BARRIO SANTA
ISABEL - CHACHAPOYAS

%

w

RIESGO SISMICO BAJO

34.4%
RIESGO SISMICO
MEDIO

RIESGO SISMICO ALTO

62.3% ¥ RIESGO SISMICO MUY
ALTO

Figura N° 67: Distribucion de las viviendas segtn el riesgo sismico (elaboracion propia)
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V. DISCUSION:

1. En el PROYECTO PNDU PER/02/051 CIUDADES SOSTENIBLES realizada por el
Instituto Nacional de Defensa Civil en la ciudad de Chachapoyas, en el afio 2010 hizo
estudios de peligros y vulnerabilidades en cada barrio de Chachapoyas.

En el caso de la vulnerabilidad, no realizaron un estudio especifico de la vulnerabilidad
sismica, se hicieron estudios globales de vulnerabilidad tal es como, vulnerabilidad por

fenomenos de origen geoldgico, climatico, etc.

De igual forma para el peligro no realizaron un estudio especifico del peligro sismico,
solamente se guiaron de la norma peruana del 2006, en la cual divide al Perti en 3 zonas.
Por lo que escontraron que Santa Isabel tiene un peligro medio, considerando peligros por

inundacion, peligros tecnologicos, etc.

Y para el tema del riesgo, se hicieron estudios de riesgos globales tal es como de origen
climatico, geologico, encontrando que para zona de Santa Isabel existe un riesgo medio,
mas no realizaron un estudio especifico de riesgo sismico.

En cada evaluacion de estas variables utilizaron el manual de INDECI.

2. En el plan de desarrollo urbano (PDU) de la ciudad de Chachapoyas también se realizaron
diagndsticos en los diferentes barrios, realizada por la Municipalidad de Chachapoyas en
el afio 2013, se encontrd que el peligro para la zona de Santa Isabel es medio, pero se hace
un diagnostico general, es decir no se realizo un estudio especifico de peligro sismico o un

peligro por deslizamientos, etc.

De igual manera para la vulnerabilidad y el riesgo sismico, son estudios generales por lo

que no se podria hacer una comparacion con la presente memoria.
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CONCLUSIONES:

Después de la ejecucion del presente trabajo de investigacion se llegd a las siguientes

conclusiones:

El barrio Santa Isabel en la ciudad de Chachapoyas tiene un riesgo sismico alto, debido a

que la mayoria de las viviendas tiene una vulnerabilidad alta.
En términos porcentuales el riesgo sismico del barrio santa Isabel es como se muestra:

- 0.0% de viviendas tienen riesgo sismico bajo.
- 34.4% que equivalente a 21 viviendas evaluadas tiene un riesgo sismico medio.
- 62.3% que equivale a 38 viviendas evaluadas tiene un riesgo sismico alto.

- 3.3% que equivale a 2 viviendas evaluadas tiene un riesgo sismico muy alto.

Se cred un catalogo de todos los sismos ocurridos los ultimos 100 afios, es decir desde el
afio 1900 hasta el afio 2017.
El catalogo sismico cuenta con 1156 eventos sismicos, caracterizados por fecha, hora,

latitud, longitud, profundidad, magnitud su ubicacion.
Parte del catalogo se muestra en los anexos.

Se cred un catalogo sismico de intensidades de diferentes afios, abarcando desde el afio
1586 hasta el afio 2010.
El catalogo sismico cuenta con 50 eventos sismicos, caracterizados por fecha, hora, latitud,

longitud, profundidad y reporte de la intensidad observada.
Parte del catdlogo se muestra en los anexos.

Se elaboraron 3 leyes de atenuacion tanto para la aceleracion del suelo como para las
intensidades. Se elabord una ley para cada fuente sismogénica, es decir para la fuente

cortical, interplaca e intraplaca.

Se generd6 un mapa de iso-aceleraciones utilizando los parametros definidos en

anteriormente, una malla de nodos espaciados cada 0.1° y el software CRISIS-2007

Para generar el mapa, se exporto puntos en formato .xyz al Google Earth Pro, con el simple

objetivo de que se pueda ver exactamente en area de estudio.

Los resultados se pueden apreciar en los anexos.
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Se elabord el espectro de peligro uniforme para el barrio santa Isabel, obteniéndose una
aceleracion maxima de 0.26g la cual es mayor a comparacion de la norma peruana E-030
sismorresistente.

El espectro se puede apreciar en la parte de los resultados del peligro sismico.

El peligro sismico para el barrio de Santa Isabel es alto, se obtuvo convirtiendo la maxima
aceleracion (0.26g) a 2.55 m/s? y con la ayuda de la escala de peligro establecidos en el
proyecto GSHAP (Giardini, 1999), encontramos que 2.55 m/s? corresponde a un peligro

sismico alto.

Al realizar las encuestas de cada una de las viviendas se pudo conocer el material
predominante de las mismas. Se encontrd que la mayor parte de las viviendas fueron

construidas con adobe el cual representa un 57.4% de las viviendas.
En términos porcentuales el material predominante es como se muestra:

— Viviendas construidas con adobe 57.4%
- Viviendas construidas con ladrillo 34.4%
- Viviendas construidas con bloques de concreto 4.9%

- Viviendas construidas con otro tipo de material 3.3%

Se determind el Indice de Vulnerabilidad de cada vivienda, obteniendo asi un indice
maximo de 52% correspondiente a la vivienda de la familia Garcia Quevedo y un indice de
vulnerabilidad miima de 2.9% correspondiente a la vivienda de la familia Santillan

Culqui.

La vulnerabilidad de las viviendas autoconstruidas del barrio Santa Isabel son como se
muestra:

- 11.5% de viviendas se encuentran con vulnerabilidad sismica baja.

- 23% de las viviendas evaluadas tiene una vulnerabilidad sismica media.

— 59% de las viviendas evaluadas tiene una vulnerabilidad sismica alta.

3.3% de las viviendas evaluadas tiene una vulnerabilidad sismica muy alta.

El mapa de riesgo sismico se muestra en los anexos.
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RECOMENDACIONES:

A medida que transcurra el tiempo y se recopile una mayor cantidad de eventos sismicos,

recomiendo actualizar los parametros sismoldgicos de cada fuente sismogénica.

Como se ha podido notar, las leyes de atenuacion desempefian un papel importante a la
hora de evaluar el peligro sismico debido a que cuantifican la disipacion de la energia de
las ondas sismicas con la distancia. Sin embargo, no es nada sencillo la determinar una
expresion que modele adecuadamente el comportamiento real de las ondas con la distancia.
Por lo que, recomiendo para proximos estudios de peligro sismico, alimenten bien a la base
de datos de las aceleraciones para asi formular leyes de atenuacion mucho mas exactas

ademas actualizar constantemente la data.

Al realizar estudios de vulnerabilidad, recomiendo que para realizar encuestas por lo menos
se cuente con 5 personas especializadas y que manejen términos ingenieriles, de esta forma
se tendrdn datos mas exactos, se reducira el tiempo en campo, se obtendran calculos mas

confiables y mas coherentes

A los habitantes que vayan a construir sus viviendas, recomiendo pedir asesoramiento de
profesionales para que a la hora de construir estas puedan cumplir las regulaciones de las
normas sismo resistente E.030, de albafiileria E.070 y de adobe E.080 y asi reducir la

vulnerabilidad sismica.

Recomiendo, a las autoridades como los de Defensa Civil y a la misma Municipalidad de
Chachapoyas, educar a la poblacion para la mitigacion de riesgos, ya que muchos
desconocen las acciones a tomar durante o después de un sismo u otro cualquier fenémeno

natural que pudiera ocurrir.

A la universidad, promover la investigacion y algunos trabajos de practicas en favor de la

poblacién en zonas de alto riesgo.
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ANEXO 1

Mapa de riesgo sismico



Riesgo sismico del barrio Santa Isabel en la ciudad de Chachapoyas
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ANEXO 2

Catalogo sismico



’ ORIGEN HIPOCENTRO MAGNITUD .
NUMERO UBICACION
FECHA HORA LATITUD LONGITUD | PROF. (km) Ms Mb MI Mw
1 20/02/2017 07:45:10 -5.220 -74.971 10.00 - 5.40 - - Loreto, reserva nacional Pacaya Samiria
2 16/02/2017 10:36:09 -7.163 -80.640 40.17 - 4.80 - - 85km WSW de Pimentel, Chiclayo
3 31/01/2017 23:38:27 -3.313 -76.887 46.88 - 4.80 - - 169km N de Barranca, Lima
4 07/01/2017 16:04:54 -7.844 -75.548 39.70 - 4.90 - - 82km SO de Contamana, Pucallpa
5 02/01/2017 13:13:49 -4.895 -76.368 106.00 - - - 5.90 37km E de Barranca, Lima
6 29/12/2016 15:38:43 -6.845 -75.942 4.49 - 4.50 - - 36km SE de Chazuta, Tarapoto
7 07/12/2016 10:24:56 -5.246 -78.812 16.60 - 4.60 - - 23km SE de San Ignacio, Cajamarca
8 27/11/2016 16:53:14 -8.331 -79.988 35.00 - 4.70 - - 92km SE de Santiago de Cao, Trujillo
9 09/11/2016 20:01:23 -6.504 -80.668 10.00 - 4.60 - - 72km O de Mérrope, Lambayeque
10 16/10/2016 13:04:27 -7.009 -80.125 40.74 - 5.00 - - 28km SO de Pimentel, Chiclayo
11 02/10/2016 20:59:56 -8.553 -80.446 10.00 - 4.60 - - 148km SO de Santiago de Cao, Trujillo
12 30/09/2016 22:35:49 -3.998 -76.936 105.52 - 4.60 - - 96km NO de Barranca, Lima
13 25/09/2016 12:10:41 -8.384 -75.106 121.22 - 4.60 - - 34km NO de Campoverde, Ucayali
14 15/09/2016 06:42:23 -6.347 -76.733 19.74 - 4.50 - - 5km O de Tabalosos, San Martin
15 10/09/2016 10:08:20 -5.573 -76.954 121.00 - - - 6.10 52km N de Moyobamba, San Martin
16 27/08/2016 20:19:16 -8.245 -76.210 121.70 - 4.50 - - 33km SE de Tocache Nuevo, San Martin
17 01/08/2016 07:32:45 -8.910 -76.541 129.47 - 4.70 - - 50km S of Uchiza, Peru
18 20/07/2016 16:49:58 -8.400 -78.611 106.13 - 4.90 - - 15km E of Viru, Peru
19 02/07/2016 06:35:02 -4.754 -80.669 57.71 - 4.50 - - 9km NNW of Querecotillo, Peru
20 08/06/2016 20:18:28 -4.268 -76.879 103.45 - 4.90 - - 65km NNW of Barranca, Peru
21 24/05/2016 16:35:21 -2.798 -78.772 90.94 - 4.70 - - 9km SE of Azogues, Ecuador
22 09/05/2016 01:22:45 -7.233 -74.891 131.25 - 4.50 - - 17km NE of Contamana, Peru
23 09/04/2016 07:15:13 -4.311 -78.335 38.92 - 4.90 - - 71km SE of Yantzaza, Ecuador
24 21/03/2016 08:31:16 -5.357 -77.719 35.00 - 4.60 - - 84km ENE of La Peca, Peru
25 26/02/2016 13:09:57 -4.718 -80.721 49.93 - 4.50 - - 15km NNW of Querecotillo, Peru
26 25/01/2016 08:28:08 -6.065 -76.734 29.49 - 4.70 - - 24km ENE of Jepelacio, Peru
27 16/01/2016 21:39:18 -7.780 -79.960 43.48 - 4.60 - - 60km SW of Pacasmayo, Peru
28 07/01/2016 14:55:43 -6.800 -76.898 10.00 - 4.50 - - 20km NW of Saposoa, Peru
29 23/12/2015 02:34:24 -5.788 -74.652 25.87 = 4.60 - - 129km ESE of Lagunas, Peru
30 20/11/2015 21:28:58 -6.596 -80.521 53.41 - 4.60 - - 56km W of Morrope, Peru
31 13/11/2015 06:54:49 -8.504 -75.947 117.56 - 5.00 - - 57km E of Uchiza, Peru
32 04/10/2015 15:56:41 -3.789 -79.927 57.70 - 4.60 - - 33km WSW of Pinas, Ecuador
33 28/09/2015 03:07:16 -5.223 -76.801 107.35 - 4.50 - - 44km SSW of Barranca, Peru
34 02/09/2015 14:30:33 -5.650 -76.770 28.00 - 4.60 - - 49km NNE of Moyobamba, Peru
35 28/07/2015 02:42:21 -5.909 -75.078 35.44 - 4.50 - - 100km SE of Lagunas, Peru
36 25/07/2015 07:34:09 -8.370 -75.710 126.00 - 5.20 - - 83km E of Uchiza, Peru
37 09/07/2015 18:08:36 -9.110 -75.830 27.00 - 5.00 - - 27km NE of Tingo Maria, Peru
38 06/07/2015 11:17:48 -7.180 -80.516 36.72 - 4.90 - - 74km WSW of Pimentel, Peru
39 07/06/2015 06:39:29 -6.631 -81.082 10.60 - 4.80 - - 118km W of Morrope, Peru

Catalogo sismico (elaboracion propia)




ORIGEN

HIPOCENTRO

MAGNITUD

NUMERO UBICACION
FECHA HORA LATITUD LONGITUD | PROF. (km) Ms Mb MI Mw

40 02/06/2015 08:22:38 -3.987 -76.078 118.19 - 490 - - 116km NE of Barranca, Peru
41 20/05/2015 22:34:30 -3.083 -77.550 8.45 - 5.10 - - 96km SE of Sucua, Ecuador
42 12/05/2015 04:10:03 -5.438 -79.465 87.82 - 4.50 - - 22km S of Huancabamba, Peru
43 11/05/2015 16:29:11 -8.196 -76.265 128.47 - 4.50 - - 27km E of Tocache Nuevo, Peru
44 07/05/2015 14:46:25 -8.012 -77.687 48.06 - 4.70 - - 47km ESE of Huamachuco, Peru
45 26/04/2015 23:35:30 -8.324 -79.832 22.00 - - - 5.60 76km WSW of Santiago de Cao, Peru
46 23/04/2015 17:10:49 -8.363 -75.642 15.58 - 4.70 - - 91km E of Uchiza, Peru
47 13/04/2015 14:32:28 -8.528 -80.319 27.33 - 4.90 - - 134km WSW of Santiago de Cao, Peru
48 06/03/2015 18:09:51 -8.483 -75.661 36.47 - 4.80 - - 88km E of Uchiza, Peru
49 28/02/2015 04:53:11 -4.931 -78.182 67.42 - 4.60 - - 80km NNE of La Peca, Peru
50 13/02/2015 19:38:54 -3.055 -78.425 97.56 - 4.80 - - 40km NNE of Gualaquiza, Ecuador
51 01/02/2015 23:33:00 -3.913 -76.618 115.65 - 5.10 - - 102km N of Barranca, Peru
52 16/01/2015 11:39:23 -3.379 -79.972 79.03 - 5.10 - - 7km N of Santa Rosa, Ecuador
53 15/12/2014 05:53:59 -8.340 -75.072 112.64 - 4.50 - - 32km WNW of Campoverde, Peru
54 29/11/2014 15:48:28 -8.525 -80.019 34.31 - 4.60 - - 106km SW of Santiago de Cao, Peru
55 28/11/2014 04:06:16 -3.878 -77.210 114.16 = 4.50 - - 119km NNW of Barranca, Peru
56 09/11/2014 13:26:45 -5.492 -78.445 39.26 - 4.80 - - 13km N of La Peca, Peru
57 31/10/2014 18:42:18 -7.605 -76.362 17.59 - 5.40 - - 59km SE of Huicungo, Peru
58 31/10/2014 04:12:45 -8.600 -76.210 30.00 - 4.60 - - 31km ESE of Uchiza, Peru
59 05/10/2014 13:54:45 -4.404 -76.367 35.57 - 4.60 - - 60km NE of Barranca, Peru
60 09/09/2014 07:12:39 -4.147 -80.268 94.25 - 4.80 - - 35km W of Celica, Ecuador
61 23/08/2014 18:15:47 -5.925 -76.511 59.99 - 4.60 - - 47km W of Yurimaguas, Peru
62 07/08/2014 11:33:19 -6.220 -75.880 84.00 - - - - 41km SSE of Yurimaguas, Peru
63 31/07/2014 23:32:21 -6.649 -76.106 73.57 - 4.60 - - 8km SSE of Chazuta, Peru
64 23/07/2014 09:57:47 -5.721 -81.001 39.66 - 4.60 - - 26km SW of Sechura, Peru
65 04/07/2014 20:00:14 -9.061 -75.642 51.47 - 4.50 - - 47km ENE of Tingo Maria, Peru
66 06/06/2014 23:49:28 -7.257 -75.736 22.10 - 4.80 - - 75km ESE of Picota, Peru
67 15/05/2014 22:43:18 -7.603 -79.368 64.16 - 5.10 - - 16km NNW of Paijan, Peru
68 15/05/2014 01:48:53 -5.591 -80.983 49.97 - 4.60 - - 18km WSW of Sechura, Peru
69 14/05/2014 21:12:48 -8.370 -76.250 28.00 - 4.70 - - 25km ENE of Uchiza, Peru
70 12/05/2014 04:15:27 -4.210 -80.460 34.00 - 4.50 - - Peru-Ecuador border region
71 22/03/2014 00:38:45 -5.430 -80.830 37.00 - 4.90 - - S5km WSW of Vice, Peru
72 16/03/2014 15:25:14 -5.690 -81.000 28.00 - 4.50 - - 24km SW of Sechura, Peru
73 15/03/2014 23:51:33 -5.575 -80.971 29.00 - - - 6.30 16km W of Sechura, Peru
74 05/03/2014 04:25:43 -3.961 -76.374 99.73 - 4.50 - - 102km NNE of Barranca, Peru
75 16/02/2014 16:56:00 -4.617 -78.386 23.25 - 4.50 - - 87km SE of Zamora, Ecuador
76 13/01/2014 09:17:47 -5.291 -78.455 49.50 - 4.50 - - 35km N of La Peca, Peru
77 08/01/2014 15:39:18 -5.012 -80.001 72.10 - 4.60 - - 19km N of Morropon, Peru
78 06/01/2014 20:05:45 -4.799 -80.595 45.24 - 4.70 - - 7km NE of Querecotillo, Peru

Catalogo sismico (elaboracion propia)




ANEXO 3

Catalogo sismico de intensidades



ORIGEN

HIPOCENTRO

REPORTE DE LA INTENSIDAD OBSERVADA

MAGNITUD
FECHA HORA LATITUD LONGITUD | PROF. (km) (Ms) LOCALIDAD LATITUD LONGITUD | DIST.EPIC. (km) INTENSIDAD
10/07/1586 19:00:00 -12.301 -77.705 60.00 8.10 CALLAO -12.067 -77.150 65.74 9.00
LIMA -12.043 -77.028 78.99 8.00
HUARMEY -10.068 -78.152 253.29 7.00
TRUJILLO -8.112 -79.028 488.33 5.00
CASMA -9.475 -78.302 321.28 6.00
CABANA, ANCASH -8.400 -78.033 435.71 5.00
CAJAMARCA -7.164 -78.500 578.45 4.00
CHACHAPOYAS -6.232 -77.869 675.85 4.00
MOYOBAMBA -6.050 -76.967 700.54 4.00
14/02/1619 16:30:00 -8.900 -79.300 40.00 7.80 TRUJILLO -8.112 -79.028 92.73 9.00
SAN PEDRO DE LLOC -7.433 -79.506 164.90 7.00
HUAMACHUCO -7.800 -78.067 182.89 7.00
CHICLAYO -6.774 -79.842 24413 7.00
CONTUMAZA, CAJAMARCA -7.367 -78.817 178.81 7.00
ASCOPE -7.714 -79.108 133.67 8.00
PAITA -5.089 -81.114 469.20 7.00
PUCARA, CAJAMARCA -6.040 -79.129 318.94 7.00
LIMA -12.043 -77.028 429.24 6.00
SANTIAGO DE CHUCO -8.150 -78.183 148.61 7.00
PIURA -5.200 -80.633 437.43 7.00
QUEROCOTO, CAJAMARCA -6.359 -79.036 284.38 7.00
MALA -12.658 -76.631 510.09 5.00
20/10/1687 09:15:00 -11.350 -78.200 30.00 8.20 CANETE -13.078 -76.384 275.80 11.00
CHIMBOTE -9.085 -78.578 255.50 4.00
HUARMEY -10.068 -78.152 142.80 5.00
CABANA, ANCASH -8.400 -78.033 328.91 3.00
TRUJILLO -8.112 -79.028 371.77 3.00
HUARAL -11.495 -77.208 109.47 7.00
07/01/1725 04:15:00 -9.200 -79.300 40.00 7.70 BARRANCA -10.750 -77.767 240.90 8.00
CASMA -9.475 -78.302 113.85 7.00
YUNGAY -9.138 -77.744 171.18 7.00
HUAMACHUCO -7.800 -78.067 206.71 6.00
SAN PEDRO DE CHONTA -8.658 -76.864 274.64 6.00
TOCACHE -8.188 -76.550 322.87 5.00
CAJAMARCA -7.164 -78.500 243.19 5.00
CHEPEN -7.217 -79.450 221.41 5.00
29/10/1746 03:30:00 -11.990 -77.190 30.00 8.40 LIMA -12.043 -77.028 18.57 8.00
TRUJILLO -8.112 -79.028 476.42 7.00

Catalogo sismico de intensidades (laboracion propia)




ORIGEN

HIPOCENTRO

REPORTE DE LA INTENSIDAD OBSERVADA

MAGNITUD

FECHA HORA LATITUD | LONGITUD | PROF. (km) (Ms) LOCALIDAD LATITUD | LONGITUD | DIST.EPIC. (km) INTENSIDAD
CAJAMARCA -7.164 -78.500 556.16 7.00

TOCACHE -8.188 -76.550 429.01 6.00

JUANJUI -7.178 -76.731 538.07 6.00

CHICLAYO -6.774 -79.842 649.59 7.00

LAGUNAS, LORETO -5.227 -75.675 771.10 4.00

YURIMAGUAS -5.900 -76.083 688.78 4.00

CONTAMANA -7.350 -75.010 569.28 4.00

24/07/1912 | 11:50:00 -5.600 -80.400 30.00 8.00 CHIRINOS, CAJAMARCA -5.305 -78.898 169.62 11.00
HUANCABAMBA -5.239 -79.451 112.65 11.00

OLMOS -5.985 -79.745 84.22 10.00

BAGUA -5.635 -78.531 207.15 10.00

PIURA -5.200 -80.633 51.49 10.00

CAJAMARCA -7.164 -78.500 272.91 8.00

NIEVA -4.583 -77.900 299.42 9.00

TALARA -4.577 -81.272 149.37 6.00

JUANJUI -7.178 -76.731 442.22 8.00

CUTERVO -6.377 -78.818 195.30 9.00

CHICLAYO -6.774 -79.842 144.52 8.00

SECHURA -5.557 -80.822 47.02 10.00

MOYOBAMBA -6.050 -76.967 383.52 9.00

14/05/1928 | 22:14:46 -5.000 -78.000 30.00 7.30 CHACHAPOYAS -6.232 -77.869 137.88 10.00
MOYOBAMBA -6.050 -76.967 163.62 10.00

JUANJUI -7.178 -76.731 280.16 8.00

CUTERVO -6.377 -78.818 178.09 9.00

CAJAMARCA -7.164 -78.500 247.17 8.00

CHICLAYO -6.774 -79.842 283.85 7.00

TRUJILLO -8.112 -79.028 364.58 6.00

MORROPON -5.182 -79.969 219.26 8.00

21/06/1937 | 15:13:00 -8.500 -80.000 60.00 6.70 SALAVERRY, TRUJILLO -8.215 -78.978 116.92 6.00
VIRU -8.417 -78.750 137.95 6.00

OTUZCO, LA LIBERTAD -7.904 -78.565 171.47 5.00

CHEPEN -7.217 -79.450 155.20 4.00

CARAZ -9.048 -77.811 248.46 4.00

HUAMACHUCO -7.800 -78.067 226.85 4.00

24/05/1940 | 16:34:00 -10.500 -77.000 50.00 8.20 BARRANCA -10.750 -77.767 88.38 8.00
MALA -12.658 -76.631 243.59 7.00

CHIMBOTE -9.085 -78.578 234.05 6.00

VIRU -8.417 -78.750 301.18 5.00
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ANEXO 4

Peligro sismico probabilistico
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Peligro sismico probablllstlco para un periodo de T = 0.30s
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Peligro sismico probabilistico para un periodo de T = 0.50s
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Peligro sismico probabilistico para un periodo de T = 1.50s
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Peligro sismico probabilistico para un periodo de T = 3.00s
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ANEXO §

Calculo del indice de vulnerabilidad
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Arbildo Torres

PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. C 25 1.00 25
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9 [Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 37.5
Indice de vulnerabilidad 9.8%
02 Camara falcon
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA [ PRODUCTO
1 [Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 [Configuracién en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracién en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 [Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. D 45 0.25 11.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 178.75
Indice de vulnerabilidad 46.7%
03 Torres Mendoza
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA [ PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracién en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 [Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 146.25
Indice de vulnerabilidad 38.2%
04 Cris6stomo Vasquez
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA [ PRODUCTO
1 [Organizacidn del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 [Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracién en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 [Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 70
Indice de vulnerabilidad 18.3%
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Servan Loépez

PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA [ PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 [Configuracién en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 [Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 [Elementos no estructurales. D 45 0.25 11.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 133.75
indice de vulnerabilidad 35.0%
06 Vargas Chavez
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA [ PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 [Configuracién en planta. A 0 0.50 0
6 [Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 [Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 [Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 [Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 103.75
indice de vulnerabilidad 27.1%
07 Hidalgo Sanchez
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 [Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 166.25
Indice de vulnerabilidad 43.5%
08 Iliquin Trauco
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 [|Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 [Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 62.5

Indice de vulnerabilidad

16.3%
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Mendoza Merino

PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 [Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. B 5 1.00 5
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 [Configuracién en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 [Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 [Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 47.5
Indice de vulnerabilidad 12.4%
10 Yop Valqui
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 [Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 [Configuracién en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracién en elevacion. C 25 1.00 25
7 [|Distancia maxima entre columnas. C 25 0.25 6.25
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 61.25
indice de vulnerabilidad 16.01%
11 Trujillo Cruz
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 [Configuracién en planta. D 45 0.50 22.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 [|Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 [Correlacion. A 0 1.25 0
10 |Elementos no estructurales. D 45 0.25 11.25
11 |Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 95
Indice de vulnerabilidad 24.8%
12 Santillan Culqui
PARAMETROS CLASEKi | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacidn del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracién en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. B 5 1.00 5
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9 |Correlacion. A 0 1.25 0
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 11.25

Indice de vulnerabilidad

2.9%
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Bolafios Yzquerdo

PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 [Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. A 0 1.25 0
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 80
Indice de vulnerabilidad 20.9%
14 Alvarez Tafur
PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacidn del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. D 45 0.50 22.5
3 [Posicidn del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 [Configuracién en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 126.25
Indice de vulnerabilidad 33.0%
15 Chuquizuta Cuipal
PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 [Posicién del edificio y cimentacidn. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. C 25 0.50 12.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 188.75
Indice de vulnerabilidad 49.3%
16 Ramos Medina
PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacién del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicién del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. C 25 1.00 25
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |[Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 [Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |[Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 82.5

Indice de vulnerabilidad

21.6%
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Salon Cruz

PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 [Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. C 25 1.00 25
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 121.25
indice de vulnerabilidad 31.7%
18 Lozano Requejo
PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. C 25 1.00 25
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 62.5
Indice de vulnerabilidad 16.3%
19 Salinas Ponce
PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. C 25 0.50 12.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 118.75
Indice de vulnerabilidad 31.0%
20 Tejada Sanchez
PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. C 25 0.50 12.5
6 [Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |[Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. D 45 0.25 11.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 143.75

Indice de vulnerabilidad

37.6%
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Rodriguez Vera

PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 [Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. D 45 0.25 11.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 171.25
Indice de vulnerabilidad 44.8%
22 Valqui Fernandez
PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacién del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. C 25 0.50 12.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 138.75
indice de vulnerabilidad 36.3%
23 Luna Guevara
PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 |Posicidn del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. D 45 0.25 11.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 163.75
indice de vulnerabilidad 42.8%
24 Arce Corrales
PARAMETROS CLASE Ki| VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. C 25 1.00 25
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9 |Correlacion. A 0 1.25 0
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 31.25

Indice de vulnerabilidad
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Rojas Jimenez

PARAMETROS CLASE Ki | VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacién del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 [Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |[Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 [Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. D 45 0.25 11.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 151.25
Indice de vulnerabilidad 39.5%
26 Huaman Pilco
PARAMETROS CLASEKi | VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacidn del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 [Posicidn del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. C 25 1.00 25
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9 [Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 85
Indice de vulnerabilidad 22.2%
27 Garcia Quevedo
PARAMETROS CLASEKi | VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 [Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. D 45 0.50 22.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. B 5 0.50 2.5
6 [Configuracién en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 [Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 198.75
Indice de vulnerabilidad 52.0%
28 Valqui Vargas
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 [Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 [Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 [Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 [Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 [Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 166.25

Indice de vulnerabilidad

43.5%
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Lizana Romero

PARAMETROS CLASE Ki | VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 [Organizacién del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. D 45 0.50 22.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 126.25
Indice de vulnerabilidad 33.0%
30 Mestanza Pelaez
PARAMETROS CLASEKi | VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. B 5 1.00 5
5 |Configuracion en planta. C 25 0.50 12.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 168.75
Indice de vulnerabilidad 44.1%
31 Zuta Gomez
PARAMETROS CLASEKi | VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. C 25 1.00 25
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9 |Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 [Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |[Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 45
indice de vulnerabilidad 11.8%
32 Llanos Briceiio
PARAMETROS CLASEKi | VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 118.75

Indice de vulnerabilidad

31.0%
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Huaman Delgado

PARAMETROS CLASEKi | VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 [|Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 146.25
Indice de vulnerabilidad 38.2%
34 Campos Bustamente
PARAMETROS CLASEKi | VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. B 5 1.00 5
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 [Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 126.25
Indice de vulnerabilidad 33.0%
35 Vela Zuta
PARAMETROS CLASEKi | VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacién del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 |Posicién del edificio y cimentacidn. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 [Elementos no estructurales. D 45 0.25 11.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 173.75
Indice de vulnerabilidad 45.4%
36 Culqui Bazan
PARAMETROS CLASEKi [ VALOR IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 [Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicidn del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. C 25 0.50 12.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 [Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 [Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 138.75

Indice de vulnerabilidad

36.3%
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Lozano Vargas

PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacién del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 [Posicién del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 188.75
Indice de vulnerabilidad 49.3%
38 Bernal Castillo
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacién del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 [|Posicién del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracidn en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 42.5
Indice de vulnerabilidad 11.1%
39 Damacen Puscan
PARAMETROS CLASEKi | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracién en planta. D 45 0.50 22.5
6 |Configuracién en elevacion. B 5 1.00 5
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 117.5
Indice de vulnerabilidad 30.7%
40 Huaman Guiop
PARAMETROS CLASEKi | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 138.75

Indice de vulnerabilidad

36.3%
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Valqui Olivares

PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 [Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 [Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 100
Indice de vulnerabilidad 26.1%
42 Yoplac Polo
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 [Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. C 25 0.50 12.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 168.75
indice de vulnerabilidad 44.1%
43 Tello Revilla
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 158.75
indice de vulnerabilidad 41.5%
44 Rojas Guiop
PARAMETROS CLASEKi | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracidn en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 173.75

Indice de vulnerabilidad

45.4%
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Chavez Huaman

PARAMETROS CLASEKi | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacidn del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 [|Posicién del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. C 25 0.50 12.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 178.75
Indice de vulnerabilidad 46.7%
46 Trujillo Tafur
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 [Posicién del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 156.25
Indice de vulnerabilidad 40.8%
47 Portocarrero Meza
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 103.75
indice de vulnerabilidad 27.1%
48 Tafur Vigo
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 [Organizacidn del sistema resistente C 20 1.00 20
2 [Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 121.25

Indice de vulnerabilidad

31.7%




49 Muiioz Culqui
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA [ PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 121.25
indice de vulnerabilidad 31.7%
50 Huaman Torrejon
PARAMETROS CLASEKi | VALOR | IMPORTANCIA [ PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. C 25 1.00 25
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 72.5
Indice de vulnerabilidad 19.0%
51 Mori Mendoza
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. C 25 0.50 12.5
3 [Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. D 45 0.50 22.5
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 117.5
Indice de vulnerabilidad 30.7%
52 Rivera Torres
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicién del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. B 5 0.50 2.5
6 |[Configuracién en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 158.75

Indice de vulnerabilidad

41.5%




54 Carrasco Cruz
PARAMETROS CLASEKi | VALOR | IMPORTANCIA [ PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. C 25 1.00 25
7 |Distancia maxima entre columnas. C 25 0.25 6.25
8 |Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. B 5 1.00 5
Suma de valores de los parametros 76.25
Indice de vulnerabilidad 19.9%
55 Gomez Huaman
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA [ PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente A 0 1.00 0
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 [Configuracién en planta. B 5 0.50 2.5
6 |Configuracion en elevacion. C 25 1.00 25
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. B 15 1.00 15
9 |Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 50
Indice de vulnerabilidad 13.1%
57 Culqui Huaman
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. D 45 0.50 22.5
3 |Posicién del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracidn en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 196.25
indice de vulnerabilidad 51.3%
58 Ocampo Tafur
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR | IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicién del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracién en planta. B 5 0.50 2.5
6 |[Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. C 25 1.00 25
9 |Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 138.75

Indice de vulnerabilidad

36.3%




59 Mas Salcedo
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR [ IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacidn del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicién del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. C 15 1.00 15
5 |Configuracion en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. D 45 0.25 11.25
8 |Tipo de Cubierta. D 45 1.00 45
9 [Correlacion. C 25 1.25 31.25
10 |Elementos no estructurales. D 45 0.25 11.25
11 |Estado de conservacion. D 45 1.00 45
Suma de valores de los parametros 181.25
indice de vulnerabilidad 47.4%
60 Santillan Servan
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR [ IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacion del sistema resistente B 5 1.00 5
2 |Calidad del sistema resistente. A 0 0.50 0
3 |Posicién del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracién en planta. A 0 0.50 0
6 |Configuracion en elevacion. B 5 1.00 5
7 |Distancia maxima entre columnas. A 0 0.25 0
8 |Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9 [Correlacion. B 5 1.25 6.25
10 |Elementos no estructurales. B 5 0.25 1.25
11 |Estado de conservacion. A 0 1.00 0
Suma de valores de los parametros 17.5
Indice de vulnerabilidad 4.6%
61 Soplin Grandez
PARAMETROS CLASE Ki | VALOR [ IMPORTANCIA | PRODUCTO
1 |Organizacidn del sistema resistente C 20 1.00 20
2 |Calidad del sistema resistente. B 5 0.50 2.5
3 |Posicion del edificio y cimentacion. A 0 0.75 0
4 |Losas de entrepiso. A 0 1.00 0
5 |Configuracion en planta. C 25 0.50 12.5
6 |Configuracién en elevacion. A 0 1.00 0
7 |Distancia maxima entre columnas. C 25 0.25 6.25
8 |Tipo de Cubierta. A 0 1.00 0
9 [Correlacion. D 45 1.25 56.25
10 |Elementos no estructurales. C 25 0.25 6.25
11 |Estado de conservacion. C 25 1.00 25
Suma de valores de los parametros 128.75

Indice de vulnerabilidad




ANEXO 6

Tasa de excedencia para diferentes periodos



Tasa de excedencia para 0.00s y para un periodo de retorno de 50 afios

Save Intensity value (cmiseg) for return period of 50 years
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Tasa de excedencia para 0.2s y para un periodo de retorno de 50 afios

Exceedance rate (1fyear) for intensity at 0.2 sec Save Intensity value (cmiseg?) for return period of 50 years

1E-01

o\

100 \

— |
1E+01 1E+02 1E+03 1 2 3
Tasa de excedencia para 0.3s y para un periodo de retorno de 50 afios
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Tasa de excedencia para 0.4s y para un periodo de retorno de 50 afios

Exceedance rate (1fyear) for intensity at 0.4 sec Save Intensity value (cmizeg2) for return period of 50 years
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Tasa de excedencia para 0.5s y para un periodo de retorno de 50 afios

Save Intensity value (cmiseg2) for return period of 50 years
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Tasa de excedencia para 0.75s y para un periodo de retorno de 50 afios
Exceedance rate (1fvear) for intensity at 0.75 sec Save Intensity value (cmiseg2) for return period of 50 years
250 IR
150 / \\
100 \
50 \ \
S
1 2 E
Tasa de excedencia para 1.00s y para un periodo de retorno de 50 afios
Exceedance rate (1/year) for intensity at 1 sec Save Intensity value (cmiseg2) for return period of 50 years
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