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PRESENTACION

La presente investigacion tiene como titulo “ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS DE ALBANILERIA MEDIANTE MODELOS
ANALITICOS REPRESENTATIVOS, EN SAN JUAN DE LURIGANCHO, 2020”. La
metodologia empleada es una contribucién al area de la ingenieria estructural porque permite
estimar la vulnerabilidad estructural frente a un determinado sismo de las viviendas
autoconstruidas mediante el analisis estructural de modelos representativos. Se desarrollo la
tesis esperando que su aplicacion sirva de apoyo a todos los estudiantes y profesionales que

estén dedicandose a la investigacion.




DEDICATORIA

El presente trabajo va dedicado a mi madre

por su apoyo incondicional

a lo largo de todo mi desarrollo académico.

Siempre estaré totalmente agradecido.




iINDICE DE TABLAS
Tabla 1: Resistencia del ladrillo pandereta industrial y artesanal.
Tabla 2: Valores de deriva para un muro hecho con ladrillo industrial.
Tabla 3: Valores de deriva para un muro hecho con ladrillo artesanal.
Tabla 4: Valores de deriva para un muro hecho con ladrillo pandereta.

Tabla 5: Valores de deriva para un muro con ladrillo artesanal (ML1) y ladrillo

pandereta (ML2), relacionado con el nivel de desemperio.

Tabla 6: Valores de deriva considerados para cada tipo de ladrillo y en cada estado

de dano.
Tabla 7: Operacionalizacién de variables.
Tabla 8: Nivel de confianza deseado y puntacién z para el calculo de la muestra.
Tabla 9: Criterios considerados para evaluar la autoconstruccién de una vivienda.

Tabla 10: Preguntas consideradas para conocer la percepcion de los propietarios

respecto a sus viviendas.
Tabla 11: Definicién del largo y ancho del modelo representativo tipo A.
Tabla 12: Definicion de las secciones de vigas y columnas del modelo tipo A.

Tabla 13: Secciones de vigas y columnas considerados para los cuatro modelos

representativos.

Tabla 14: Listado de registros sismicos considerados para el analisis de las viviendas

autoconstruidas.
Tabla 15: Definicion de la carga muerta y carga viva en los modelos representativos.

Tabla 16: Grafica de las derivas maximas por piso para la direcciéon X-X de todos los

registros sismicos con PGA de 0.45g para los 4 modelos representativos.




Tabla 17: Comparacién entre distribucién normal y log-normal para el modelo Tipo A.

Tabla 18: Comparacién entre distribucion normal y log-normal para el modelo Tipo B.

Tabla 19: Comparacion entre distribucién normal y log-normal para el modelo Tipo C.

Tabla 20: Comparacién entre distribucion normal y log-normal para el modelo Tipo D.

Tabla 21: Derivas para cada nivel de intensidad sismica para los 21 registros simicos

para el modelo representativo Tipo A.

Tabla 22: Generacién de curva de fragilidad en base a la distribuciéon de probabilidad

acumulada para el modelo representativo Tipo A.

Tabla 23: Probabilidad de excedencia y ocurrencia para una intensidad sismica de

0.45g para los cuatro modelos representativos.

Tabla 24: Resistencia a la compresion de ladrillos usados en las viviendas del modelo

Tipo A.

Tabla 25: Puntacion en aspectos estructurales, calidad de mano de obra y factores

degradantes.

Tabla 26: Factor de ajuste para cada vivienda de los cuatro modelos representativos.

Tabla 27: Matriz de probabilidad de ocurrencia para cada vivienda de los modelos

representativos del AA.HH San Fernando.




10

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1: Representacién de las curvas de fragilidad en una vivienda.

Figura 2: Funcion de distribucion de probabilidad (fdp) para un conjunto de

intensidades sismicas.

Figura 3: Generacién de curva de la curva de fragilidad en base a la fdp y la deriva

limite para un estado de daro.

Figura 4: Vista satelital del AA.HH San Fernando (Google Earth, 2020).

Figura 5: Ficha de recoleccion de datos.

Figura 6: Fachadas de cuatro de las viviendas visitadas en el AA.HH San Fernando.

Figura 7: Tipos de ladrillos usados en viviendas de albaileria.

Figura 8: Factores degradantes en viviendas de albaileria confinada.

Figura 9: Salidas a campo para la recoleccion de datos de las viviendas en estudio.

Figura 10: Vaciado en una plantilla Excel de todos los datos obtenidos en campo.

Figura 11: Tendencias de las viviendas para cada criterio de autoconstruccién

considerado.

Figura 12: Tendencias de los propietarios sobre la precepcion sobre sus propias

viviendas.

Figura 13: Modelos representativos del AA.HH San Fernando. (a): Tipo A, (b) Tipo B,

(c): Tipo C, (d): Tipo D.

Figura 14: Registro sismico 2007 Pisco-lca2, direccién E-W.

Figura 15: Planos estructurales del modelo representativo Tipo A. (a): Primer nivel
verticales, (b) Segundo nivel verticales, (c): Primer nivel horizontales, (d): Segundo nivel

horizontales.




11

Figura 16: Modelado en el programa ETABS del modelo representativo Tipo A. (a)

Vista en planta modelo Tipo A, (b) Vista en 3D del modelo Tipo A.

Figura 17: Grafica de las derivas maximas por piso para la direccion X-X del registro

sismico 2007 Pisco-Ica2 con PGA de 0.45g del modelo representativo Tipo A.

Figura 18: Funcién de probabilidad acumulada para cada distribucion Modelo Tipo A.

Figura 20: Funcién de probabilidad acumulada para cada distribucion Modelo Tipo B.

Figura 20: Funcion de probabilidad acumulada para cada distribucion Modelo Tipo C.

Figura 21: Funcién de probabilidad acumulada para cada distribucion Modelo Tipo D.

Figura 22: Curvas de funcion de distribucién de probabilidad acumulada para cada

aceleracién considerada, para los 21 registros simicos para el modelo representativo Tipo A.

Figura 23: Derivas limite de los estados de dafio en la funcién de distribucién de

probabilidad acumulada para los modelos representativos.

Figura 24: Curvas de fragilidad para los 4 modelos representativos.




12

RESUMEN

La frecuente actividad sismica en el Perl y que mas del 70% de las viviendas son
autoconstruidas implican una situacion de vulnerabilidad en las estructuras, la cual se desea
conocer. El ser un area urbana la que estd en estudio, se clasificé a las viviendas en 4
modelos representativos y en base a un enfoque probabilistico se aplicé el método de curvas

de fragilidad para la estimacion de la vulnerabilidad estructural para estos modelos.

Se desarrollé un andlisis tiempo historia, con 21 registros simicos, para cada nivel de
intensidad sismica en cada modelo representativo. Del andlisis se obtuvieron las derivas de
entrepiso con las cuales se formaron las curvas de funcién de distribucion de probabilidad
acumulada. Se definieron los estados discretos de dafo: sin dafno, Leve, Moderado, Severo
y Colapso, cada uno con un valor de deriva caracteristico, dependiendo del tipo de ladrillo
usado. Luego, con estos dos componentes se generaron las curvas de fragilidad para cada

modelo representativo.

Finalmente se procedié a realizar un ajuste para que las probabilidades en cada
estado de dafo de los cuatro modelos sean mas representativas en cada una de sus
viviendas. De los datos recogidos en campo, cada vivienda obtuvo un factor de ajuste con
respecto a su modelo representativo, la cual se aplicé a la intensidad sismica de interés,
obteniendo una intensidad sismica equivalente para la vivienda en especifico con la cual se
conocio sus probabilidades de dafio. Los resultados arrojaron que en el primer modelo tipo A
predominan los estados de dafio moderado y severo, en los modelos tipo B, C Y D predomina

el estado de dano severo.

Palabras clave: Curvas de fragilidad, vulnerabilidad estructural, autoconstruccion,

estados de dano.
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ABSTRACT

The frequent seismic activity in Peru and that more than 70% of the houses are self-built,
implies a situation of vulnerability in the structures, which we want to know. Being an urban
area the one under study, the dwellings were classified in 4 representative models and based
on a probabilistic approach, the fragility curves method was applied to estimate structural

vulnerability for these models.

A time-history analysis was developed, with 21 simian records, for each level of seismic
intensity in each representative model. From the analysis, the mezzanine drifts were obtained
with which the cumulative probability distribution function curves were formed. Discrete
damage states were defined: no damage, Slight, Moderate, Severe, and Collapse, each with
a characteristic drift value, depending on the type of brick used. Then, with these two

components, the brittleness curves were generated for each representative model.

Finally, an adjustment was made so that the probabilities in each state of damage of the four
models are more representative in each of their homes. From the data collected in the field,
each dwelling obtained an adjustment factor with respect to its representative model, which
was applied to the seismic intensity of interest, obtaining an equivalent seismic intensity for
the specific dwelling with which its probabilities of hurt. The results showed that in the first type
A model the moderate and severe damage states predominate, in the type B, C and D models

the severe damage state predominates.

Keywords: Fragility curves, structural vulnerability, self-construction, damage states.
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

El Pert es un pais altamente sismico, esta ubicado en el cinturén de Fuego del
Pacifico, conocido por su alta actividad sismica. Debido a esta realidad es que el territorio
nacional es propenso a sufrir de movimientos teluricos de gran magnitud, sobre todo en su

zona costera, donde habita la mayoria de su poblacion.

Siendo el caso de Lima Metropolitana, que tiene una poblacién estimada de 9 millones
320 mil habitantes. Especificamente el caso del distrito de San Juan de Lurigancho con una
poblacién de 1 millon 117 mil habitantes, segun el Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2018).

Este rapido crecimiento poblacional y la falta de planificacién urbanistica lleva a la
informalidad en las construcciones, asi lo sefiala el presidente de la Camara Peruana de la
Construccion (CAPECO): “El 70% de las viviendas construidas en Lima y, por lo tanto, una
proporcién un poco mas alta en el resto del pais son construidas sin pasar por ningn proceso
formal, valga decir, no han gestionado una licencia de construccién, no han sido construidas
por un profesional y no han tenido ningiin proceso de supervision por ninguna autoridad”

(Espinosa, 2017).

Ademas, se debe tener en cuenta que la informalidad en la construccion esta muy
relacionado a la autoconstruccién. Una muestra de eso es que el Informe Econémico de la
Construccion (IEC) gestionado por CAPECO que indic6 que solo el 3% de los
“autoconstructores” son totalmente formales, esto quiere decir que cumplen con los cinco
aspectos considerados, los cuales son: el titulo de propiedad, la licencia de construccion, los
planos, la direccion de la obra y la compra de los materiales, por otro lado, el 15% son

totalmente informales, es decir, no cumplen ninguno de los aspectos anteriores. De esto se
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concluy6é que una gran mayoria de viviendas muestra diferentes niveles de informalidad.

(Camara peruana de la construccion [CAPECQ], 2018, p. 40).

Esta realidad no escapa en las viviendas del distrito de San Juan de Lurigancho, ya
que tiene un gran numero de viviendas que son autoconstruidas, entendiendo por
autoconstruidas a aquellas viviendas que no cumplieron con algunos de estos requisitos:
asesoria ingenieril en el momento de su disefio y ejecucién, mano de obra calificada, permiso
de construccidn, titulo de propiedad. La carencia de algunos o todos estos requisitos da mayor
incertidumbre de cuél sera su comportamiento frente a un sismo y cudles seran sus posibles

danos.

Ciertamente la falta de los requisitos mencionados anteriormente les brinda
condiciones subestandar a estas viviendas haciéndolas mas susceptibles a sufrir mayores
danos, es decir las hace mas vulnerables frente a los sismos, entendiendo por vulnerabilidad
estructural a la probabilidad de una estructura de ser afectada en diferentes niveles de dafo,
las cuales se ven necesarias conocer para poder estimar que tan vulnerable es 0 no una

vivienda autoconstruida y sobre esa base plantear soluciones.

Ahora bien, la diversidad de viviendas autoconstruidas en San Juan de Lurigancho,
cada una con sus propias caracteristicas constructivas no permite englobar a todas como un
unico modelo representativo, esta variabilidad nos lleva a un problema de no conocer la

vulnerabilidad estructural de cada vivienda autoconstruida.

Hay muchas metodologias que estiman la vulnerabilidad estructural, unas mas
representativas que otras, cada una de ellas caracterizadas por estimar que tan probable es
que una determinada estructura llegue a una condicién de comportamiento, representada por
un estado de dano. Son desde métodos empiricos, analiticos, directos o indirectos y mdultiples
adaptaciones alrededor del mundo. El tomar estos métodos para una aplicacién directa de su

metodologia no nos asegura un valor de vulnerabilidad representativa del lugar de estudio,
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por lo que debe haber una interpretacion y ajuste de ciertos parametros que nos permita tener

una mejor estimacion segun las condiciones de la zona de estudio.

Esta realidad de las viviendas autoconstruidas va en aumento por todo el distrito, no
solo en su zona central sino también por sus periferias, poblando sus cerros. Es por ello que
se justifica la necesidad de conocer la vulnerabilidad estructural de estas viviendas, que

ayude a plantear mejoras en la construccion de las mismas.

1.2. PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA PRINCIPAL
¢ Cuadl es la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de albanileria

mediante modelos analiticos representativos, en San Juan de Lurigancho?

1.2.2. PROBLEMAS SECUNDARIOS

» ¢Cual es la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de albanileria en
relacién a la deriva maxima mediante modelos analiticos representativos, en San Juan
de Lurigancho?

» ¢Cual es la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de albanileria en
relacion al tipo de ladrillo usado mediante modelos analiticos representativos, en San
Juan de Lurigancho?

» ¢Cual es la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de albanileria en
relacién a los estados de dafio mediante modelos analiticos representativos, en San

Juan de Lurigancho?

1.2.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema de la investigacion se centra en que no se conoce la vulnerabilidad
estructural frente a sismos de las viviendas autoconstruidas en San Juan de Lurigancho, asi
como las relaciones existentes entre las derivas maximas, tipos de ladrillos usados y los

estados de dafo, y como estas reflejan la vulnerabilidad de una vivienda determinada.
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Ademas, entendiendo que es un problema urbano, como un conjunto de modelos analiticos

pueden ser representativos de la zona de estudio.

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La justificacion de la tesis se puede subdividir en los siguientes enfoques:

1.3.1.1. TEORICA

La estimacion de la vulnerabilidad estructural de las viviendas autoconstruidas esta
basado en un método analitico, que consiste en representar al conjunto de viviendas de la
zona de estudio en 4 modelos representativos, y someterlos a un analisis estructural, se
definen cuatro modelos basandonos en el trabajo de Flores, Diaz y Zavala (2019), donde
cada modelo representativo representa a un subgrupo de viviendas que tienen caracteristicas
similares. La aplicacion del método se justifica porque este método contempla el andlisis de
las estructuras que arrojan valores cuantificables de desplazamientos, derivas y esfuerzos,
que posteriormente son caracterizados cualitativamente sobre estados de dafios en las

curvas de fragilidad.

1.3.1.2. PRACTICA

El trabajo préactico de la investigacion se centra en la viabilidad de la recoleccion de
informacién en campo obteniendo los datos necesarios para generar grupos de viviendas de
mayor similitud que definan los modelos representativos. Este trabajo en campo se centra en
una inspeccion visual de las viviendas autoconstruidas, sin realizar ensayos destructivos.
Debido que el alcance del estudio es un area urbana, la informacién recogida en campo es la
minima necesaria, tal como el area de la vivienda, el material usado, la distribucion de los
muros, la ubicacién de ductos entre otros, para generar los modelos representativos y que
los resultados que se obtengan se mantengan fiables para la estimacién de la vulnerabilidad

estructural.
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1.3.1.3. METODOLOGICA

Del reconocimiento de las viviendas de albanileria autoconstruida, se comprende que
no todas se construyen bajo los mismos criterios, por lo que representarlo en un Unico modelo
no es lo mas recomendable, es por ello que se caracteriza en varios modelos representativos
que son definidos a partir de la inspeccidén en campo. El uso del programa de analisis
estructural ETABS en los modelos representativos, nos indica cual es el comportamiento de
las estructuras ante los sismos obteniendo resultados cuantificables, como las derivas, que

son tratados con el fin de conocer la vulnerabilidad de las viviendas en estudio.

Las curvas de fragilidad resultan del tratamiento de los resultados antes mencionados
como de otros fatores que definen a las viviendas y que se muestran ordenados dentro de la
recoleccién de datos. De las curvas se obtiene la vulnerabilidad sismica expresada en la
probabilidad de que ocurra cada estado de dano, los cuales fueron definidos para esta

investigacion.

Se justifica por ser de tipo analitico, con base observacional y ser predictivo.

1.3.14. SOCIAL

Se eligio al distrito de San Juan de Lurigancho debido a la gran cantidad de habitantes
que tiene, siendo un porcentaje representativo de Lima y de la zona costera propensa a
fuertes actividades simicas, ademas de ser uno de los distritos con mayor informalidad en la
construccion en la capital por tener sus origenes en invasiones (Mejia, 2012). Y tal como se
describe en la realidad problematica se tiene un gran porcentaje de viviendas autoconstruidas
y en condicién de informalidad, lo que genera la gran necesidad de poder conocer valores

que estimen la vulnerabilidad estructural frente a sismos.
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1.4. LIMITES

1.4.1. LIMITACION DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones de la presente investigacion se expresan en los siguientes puntos:

Al tener un area grande de estudio, como es el distrito de San Juan de Lurigancho,
para la recopilacién de informacién se definié una zona modelo de estudio que represente al
distrito. Esta zona quedé limitada por el AA.HH San Fernando, ubicada a la altura del
paradero 2 de la Av. Canto Grande, la cual en su parte central es plana y en su periferias
tiene una superficie con pendiente, esta bordeado por cerros, siendo esto caracteristico de

todo el distrito.

Dado que el estudio se desarrolla en una zona urbana, se hace dificil la evaluacion
detallada de cada vivienda por la gran cantidad de viviendas en la zona de estudio, es por
ello del uso de una ficha de levantamiento de datos y la definicion de 4 modelos
representativos de todas las viviendas del lugar a fin de que el andlisis y tratamiento de

resultados sea mas reducido pero que mantenga la representatividad del lugar de estudio.

La accesibilidad de la informacion al interior de las viviendas se ve limitada por la
disposicion de los propietarios para ingresar a sus viviendas, sin embargo se hizo uso del
trazo de un croquis de cada vivienda donde se valor6 la distribucion de muros y ambientes
con el fin de que se obtenga un nivel de detalle minimo necesario para la definicién de los

modelos representativos.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. OBJETIVO GENERAL
Estimar la vulnerabilidad sismica de viviendas autoconstruidas de albanileria
mediante modelos analiticos representativos para salvaguardar la seguridad de las personas,

en San Juan de Lurigancho.




1.5.2.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de albanileria en
relacion a la deriva maxima mediante modelos analiticos representativos, en San Juan
de Lurigancho.

Estimar la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de albarileria en
relacién al tipo de ladrillo usado mediante modelos analiticos representativos, en San
Juan de Lurigancho.

Estimar la vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de albaiileria en
relacion a los estados de dafno mediante modelos analiticos representativos, en San

Juan de Lurigancho.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. CONCEPTOS BASICOS

Vulnerabilidad sismica: Se entiende como la vulnerabilidad estructural frente a un
determinado sismo de una vivienda, un grupo de viviendas o de un area urbana. Es decir, es
la predisposicion intrinseca de sufrir un cierto nivel de dafo debido a un evento sismico y esta

relacionada de forma directa con sus caracteristicas fisicas y estructurales. (Barbat, 1998).

Daio sismico: Primero entendamos como dafo al nivel de degradacién o destruccion
generado por un fendémeno peligroso sobre las estructuras. Para este caso en particular, el
dano sismico es el dafno generado en la estructura por efecto de un sismo. Desde un enfoque
estructural este dafno generalmente se asocia con las deformaciones o derivas que se

presentan durante el evento sismico. (Bonnet, 2003)

Estados discretos de dafio: Representan una condicion limite definida por tres
criterios, los cuales son los dafos fisicos en la estructura, el riesgo al que se exponen las
personas dentro de la edificacion y la funcionalidad de la edificacion posterior al sismo. Para
la presente investigacion los estados discretos de dafno estan representados en: Sin Dano,
Leve, Moderado, Severo, Colapso, cada uno con un nivel de afectacién en la vivienda y con
una probabilidad de ocurrencia para una determinada vivienda y un determinado sismo

(Bonnet, 2003).

Auto-construccion: Se define asi a las construcciones de las viviendas que no
cuentan con algunos de los siguientes requisitos: planos, asesoria profesional, mano de obra

calificada, permiso de construccion y titulo de propiedad. (CAPECO, 2018).

Estadistica: La estadistica es la ciencia inductiva que permite inferir caracteristicas
cualitativas y cuantitativas de un conjunto de datos, tiene como objetivo transformar eso datos
y que sea Util para la toma de decisiones dentro del estudio de muestras poblacionales.

(Montalvo, 2014).
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Probabilidad: Es un mecanismo por medio del cual se puede estudiar sucesos
aleatorios, es decir, operaciones cuyo resultado no puede ser predicho de antemano con
seguridad. (Montalvo, 2014). Es el porcentaje de que un efecto determinado ocurra en una
unidad de estudio, en nuestro caso, es el porcentaje de que algun estado de dafo ocurra en

una vivienda determinada.

Albaiiileria Confinada: Se define como albanileria confinada a los muros de
albanileria simple bordeados por elementos de concreto armado, es decir, vigas y columnas,
vaciados con posterioridad a la construccién del muro las cuales cumplen la funcién de
confinar el muro brindandole mayor resistencia ante fuerzas externas. Generalmente, se

emplea una conexion dentada entre la albanileria y la columna. (San Bartolome, 1994)

Deriva maxima: Se define como el valor maximo de la razén entre el desplazamiento
relativo, en una determinada direccion, producido por un determinado sismo en un piso con
respecto al piso inmediato inferior, y la diferencia de altura de esos dos pisos. (Montalvo,

2014).

Curvas de fragilidad: Son distribuciones estadisticas que se utilizan para indicar la
probabilidad que una estructura exceda un determinado estado de dafo en funcién de un
parametro indicador de la intensidad del movimiento del suelo. Siendo en este caso la

aceleracion sismica el parametro indicador. (Bonnet, 2003)

Matriz de probabilidad de dano: Es la representacién en un cuadro de los valores
que toma la curva de fragilidad, donde se indican las probabilidades relacionadas a cada uno
de los estados de dafo. Dado que el gréfico de la curva representa la probabilidad de alcanzar
o exceder un estado de danio, la probabilidad de ocurrencia se obtiene de la diferencia de la
probabilidad de excedencia para un estado de dafio con un estado de dafo anterior. (Bonnet,

2003)
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2.2. ANTECEDENTES

2.2.1. A PARITR DE CUANDO SE CONOCE EL PROBLEMA

Se sabe que el estudio de la vulnerabilidad data desde el siglo anterior con estudios y
métodos netamente empiricos, luego surgieron diferentes métodos y clasificaciones sobre la
estimacién de la vulnerabilidad estructural frente a sismos de las edificaciones, esto se detalla

mas en el apartado 2.3. Bases teoricas.

La vulnerabilidad estructural frente a sismos ha sido objeto de estudio desde hace
décadas por muchos investigadores, donde cada uno ha tratado de plasmar las
caracteristicas propias de su area urbana, para esos estudios, a lo largo de los afos, se han
usado diferentes metodologias, algunas mas empiricas y otras mas analiticas, pero todas con
un nivel de representatividad que les permitan obtener resultados consistentes. A
continuacion, se muestra un conjunto de investigaciones de diferentes autores referentes a

este estudio.

2.2.2. INVESTIGACIONES Y TRABAJOS ANTERIORES

Velasquez, J. (2006).

En este trabajo, el autor tuvo como objetivo aportar a la reduccion del riesgo sismico
de edificaciones peruanas estableciendo un procedimiento que determine la vulnerabilidad
sismica de edificios mediante curvas de fragilidad. Se desarroll6 el método analitico para la
generacién de curvas de fragilidad. Se elabor el algoritmo para la simulacién, en donde estan
definidos los estados de dafno, asi como los indicadores de la accién sismica y los parametros

estructurales, de las cuales se tuvieron en consideracion su incertidumbre y aleatoriedad.

Se puede concluir de este estudio que las curvas de fragilidad estiman
razonablemente bien las pérdidas por sismo, puesto que consideran las incertidumbres de la
demanda sismica y de la respuesta de la estructura. Ahora bien, ya que estamos hablando

de una herramienta probabilistica, su aplicacién termina siendo mas efectivo cuando se aplica
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a grupos de edificaciones con caracteristicas estructurales comunes. El trabajo recomienda

considerar sismos reales en remplazo de sefales sintéticas.

Zavala, C., Diaz, M., Flores, E. y Cardenas, L. (2019).

El objetivo de este trabajo fue proponer estados limites de dafo para muros de
mamposteria construidos con ladrillos industriales, ladrillos artesanales y ladrillos tubular
(pandereta). Ademads, también estudié los resultados de una prueba a escala real de una casa
de mamposteria realizada en laboratorio. Centraron su estudio en viviendas que no son de
ingenieria, la cuales representan al 83% del total de las edificaciones en area urbana. Para
proponer estados limite de dafo se experimenté a escala real, la curva de comportamiento
se vinculé con el dafo en cada etapa del experimento. A partir de este se relacioné las derivas
con los danos producidos por el sismo, asi como las fisuras, rajaduras. Esta relacion permitié

definir estados limites de dafo segun valores de deriva.

Bajo el escenario de que las viviendas de no ingenieria se construyen con ladrillos
artesanales y pandereta, durante un terremoto, el comportamiento de estos muros no llevé a
obtener derivas que estén en el limite de los estdndares de mamposteria indicados en NTE-
E-070 y el estdndar de disefo de terremotos indicado en NTE-E-030 debido al uso de
mamposteria no regulada. De esto se presentaron tres curvas que representan a los ladrillos
usados. Con esto se tienen 3 grupos de estados limite de dafo para valores de deriva

diferente segun el tipo de ladrillo usado.

Flores, E., Diaz, M. y Zavala, C. (2019).

Esta investigacion presento tipologias de vivienda segun el tipo de material, nUmero
de pisos y densidad de muros respectivamente, las cuales se basan en una base de datos
estadistica. Ademas, describié una metodologia para encontrar las funciones de fragilidad a
partir de datos experimentales que replican el comportamiento de muros confinados de
mamposteria y asi encontrar la probabilidad del dafo ocasionado en estas viviendas que

existen en la gran mayoria de la ciudad de Lima Metropolitana. y Callao.
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La metodologia consistié en seguir cinco pasos para encontrar la funcién de fragilidad.
El primer paso fue clasificar la caracteristica comun del area de estudio como sistema
estructural, tipo de material, densidad de muro y nimero de pisos a través de la base de datos
experimental. El segundo paso consistié en analizar la caracteristica mecéanica del material,
el comportamiento estructural del muro, las curvas de capacidad de la vivienda calibradas
mediante modelo tetra lineal y establecer el estado limite del dafo en base a la distorsién. El
tercer paso fue establecer y escalar diez registros sismicos desde 0.025g a 1.00g cada
0.025g. El cuarto paso consisti6 en encontrar la respuesta sismica de viviendas de
mamposteria confinada a través de la curva de capacidad por piso y con el registro sismico
escalado para encontrar las respuestas de analisis dindmico no lineal mediante un programa
informatico. Finalmente, el quinto paso consistié en encontrar la funcion de fragilidad a través
de la base de datos de la maxima respuesta sismica y contar para cada PGA el nimero de

veces que alcanzo las distorsiones para cada estado de dafio acumulado.

El trabajo también propuso las distribuciones tipicas en planta de las viviendas y en
las cuales varia la densidad de muros en 1.5%, 2%, 2.5%, 3%, con estos realizé un andlisis
dinamico no lineal con 10 registros sismicos, tomo los valores de derivas y las relacioné con

los valores de deriva en los estados de dafo del trabajo anterior mencionado.

Centro peruano - japones de investigaciones sismicas y mitigacion de desastres

[CISMID]. (2013).

El convenio de la UNI con SENCICO tuvo como objetivo definir un minimo de 20
acelerogramas sintéticos, en base a registros de diferentes sismos importantes ocurridos en
el mundo, obtenidos en diferentes tipos de suelos, para conformar una base de datos de

registros sismicos con un formato especificado por el CISMID.

Se procedi6 con la recopilacién de acelerogramas de diferentes partes del mundo por
medio de redes sismicas, como: CISMID - Peru, Kyosan - Japén, SSUH — Chile, entre otros.

Luego se realizd una estandarizacion y conversién de acelerogramas, correcciéon de linea
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base, correccion por filtro de senales. Luego se defini6 el espectro objetivo para la generacion

de los acelerogramas sintéticos.

Finalmente se obtuvieron 21 registros escalados de tal forma que sus espectros sean
consistentes con el espectro de la norma E-030. La investigacidén aporta al trabajo con los 16
registros de origen real, y 5 sintéticos. Con todos estos registros se procedié a analizar los

modelos representativos y conocer su deriva maxima para cada registro.

Salinas, R. y Lazares, F. (2007).

Los autores en este estudio hablan sobre la albanileria tubular y su uso en viviendas
en zonas sismicas, como se esta trabajando con vivienda autoconstruidas, uno de los ladrillos
mas usados es el ladrillo pandereta, y como en la norma no define los valores caracteristicos
propiamente dichos para este tipo de ladrillo, el trabajo de investigacién citado realizé ensayos
en muestras de unidades, pilas y muretes, utilizando ladrillos elaborados industrial y
artesanalmente. El trabajo presenté la forma de falla de este tipo de ladrillo en cada ensayo
y termind definiendo valores para ensayos en unidades y en pilas para ensayos en
compresion y muretes para la traccion diagonal. Se muestra las resistencias del ladrillo

pandereta hecho de forma industrial y artesanal.

Estos valores se tomaron para el analisis de los modelos representativos de las
viviendas autoconstruidas, esto segun el tipo de ladrillo predominante en las viviendas de

cada modelo representativo.

Tabla 1: Resistencia del ladrillo pandereta industrial y artesanal.

Tipo de f'm promedio V'm promedio
ladrillo (kg/cm2) (kg/cm2)
Industrial 221 6.7

Artesanal 33.2 9.6
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Varga, Y., Pujades, L., Barbat, A. y Hurtado, J. (2013).

Esta investigacion realizdé una evaluacién probabilistica de los edificios de concreto
armado, comparandolo con el método determinista. Como se menciond en la investigacion la
vulnerabilidad de las estructuras no tienen en cuenta que su comportamiento sismico es
dinamico y no lineal, y que ademas las caracteristicas estructurales y la fuerza sismica tiene
grandes incertidumbres. Es por ello que evaluaron la vulnerabilidad considerando esos
parametros aleatorios, con apoyo de técnicas avanzadas tales como en el método de Monte
Carlo y en la dinamica estocastica no lineal. Usaron el espectro de capacidad, definieron
estados de dafno y obtuvieron las curvas de fragilidad, esto considerando la variabilidad en

de la accion sismica y las propiedades de los materiales.

De la investigacion se concluyé que la principal fuente de aleatoriedad es la accion
sismica, puesto que del total de ensayos se encontraron agrupados (nubes de dispersién)
por la cantidad de acelerogramas usados para el estudio, y segun aumentaba el PGA estas

nubes perdian su agrupacion, es decir, su dispersion aumentaba.

Montalvo, O. (2014).

La presente investigacion estudi6é a la biblioteca de una universidad en Ayacucho,
para ello usoé la curva de fragilidad como método para calcular la vulnerabilidad sismica de
dicha estructura. Se realiz6 el analisis dinamico tiempo historia para 30 acelerogramas
sintéticos, de este analisis se obtuvo la deriva de entrepiso y se clasificé segun los grados de
dario planteados por Ghobatah en 1997 los cuales son: leve, moderado, extensivo y completo.
Esta investigacion tomo los registros sismicos normalizados tratados por el CISMID. Generé
la simulaciéon de Montecarlo para todas las probables soluciones. Finalmente se obtuvo la
curva de fragilidad para la estructura en estudio y también con algunas estimaciones se
obtuvo la pérdida econémica. Cabe resaltar que al ser una estructura en particular se pudo

desarrollar con mayor detalle el andlisis e interpretacion de resultados.




28

Este trabajo aporta a la presente tesis con respecto a la metodologia usada, del
andlisis tiempo historia y de los registros usados. Sirve como base para poder desarrollar la

metodologia para las viviendas autoconstruidas.

Nufiez, H. (2004).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
escolares en el distrito de San Martin de Porres, con el fin de poder determinar la
vulnerabilidad de infraestructuras escolares, con una metodologia que comparé la demanda

sismica con la resistencia de la estructura.

El estudio se centré en los desplazamientos y distorsiones de entrepiso para verificar
que los valores permisibles no sean excedidos. Para esto, se generé modelos de analisis que
permitan conocer el comportamiento de la estructura en general, pero primero recopilé
informacién de las edificaciones para luego clasificarlas. De la clasificacién de las
edificaciones educativas, se obtuvieron las estructuras tipo que las representen. Luego para
cada estructura tipo se generaron los modelos matematicos para el analisis estructural
dinamico. Se concluyé que la metodologia utilizada “Demanda Vs. Resistencia” permitio
evaluar la vulnerabilidad de los elementos estructurales en términos de resistencia, pero no

de ductilidad; sin embargo, nos permitié establecer un diagnéstico rapido y confiable.

Este material aporta al trabajo en aspectos como: la organizacion en la recopilacion
de datos, realizando un formato fécil de entender. En cuanto a los parametros con que trabaja,
la cortante entre piso y la distorsién entre piso, para conocer la resistencia y poder estimar

vulnerabilidad en funcién a una demanda sismica dada.

Astorga, M. y Aguilar, R. (2006).

El objetivo de este trabajo fue identificar los principales sistemas estructurales de las
edificaciones educativas peruanas, desarrollar las herramientas para estimar las pérdidas y

cuantificar su desempeno en diferentes escenarios de sismicidad.
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En la metodologia se reconocieron 5 sistemas estructurales como los mas
representativos gracias a la recopilacion de datos de las caracteristicas arquitectonicas y
estructurales. La estimacion del comportamiento de estas edificaciones frente al sismo fue en
base a la opinion de expertos. Para la recoleccion de informacién se emple6 el método Delphi,
que se utiliza en la recopilacion de informacién cuando no hay informacién sistematizada,
solo con el apoyo de expertos consiguiendo un acuerdo grupal que se considere mejor que
la opinién individual. Se construyeron funciones de densidad de probabilidad con las cuales
se obtuvieron curvas de fragilidad para cada modelo de edificacion educativa considerada.
Con estas herramientas se fijé el umbral de dafo irreparable y el comportamiento esperado

para diferentes eventos sismicos.

Este estudio se centr6 en obtener un modelo numérico para la estimacién de pérdidas
por eventos sismos. Se obtuvieron curvas de fragilidad y matrices de dafo para los 5 tipos de
edificios identificados en este estudio. El material aporta al trabajo en aspectos como: la

obtencién de informacion en un medio de poca informacién sobre diagnéstico de darios.

Bonett, R. (2003).

El objetivo de este trabajo fue desarrollar e implementar una metodologia para la
evaluacion del desempenio, la vulnerabilidad y el riesgo sismico de edificios, y una aplicacion
a dos tipologias estructurales tipicas de los edificios existentes en los entornos urbanos: los

edificios aporticados de concreto armado y los edificios de albanileria no reforzada.

Sobre la metodologia el material se basd primero con temas conceptuales vy
metodoldgicos enfocados en evaluar la vulnerabilidad y el riesgo sismico de ediciones en
area urbanas. Luego se analizé el comportamiento sismico esperado de las edificaciones
ubicadas en las ciudades de Colombia y Barcelona. Las metodologias aplicadas en este
estudio, fueron desarrollados en base a consideraciones estocasticas, las cuales
consideraron las incertidumbres en la accion dinamica, en las caracteristicas materiales y

estructurales de las edificaciones y, en los resultados obtenidos.
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Este trabajo termind siendo una buena base para la presente investigacion, desde
aspectos conceptuales, marcos metodoldgicos para estimar la vulnerabilidad estructural
frente a sismos y en términos aplicativos. Su procedimiento de trabajo, asi como su
explicacién detallada del mismo fue de gran ayuda al momento del desarrollo de esta

investigacion.

Solorzano, L. (2005).

El objetivo del material fue determinar, en una zona piloto, la vulnerabilidad simica de
estructuras de mamposteria de uno y dos pisos cuya tipologia represente las caracteristicas
estructurales de la construccién de viviendas en Costa Rica. Estimar la capacidad de los
sistemas estructurales representativos de la zona, asi como evaluar y seleccionar la curva de
fragilidad que mejor se ajuste al tipo estructural de mamposteria, a partir del dafio observado
en la zona de estudio, calibrando las metodologias HAZUS y GESI para adaptarlas a los
sistemas estructurales empleados en Costa Rica para finalmente comparar las curvas de
capacidad generadas para la tipologia mamposteria estructural con las propuestas por la
metodologias HAZUS, para conocer su aplicabilidad en ese pais. Se recopil6 la informacion
en campo de las viviendas y ya con la clasificacion estructural definida para las deformaciones
dentro de la zona piloto, la aceleracién registrada y los dafios observados, se encontro la
curva de fragilidad existente que mejor describia el dafio para cada tipologia, verificando que
los danos observados sean las que predicen las curvas de fragilidad existentes. Con la curva
de fragilidad ya asignada se obtuvo las curvas de capacidad propuestas por HAZUS para tres
modelos tipicos identificados de la zona piloto, las cuales se compararon con las curvas de
capacidad calculadas para esos tres modelos con el fin de establecer similitudes y conocer

su aplicabilidad en ese pais.

El trabajo concluy6é que las curvas de fragilidad propuestas por HAZUS y GESI
describen bien el comportamiento de las estructuras de mamposteria, ademas la aceleracioén

maxima del suelo como parametro indicador de la accion sismica predice satisfactoriamente
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los dafnos que puede presentar la estructura. Se concluye la importancia de una encuesta

bien elaborada, ya que es el medio para la recoleccidén de datos de toda la zona piloto.

2.3. BASES TEORICAS

2.3.1. METODOLOGIAS DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

FRENTE A SISMOS

Existen diferentes metodologias para evaluar la vulnerabilidad estructural en las
viviendas. Se considera que la vulnerabilidad estructural frente a sismos de las edificaciones
dentro de una zona urbana puede evaluarse en base a modelos numéricos del dafo sismico
de las viviendas, de la inspeccidn de edificaciones existentes o de ensayos de laboratorio. De
esto se puede diferenciar entre la vulnerabilidad observada, que es posterior al evento
sismico, y la vulnerabilidad calculada, que es en base a un andlisis estadistico reflejados en
términos probabilisticos. (Herrera, Vielma y Pujades, 2014). Los autores Reyes, Vielma y

Pujades (2014) mostraron en su trabajo las siguientes clasificaciones:

» Clasificacion de las metodologias segun Corsanego y Petrini.

Técnicas directas: Predicen directamente en una sola etapa, el dafio causado por un
sismo. Destacan los métodos tipolégicos: las cuales clasifican a las edificaciones en clases
dependiendo de los materiales, técnicas de construccidn, caracteristicas de construccion, etc.
define la vulnerabilidad como la probabilidad de una estructura a sufrir un cierto nivel de dafo.
Los métodos mecanicos: predicen el efecto sobre una estructura mediante la aplicacién de

modelos mecanicos adecuados.

Técnicas indirectas: Introducen un indice de vulnerabilidad independiente de la
prediccién de dafno, se usa basicamente para comparar la vulnerabilidad relativa de diferentes

construcciones de una misma tipologia.

Técnicas hibridas: combina las caracteristicas de los métodos descritos

anteriormente.
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= Clasificacion segun Dolce et al.

Examind por separado las etapas fundamentales que comprende un analisis de
vulnerabilidad: los datos de entrada, el método empleado y los resultados obtenidos.

Consider6 3 métodos:

Métodos estadisticos: Se da en base a un andlisis estadistico de las edificaciones,
caracterizadas por datos de ingreso, la evaluacion de la distribucién del dafo se realiza a
partir de la observacién y cuantificacion estadistica de los dafios ocasionados por anteriores

sismos. A esto se le conoce como vulnerabilidad observada.

Métodos mecanicos o analiticos: Aplican modelos mecanicos para estimar el dafo
de la estructura a través de algun parametro que describa el comportamiento de la edificacion
frente a un determinado sismo, tales como la deriva maxima entrepiso, la ductilidad, o un

indice de dafo. A esto se le conoce como vulnerabilidad calculada.

Métodos basados en juicio de expertos: Estos tienen una evaluacion cualitativa y/o

cuantitativa de los factores que determinan la respuesta sismica de las edificaciones.

» Clasificacion segun Calvi.

Métodos empiricos: Matriz de probabilidad de dafo.

Métodos analiticos: Basado en espectro de capacidad, en el desplazamiento, en

mecanismo de colapso.

Métodos hibridos: Es una combinacién de métodos empiricos y analiticos.

Cuando se emplean métodos empiricos para evaluar la vulnerabilidad, la escala de
dano esta basada en observaciones y consideraciones estadisticas. Cuando se usan
métodos analiticos, la escala de dafnos estd relacionada con propiedades mecéanicas

asociadas a estados limites.
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2.3.2. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

La vulnerabilidad estructural es el nivel de afectacion que pueden tener los elementos
estructurales de las viviendas, los cuales se definen en la etapa de disefio. Es decir, es el
nivel de dafo fisico que puede percibir una vivienda por efecto de un evento sismico. (Nunez,

2004, p. 26).

Si estos elementos estructurales, tales como, los muros de albanileria, las columnas y vigas
de confinamiento, losas y cimientos no son apropiados, valga decir, no cumplen con el
desempeno de soportar y mantener estable a la estructura, se considera que la estructura es
vulnerable. Esta vulnerabilidad se ve influenciada por aspectos como, condiciones de suelos,
configuraciéon estructural, calidad de los materiales, ampliaciones o modificaciones.

(Cérdenas, 2008, p. 24)

2.3.3. CURVAS DE FRAGILIDAD

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de que una estructura exceda un
determinado estado de dafo en relacion a un parametro que defina la intensidad sismica.
Estas curvas son utiles para estimar el riesgo sismico de un conjunto de edificaciones con
caracteristicas estructurales comunes. Las curvas de fragilidad se pueden obtener mediante
observaciones de campo, en base a la opinion de expertos y con la aplicacién de métodos
analiticos (Bonett 2003). En la figura 1 se aprecia como se presenta las curvas de fragilidad

en una vivienda.

Probabilidad de Excedencia

0.0 0.1 02 0,309 04 05 06
PGA (d)

Figura 1: Representacion de las curvas de fragilidad en una vivienda.
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2.3.4. ESTADOS DISCRETOS DE DANO

Basados en (Bonnet, 2003), los estados discretos de dafo representan una condicion
limite del dano fisico de una vivienda, del riesgo al que se encuentran expuestos los
ocupantes de esa edificacién y la funcionalidad de la vivienda después del sismo. Para definir
los estados discretos es necesario correlacionar en una descripcion cualitativa los efectos
producidos por un sismo sobre los elementos, los ocupantes y el funcionamiento de una

vivienda determinada para cada estado de dafo.

La clasificacion planteada para la presente investigacion es adoptada de la
clasificacién que hicieron Park, Ang y Wen (1987), los cuales se basaron en dafos
observados. Esta clasificacion considera 5 estados de danos: Sin Dano, Ligero, Moderado,
Severo y Colapso en las que se describe el nivel de afectacion en la estructura de concreto

armado para cada estado de dano.

Para el caso de viviendas de albanileria se considera en cada estado de daro las

siguientes caracteristicas:

Sin dafo: en el peor de lo casos se producen pequenas fisuras en los muros de

albaiileria o elementos de confinamiento.

Ligero: Se producen mayores fisuras y grietas en los muros de albanileria o elementos

de confinamiento.

Moderado: las grietas crecen mas a lo largo del muro, tienen mayor ancho, se

empiezan a producir algunos desprendimientos en el muro y los elementos de confinamiento.

Severo: termina de desarrollarse la falla diagonal en el muro, se aprecia perdida de

recubrimiento de los elementos de confinamiento. Se produce aplastamiento del concreto.

Colapso: La vivienda colapsa y termina desplomandose su estructura.
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Definido cada estado de dano y como se espera que se comporte la estructura para
cada uno de estos; luego, se definieron los valores del parametro indicador del dafio que

corresponden a cada uno de los estados de dano.

Se conoce que el parametro indicador de dafo considerado es la deriva entre piso.
Dado que los modelos representativos estan definidos con diferentes tipos de ladrillo, se
consider6 para cada uno de ellos umbrales con diferentes valores de deriva. En las Tablas
2, 3y 4 se muestran los valores considerados por Zavala, Diaz, Flores y Cardenas (2019) de

derivas para cada tipo de ladrillo: ladrillo industrial, ladrillo artesanal y ladrillo pandereta.

Tabla 2: Valores de deriva para un muro hecho con ladrillo industrial.

Inicio Rango
) ) oo No lineal NTE - 030
agrietamiento elastico

0.0006 0.0014 0.0040 0.0050
11754 1714 1/250 1/200
Pre Estado
NTE - 030 Colapse
colapso ultimo
0.0050 0.0047 0.0114 0.0200
1/200 11212 1/88 1/50

Tabla 3: Valores de deriva para un muro hecho con ladrillo artesanal.

Inicio Rango
No lineal Umbral
agrietamiento elastico
0.0004 0.0013 0.0029 0.0033
1/2500 1/769 1/350 1/300
Pre Estado
Umbral Colapso
colapso ultimo
0.0033 0.0040 0.0035 0.0080

1/300 1/250 1/286 1125
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Tabla 4: Valores de deriva para un muro hecho con ladrillo pandereta.

Inicio Rango
No lineal Umbral
agrietamiento  elastico
0.0005 0.0007 0.0010 0.0017
1/2150 1/1500 11000 1/590
Pre Estado
Umbral Colapseo
colapso ultimo
0.0017 0.0016 0.0018 0.0037
1/590 1/588 1/550 1/270

Se considera al ladrillo industrial, el ladrillo 18 huecos con 30% de vacios hecho de
manera industrial; al ladrillo artesanal, al ladrillo solido King Kong hecho de manera artesanal
y al ladrillo pandereta, el ladrillo tubular hecho de manera artesanal. De la investigacién
realizada por Flores, Diaz y Zavala (2019) toma los valores de los cuadros anteriores y los
relaciona con cada estado de dafo, con ciertos ajustes segun como se muestra en la Tabla
5. Nos apoyamos de esto para poder agrupar estos valores para cada tipo de ladrillo y con

respecto a cada estado de dafio.

Tabla 5: Valores de deriva para un muro con ladrillo artesanal (ML1) y ladrillo

pandereta (ML2), relacionado con el nivel de desemperio.

Distorsion Distorsion . Nivel de
Estado de daino B
(X1073)ML, (X10~3)ML, Desempeiio
y < 0.48 y < 0.47 Sin dano Operacional
_ Inmediatamente
048<y <125 047 <y <067 Ligero ,
ocupacional
Seguridad de
125 <y <2.86 0.67 <y < 1.00 Moderado _
vida
Prevencion de
286<y<4 1.00 <y <182 Severo
colapso
y =38 y=5 Colapso Colapso
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En base a lo descrito anteriormente. Los valores considerados para la presente

investigacion se indican en la Tabla 6:

Tabla 6: Valores de deriva considerados para cada tipo de ladrillo y en cada estado

de dano.

Estados de
Industrial Artesanal Pandereta
dafio

Sin dafio 0.0006 0.00048 0.0005
Leve 0.0014 0.00125 0.0007
Moderado 0.0040 0.0022 0.0010
Severo 0.0047 0.0030 0.0016
Colapso 0.0157 (0.0058 0.0024

2.4. METODOS PARA GENERAR CURVAS DE FRAGILIDAD
Existen diferentes métodos de obtener las curvas de fragilidad. Basados en Bonnet

(2003) se indican los cuatro principales métodos usados para generar las curvas de fragilidad.

2.4.1. METODOS BASADOS EN OBSERVACIONES DE CAMPO

Son muy utiles para calibrar resultados obtenidos con métodos analiticos o pruebas
de laboratorio. Para la aplicacion de estos métodos, las estructuras existentes se clasifican
por tipologias, y se definen varias clases de acuerdo a sus principales caracteristicas

geomeétricas, a su uso e importancia.

De esto, en base a los danos observados después de ocurrido un sismo, es posible
generar curvas de fragilidad para cada una de las clases identificadas. Estas curvas se
generan de la data que se obtiene de los formularios de inspeccion, que relacionan los dafios

observados con el nivel de deterioro de la estructura.
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2.4.2. METODOS EXPERIMENTALES.

Se puede usar el mismo procedimiento anteriormente descrito en los métodos por
observacion a los datos obtenidos a partir de ensayo de laboratorio. La diferencia es que,
para este caso, el rango de intensidades y el tipo de estructura pueden ser controlados segun
los requisitos que se establezcan, teniendo en cuenta que estos ensayos pueden ser mas
costosos y la cantidad de observacion de dafos se ve limitada al nimero de pruebas que se

ejecuten.

Estos métodos requieren de varias simplificaciones impuestas por el modelo a escala
que es construido para de representar el comportamiento de la estructura y por patrones de
carga utilizados para moldear la accién sismica. Pero este conjunto de simplificaciones no
debe alterar significativamente la repuesta esperada de la estructura ante determinados

movimientos sismicos para obtener resultados que puedan ser representativos.

Existen fundamentalmente dos tipos de ensayos que pueden ser aplicados para
construir estas curvas, uno de ellos es el ensayo de carga monoténicamente creciente
mediante actuadores de carga o desplazamientos y el otro es el ensayo sobre mesa
vibradora, utilizando registros sismicos reales o sintéticos. Ambos ensayos brindan datos muy
utiles, pero los ensayos con la mesa vibradora son mas realistas, ya que representan la accion

sismica de mejor manera.

2.4.3. METODOS A PARTIR DE LA OPINION DE EXPERTOS

La obtencién de curvas de fragilidad que indiquen la probabilidad que en una
estructura ocurra un cierto estado de dafo también se pueden dar por la opiniéon de expertos
en el disefo, analisis y patologia estructural, esto en base a las respuestas de los expertos

sobre un conjunto de preguntas respecto al comportamiento de las estructuras.

Primero con la informacion brindada por los expertos se puede definir el parametro
que cuantifica el dafio, que esta en funcién de la intensidad sismica. Luego con el calculo

para este parametro cuantificador de dano para cada estructura se ordena y se ajusta a una
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funcién de distribucién de probabilidad para cada nivel de intensidad sismica. Luego se define
los valores limite de este parametro para cada estado de dano. Finalmente, de estos graficos

se obtienen las curvas de fragilidad.

2.4.4. METODOS ANALITICOS

Estos métodos usan analisis numéricos y pueden ser aplicados en zonas donde no
se tiene registros de darnos debidos a sismos, ni de suficientes resultados de laboratorio o
que compensa la falta de datos en la observacion en campo. Los resultados que se obtienen
con esos metodos, responden directamente a los modelos definidos para representar las
estructuras y la accion sismica. Es por ello que en estos métodos se deben utilizar modelos
que representen de la mejor manera posible tanto el comportamiento estructural ante un

sismo y asi como las caracteristicas del movimiento del terreno.

Lo interesante de este método es que se puede conocer la repuesta sismica en las
estructuras sin que ocurra un sismo en la vida real, solo con las representaciones de la
intensidad sismica, permitiendo la planificacién y prevencion de desastres que ayuden a

reducir la vulnerabilidad de las estructuras en un determinado lugar.

2.5. CURVAS DE FRAGILIDAD POR EL METODO ANALITICO
La presente investigacion adopta el método analitico para la generacién de las curvas

de fragilidad, especificamente el método analitico probabilista.

De anteriores estudios se tiene que hay fuertes limitaciones para el uso del método
determinista en el evaluar el dafno en las edificaciones después de ocurrido un sismo. Estas
limitaciones son debido a las incertidumbres tanto en los parametros sismicos, tal como la
asignacion de una intensidad sismica que no se ajusta a la realidad, asi como en los
parametros estructurales, tales como la falta de informacién de la distribucién de una vivienda
determinada, la distribucion del acero en los elementos estructurales o la resistencia del
concreto en sus vigas y columnas. Estas incertidumbres pueden producir diferencias

importantes entre el comportamiento observado y el calculado. Por lo que el método
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probabilista se muestra como una buena alternativa para mostrar una perspectiva del

comportamiento estructural cuando ocurra un evento sismo.

La aplicacién de este método consiste, primero en definir adecuadamente el
parametro indicador de la intensidad sismica (PIS) y el parametro indicador del dafo (PID)
para la estructura. Una vez definidos estos parametros, se determina la relacién existente
entre ambos parametros desde un punto de vista probabilista, que consiste en realizar un
conjunto de analisis que cuantifiquen el efecto de un conjunto de acelerogramas sintéticos
sobre un modelo estructural. De esto, se obtienen las curvas que relacionan la probabilidad
acumulada de dafio para cada valor del PIS. Por ultimo, teniendo en cuenta estas curvas y

los limites de los estados de dafo discretos, se obtienen las curvas de fragilidad.

2.5.1. FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABLIDAD

De los resultados obtenidos del analisis estructural que se hicieron con un grupo de
acelerogramas sintéticos se obtienen las curvas que representan las funciones de distribucion
de probabilidad acumulada, fdp, del parametro indicador del dafio (PID), para este caso son

las derivas de entrepiso, para cada nivel de intensidad sismica (PIS;).

Se define como funcién de distribucién de probabilidad acumulada porque estos
valores de derivas son ordenados de menor a mayor y representan la probabilidad que el PID
no exceda un cierto valor para una determinada intensidad sismica (PIS;), esto se describe

con la siguiente expresion:

fdp = P[PID < PID; | PIS = PIS; |

2.5.2. DISTRIBUCIPON LOG-NORMAL
Entiéndase que esta primera distribucion planteada es una distribucion teérica, es
decir, se definen las probabilidades con el total de derivas obtenidas del analisis para cada

nivel de intensidad sismica, por lo que se realiza un ajuste a las probabilidades a fin de dar
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continuidad a cualquier otro valor de deriva que se requiera saber su probabilidad. Se plantea
el ajuste por distribucion log-normal, definida en la siguiente expresion:

fao =0 i (575

donde PID es el promedio del parametro indicador del dafio y Sp;p €s la desviacion
estandar del logaritmo natural del PID. En la Figura 2 se aprecia la funcién de distribucién de

probabilidad para un conjunto de intensidades sismicas.
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Figura 2: Funcion de distribucion de probabilidad (fdp) para un conjunto de

intensidades sismicas.

2.5.3. CURVAS DE FRAGILIDAD

Utilizando las funciones de distribuciéon condicional del parametro de respuesta
estructural fdp, que para este caso son las derivas, y los valores limites de estas derivas que
definen los estados discretos de dafno, se obtienen las curvas de fragilidad que relacionan el
parametro indicador de la intensidad sismica (P1S) con la probabilidad de excedencia (FD) de
un estado de dano determinado ED; (Bonnet, 2003). Esto se describe con la siguiente

expresion:

FD =1-fdp
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FD = P[ED > ED; | PIS = PIS; |

De forma similar los resultados se pueden ajustar a una distribucién log-normal como

se indica en la siguiente ecuacion:

1 PIS
FD =®|——In (=)
ﬁPIS,EDi PIS
PIS y Bpisep, Son el promedio y la desviacion estandar del logaritmo natural del

parametro indicador de la Intensidad Sismica PIS para el estado de dafo ED;. Se puede
apreciar en la Figura 3 como a partir de la funcién de distribucion de probabilidad se obtienen

las curvas de fragilidad para cada estado de dafio.
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Figura 3: Generacion de curva de la curva de fragilidad en base a la fdp y la deriva

limite para un estado de dafrio.

2.5.4. MATRIZ DE PROBABILIDAD DE DANO
Los valores de la curva de fragilidad se pueden representar mediante un cuadro donde

se indican las probabilidades relacionadas a los estados de dario.

Dado que el grafico de la curva representa la probabilidad de alcanzar o exceder un
estado de dafo, la probabilidad de ocurrencia se obtiene de la diferencia de la probabilidad
de excedencia para un estado de dafno con la probabilidad de excedencia para el estado de

dano siguiente, segln la siguiente ecuacion:

FD = P(ED = ED; | PIS;) = P(ED > ED;) — P(ED > ED;,,)
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3. CAPITULO Ill: HIPOTESIS

3.1. FORMULACION DE HIPOTESIS

3.1.1. HIPOTESIS PRINCIPAL
La vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de albafileria mediante
modelos analiticos representativos, en San Juan de Lurigancho estan mayormente en los

estados de dafio moderado y severo.

3.1.2. HIPOTESIS SECUNDARIAS

» La vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de albanileria en relacién
a la deriva maxima mediante modelos analiticos representativos, en San Juan de
Lurigancho estan mayormente en los estados de dafio moderado y severo.

» La vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de albanileria en relacién
al tipo de ladrillo usado mediante modelos analiticos representativos, en San Juan de
Lurigancho estan mayormente en los estados de dafo moderado y severo.

» Lavulnerabilidad sismica de viviendas autoconstruidas de albafileria en relacion a los
estados de dafo mediante modelos analiticos representativos, en San Juan de

Lurigancho estan mayormente en los estados de dafno moderado y severo.

3.2. VARIABLES

Variable independiente: Sismo

Variable dependiente: Vulnerabilidad estructural

Variable Condicionante: Viviendas autoconstruidas
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En la tabla 7 se muestra la operacionalizacion de las variables anteriormente definidas, de

las cuales se indica sus dimensiones, sus indicadores, su operacionalizacién y cual es la

naturaleza de dichas variables.

Tabla 7: Operacionalizacion de variables.

Naturaleza de la

sismica (PGA)

Variables Dimensiones Indicadores Operacionalizacién )
variable
Independiente
Sismos Demanda sismica Nivel de demanda aceleracion (m/s2) | NOmerica Continua

Dependiente

Vulnerabilidad
Estructural

Vulneravilidad
estructural en el
modelo analitico

representativo

Deriva maxima

o/o0 - porcentaje
sobre mil.

Mimerica continua

Vulnerabilidad
segun los tipos de
ladrillo usados

Ladrillo artesanal,
ladrillo industrial,
ladrillo pandereta

fm: resistencia a la
compresion de
ladrillo

Mimerica continua

Nivel de dafio de la
vivienda
autoconstruida

Estados de dafio

Sin dafio, Leve,
Moderado, Severo,
Colapso

Categorica ordinal
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4. CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO

4.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1.1. TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion cumple con ser exhaustivo y excluyente. Exhaustivo porque
puede clasificarse en cada uno de los cuatro criterios que se mencionan a continuacion, y

excluyente porque no puede pertenecer a ambas ramas de cada criterio.

= Segun la intervencion del investigador: Experimental porque hay intervencién del
investigador.

= Segun la planificacion de la toma de datos: Prospectivo porque hay una recoleccion
de datos primarios en donde hay control de los sesgos de medicién.

= Segun el numero de ocasiones en que se mide la variable de estudio: Longitudinal
porque hay mas de una medicién de las variables.

» Segun el numero de variables de interés: Analitico porque hay mas de una variable

de estudio.

4.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion fue definido en base al estado del arte de la linea de
investigacion sobre vulnerabilidad estructural. Para la presente investigacion, el nivel de
investigacion es predictivo. El nivel predictivo tiene como objetivo prever, pronosticar y

predecir.

Se definié como nivel predictivo dado que ya se conoce la relacion entre los sismos y
los dafnos que este produce en las viviendas, y que a partir de esta premisa se puede operar
la variable sismo para ver los diferentes niveles de afectacion que presenten las viviendas

debido a la vulnerabilidad de estas y la probabilidad de ocurrencia de cada estado de daro.
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4.1.3. DISENO DE INVESTIGACION
El disefo de la presente investigacion es experimental e hipotético deductivo, analitico

y de un nivel predictivo.

Experimental porque un cambio en la variable dependiente se debe a la manipulacién
de la variable independiente. Ademas, se considera el método hipotético deductivo por la
base observacional del proyecto, el planteamiento de una hipétesis que explica el nivel de
vulnerabilidad de las viviendas autoconstruidas frente a los sismos y la deduccion que surge
sobre las consecuencias de las viviendas con similares caracteristicas. Tiene base analitica

y predictiva por el tipo y nivel de investigacion.

4.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

4.2.1. UNIDAD DE ESTUDIO
Es la unidad de la cual se requiere obtener informacion, es el individuo o conjunto de
individuos de donde se va obtener el dato; esta unidad de estudio corresponde a la entidad

que sera objeto de medicidn, es decir, el que es sujeto de interés en un determinado estudio.

Esta investigacion toma como unidad de estudio a la vivienda de albanileria
autoconstruida en el distrito de San Juan de Lurigancho. A partir de la unidad de estudio se
obtienen los datos de las variables e indicadores de la investigacion. Para esta investigacion
se tiene como variable fundamental la vulnerabilidad estructural frente a sismos, la cual puede
ser medible con los siguientes indicadores: deriva maxima entre piso y los estados de dafo

las cuales fueron definidas en el marco teérico.

4.2.2. POBLACION

Es el conjunto total de viviendas que tienen caracteristicas similares observables en
un espacio y tiempo determinado. Debe tenerse en cuenta algunas caracteristicas esenciales
al seleccionarse las viviendas de la zona de estudio, tales como: tienen que ser definidas

como viviendas de albanileria confinada, deben estar situadas dentro de un mismo espacio
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geografico definido, estar dentro de un mismo periodo de estudio, tiempo que dure la

investigacion.

Se definié a la poblacién de estudio a todas las viviendas de albanileria en el AA.HH
San Fernando del distrito de San Juan de Lurigancho. Segun la inspeccién en campo se

identificd un total de 300 viviendas.

4.2.3. MUESTRA

Es un subconjunto o parte de la poblacién en que se realizara la investigacion. Es una
parte representativa de la poblacion que se toma para su estudio y poder conocer las
caracteristicas o aspectos que son de interés en la investigacion respecto a la poblacion en

referencia.

La presente muestra debe ser representativa del lugar de estudio, para esto primero
se define el tamafno muestral considerando un factor probabilistico, una varianza de la

proporcioén y error maximo permitido, a continuacion, se define el tamafno de la muestra.

4.2.3.1. TAMANO DE LA MUESTRA.
Para el calculo del tamafno de la muestra, se tomd el método muestreo aleatorio

simple. El tamano de la muestra esta definido por esta formula.

Donde:

z = factor probabilistico, viene dado por el nivel de confianza que se decida trabajar.
pg= varianza de la proporcion, toma valores entre 0.4 — 0.6.

e = error maximo permitido.

Para una poblacion definida (N) el tamafo de muestra es de la siguiente forma:
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Tomando valores:

Tabla 8: Nivel de confianza deseado y puntacion z para el calculo de la muestra.

Nivel de confianza deseado Puntuacion z
80% 1.28
85% 1.44
90% 1.65
95% 1.96
99% 2.58

Para un nivel de confianza del 95%, el z = 1.96
e=5%=0.05

p=0.95,dadop+qg=1,q=0.05

2

VA
24— 72.99
e

n():

Con una poblacion de estudio de 300 viviendas autoconstruidas.

n
n' = % = 59 viviendas de albaiiileria autoconstruidas
o —
1+ N

Se considerd una muestra de 60 viviendas autoconstruidas. Ya definido el tamafo
muestral se procedi6 indicando el método de seleccién de las viviendas que incluiran la

muestra con el fin de evitar sesgos al elegir las viviendas.

4.2.3.2. DIRECCION DE LA MUESTRA

Se seleccion6 aleatoriamente que viviendas forman parte de la muestra, se realizé
una pre inspeccién a las viviendas para saber cuales serian algunos aspectos basicos y
comunes que presentan las viviendas, de lo cual la gran mayoria y, por lo tanto, se tomé como

referencia que las viviendas deben tener al menos el primer piso techado, deben tener el
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ancho de fachada similar y no deben estar en equina. En la Figura 4 se muestra al AA.HH
San Fernando, considerando el total de la poblacién delimitado por la linea amarilla dentro

del cual se tomaron a las viviendas que son muestra de la poblacion total.

ColegiojToribio,de
Luzuriagay, Mejias

Canto Bello;School(#119; >
- —

Universidad = >
= Maria7Auxiliadora e ,-[,«-Q’P < g Iglesia’Adventistaps
- = SAN|EERNANDO!

Iglesia/Adventistaieias
del(Séptimo]DialSan -
A e

{CapillalSanta s
RosajDe|Lima

Figura 4: Vista satelital del AA.HH San Fernando (Google Earth, 2020).

El método de seleccién de la muestra fue el método aleatorio simple con lo cual se
fue por todas las viviendas del lugar de estudio y se seleccioné aleatoriamente, es decir, se
iba a cualquier vivienda dentro de una manzana o cuadra, esto también se veia condicionada
por la disposicion del propietario en querer participar o no del estudio, lo cual implicaba un
control mas de aleatoriedad porque recaia en la decisién de ellos de que sus viviendas

participen o no en la investigacién.

4.3. TECNICAS Y METODO

4.3.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La estimacion de la vulnerabilidad estructural de las viviendas de albanileria
autoconstruidas requiere de una gran cantidad de informaciéon para poder rescatar las
caracteristicas de las viviendas en estudio, es por ello que se seleccion6 varias técnicas de

recoleccién de datos que garantizaron fidelidad y orden en los datos obtenidos. Las técnicas
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usadas para la recoleccion de datos en este trabajo fueron: la observacion, el cuestionario y

la encuesta.

Para la técnica observacional se hizo el uso de una ficha de recoleccién de datos, la
cual se muestra en la Figura 5, donde se ingresé las caracteristicas observables y
tangibles de las viviendas, tales como area del terreno, dimensiones de elementos
estructurales, distribucién de ambientes, irregularidades, tipos de materiales usados,
etc. Se usé la ficha con el fin de que el ingreso de los datos sea sistematico y
ordenado.

La técnica del cuestionario se realizé al propietario de la vivienda, esta informacién no
es directamente observable, pero si es cuantificable y objetiva. En esta seccién se
pregunto por los criterios de autoconstruccion las cuales se pueden validar a traves
del testimonio de los propietarios.

La técnica de la encuesta también se realiz6 al propietario, pero la informacion
brindada es cualitativa y entra en la subjetividad del propietario. En esta seccién se
pregunté sobre como ellos perciben el estado de sus viviendas, es informacién
subjetiva del propietario, pero refleja en el entendimiento de los propietarios respecto

a sus viviendas.

Estos métodos se presentaron en un formato conjunto denominada ficha de

recoleccién de datos tal como se muestra en la Figura 5, con el cual se hizo el recorrido en

campo.
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[ FICHA DE RECOLECCION DE DATOS |

| Ubicacidn de la vivienda N° de vivienda | I Datos del entrevistado |
Departamento AAHH Apellidos
Porvincia Mz Nombre
Distrito Lt Fecha
CUESTIONARIO | ] ENCUESTA
Numero de personas que habitan en la casa POCO
JUsted considera que si vivienda es vulnerable frente
1ER PISO a un temblor fuerte? REGULAR
Afio de construccion 2D0 PISO BASTANTE
3ER PISO A MAS éLe gustaria saber la vulnerabilidad de su vivienda sl
frente a un sismo? NO
AUTOCOSTRUCCION 51 NO POCO
fTiene planos? ¢Qué tan dispuesto estaria a reforzar su vivienda? REGULAR
éAsesoria profesional en el diefio? BASTANTE
¢Asesoria profesional en la construccién? POCO
- £Qué tan dispuesto esta en buscar aseoria
iMano de obra calificada? profesional? REGULAR
iPermiso de construccion? BASTANTE
¢Titulo de propiedad? iExiste algun lugar seguro dentro de su vivienda Sl
cuando ocurra un sismo? NO
| ASPECTOS ESTRUCTURALES |
[ LARGO [ | ANCHO [ ] IRREGULARIDAD EN PLANTA LEVE |WMODERADO| SEVERO
[ AREA [ [ woeesos | | Torsién estimada
Esquinas entrantes
JUNTA SISMICA Discontinuidad de diafragma
IZQUIERDA DERECHA IRREGULARIDAD EN ALTURA LEVE  |MODERADO|[ SEVERO
Sin junta Sin junta Piso blando esperado
dela2cm delaZcm Geometria vertical
de 2 a4cm de 2 a4cm desalineamiento vertical de muros
VIGA Base Peralte COLUMNA Base Peralte Ultimo piso techado
viga solera Col. confinamiento si | | | NO
viga acoplamiento Col. Pértico Viga dintel en ductos
viga pdrtico si [ | [ NO
Hasta el piso |
CALIDAD DE MANO DE OBRA UBICACION DE DUCTOS DENSIDAD DE
MUROS DE LA
EN ASENTADO DE LADRILLOS 1 2 3 a 5 VIVIENDA
10-1.5
Espesor de junta (cm) 1.5-2.0 EnX
<AZ0 6 7 8 9 10
BUENA EnY
Uniformidad y alineamiento REGULAR
MALA | CALIDAD DE LOS MATERIALES |
EN ELEMENTOS DE CONCRETO
Ninguno/poco | TIPO DE LADRILLO PREDOMINANTE I
Cangrejeras en elementos de C°A° Algunos
Bastantes Tipo de . aralelo transversal
Ia';ril\o % perimetral ?a:hada fachada
FACTORES DEGRADANTES i | Artesanal
g Industrial
FACTOR DEGRADANTE ALTO MEDIO NULO = pandereta
Fisuras en muros en albafiileria r | Artesanal
Fisuras en elementos de concreto S Industrial
Acero expuesto = pandereta
Corrosion de acero expuesto o | Artesanal
Humedad en muros g Industrial
Eflorescencia = |pandereta

Figura 5: Ficha de recoleccion de datos.

Instrumentos de medicion de los datos.

Cada técnica de recoleccion de datos hizo uso de instrumentos de medicion con el fin

del obtener un valor final de cada dato.
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Para la técnica observacional, principalmente se usé6 cintas métricas que midan las
dimensiones de las viviendas. Se hizo uso de una camara fotografica que registre a
las viviendas.

Para el cuestionario, se us6 un formato de cuestionario, y el control lo hizo el
propietario, valores que se asumen objetivos.

Para la encuesta, el propietario categorizé sus deseos sobre valores ordinales (ejm:

poco, regular, bastante)

VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS

El instrumento validado es el formato de recoleccion de datos, dado que por si solo

no son instrumentos de medicién, su validez debe ser del tipo validacién de contenido.

La validacion de la ficha de recoleccién de datos se dio de su uso en campo. Se

llegaron a responder todas las interrogantes de la ficha, siendo suficientes para poder

definirlas y clasificar cada caracteristica de las viviendas, ademas que se mantuvo la fluidez

y claridad en cada pregunta.

4.3.3.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacién, cuyo objetivo es conocer la vulnerabilidad estructural de

viviendas autoconstruidas en San Juan de Lurigancho para salvaguardar las vidas de las

personas que la habitan, fue desarrollado bajo una metodologia de trabajo, la cual se explica

en los siguientes pasos.

Poblacion y muestra: La poblacién esta definida por las viviendas autoconstruidas del
AA.HH San Fernando. El muestreo se direccioné a las viviendas dentro de la
poblacién que son representativas a la zona de estudio en base a un conjunto de
caracteristicas basicas como que tengan similar ancho de fachada, que no se
encuentren en esquina y que tengan al menos el primer piso techado, dentro de las
viviendas que cumplen estas caracteristicas basicas se us6 el muestro aleatorio

simple para definir a las viviendas de la muestra.




54

2. Recoleccion de datos: Ya definido el tamafo de la muestra se procedié a recolectar
la informacién de las viviendas requerida y ordenada dentro de una ficha de
levantamiento de datos junto con un pequefo formato de cuestionario y encuesta, que
en conjunto contiene toda la informacion minima necesaria que se requiere en la
investigacion, estos ya fueron detallados anteriormente.
3. Vaciado de los datos: Culminado el levantamiento de datos en campo se procedié a
vaciar la informacion recolectada en una plantilla que unifique toda esta informacién y
que mantenga el orden de cada componente de la ficha de recoleccién de datos para
que posteriormente se puede procesar, filtrar y clasificar a las viviendas por grupos,
que terminaran siendo los modelos representativos. Todo este proceso se desarrollé
en una hoja Excel.
4. Definicion de los modelos analiticos representativos: Con la informacion ordenada,
se procedio a realizar criterios de clasificacion, los cuales se explican a continuacion:
*» Primero se clasificé por su distribucién en planta, se definié6 en que zona de la
vivienda estan los ductos (traga luz y escalera) independientemente del numero
de pisos.

= Ahora, para definir las caracteristicas fisicas de cada modelo, se recogi6 los
valores del conjunto de viviendas que pertenecen a cada modelo representativo.
Se realiz6 un promedio del largo y ancho, se consideran los tipos de ladrillo
usados, secciones de vigas y columnas. Toda esta informacién define al modelo
representativo, luego se realiz6 el modelo en ETABS para ser analizado.

5. Determinacién de la accién sismica: Para representar la accidén sismica, se tomaron
21 registros sismicos entre reales y sintéticos para cada nivel de aceleracion sismica,
o por sus siglas en inglés PGA, considerando los grados de aceleracion entre 0.05¢g
hasta 0.60g con intervalos de 0.05 y luego de 0.60g hasta 1g en intervalos de 0.10g.

6. Analisis de los modelos representativos: Con los modelos representativos definidos
se procedio a realizar el analisis tiempo historia, teniendo 336 resultados por modelo

representativo (21 registros por 16 niveles de aceleracion).
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Tratamiento de resultados del analisis estructural: Se definié a la deriva de entrepiso
como parametro indicador de respuesta de la estructura hacia la demanda sismica.
Cada modelo representativo obtuvo una deriva maxima, para cada nivel de
aceleracién y para cada registro sismico considerado, estas derivas fueron ordenadas
generando curvas en base a su funcion de distribucion de probabilidad (fdp).
Determinacion de las curvas de fragilidad: Se define las curvas de fragilidad en base
a la fdp. Se relacion6 estados de dafo con valores determinados de deriva, esto es,
definido la deriva se dibujé una recta que atraviesa las curvas de funciones de
distribucion de probabilidad, esto para cada nivel de aceleracion generando puntos de
interseccién, con los cuales se termind graficando nuevas curvas que delimitan los
estados de dafo, siendo estas las curvas de fragilidad. Estas curvas de fragilidad
representan umbrales de estados de dafio (sin dafio, leve, moderado, severo,
colapso) en relacion a la aceleracion del sismo.

Estimacién de la vulnerabilidad estructural: Dado un sismo de una aceleracion maxima
determinada se puede conocer cuél es la vulnerabilidad estructural de un modelo
representativo frente a ese sismo mediante la probabilidad de que ocurra o exceda un
cierto estado de dafo (sin dafo, leve, moderado, severo, colapso). Esto se obtuvo
trazando una recta en el valor de la aceleracion maxima de ese sismo que intercepto
los umbrales de estado dafo.

Vulnerabilidad estructural para cualquier vivienda de albanileria autoconstruida:
Conocido la vulnerabilidad para los modelos representativos, se quiso conocer cual
seria la vulnerabilidad en alguna de las viviendas pertenecientes al area de estudio.
Hay un conjunto de caracteristicas que definen a cada vivienda y que segun los
valores de la ficha de registros se obtiene un factor de escala para cada vivienda del
modelo representativo, con la que se procedi6 a ajustar la probabilidad de dafno del
modelo representativo para una aceleracion determinada. Esto es, la curva de
fragilidad se mantuvo, y donde el factor de escala solo afecté a la aceleracién de

estudio, trasladando la recta en la curva de fragilidad y obteniendo valores de
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probabilidad para cada estado de dano que sean propios de cada una de las viviendas

pertenecientes a ese modelo representativo.

4.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.4.1. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién de estudio fue el AA.HH San Fernando, situado en San Juan de
Lurigancho, de la cual se recogi®6 una muestra de 60 viviendas, las cuales fueron
seleccionadas bajo un muestreo aleatorio simple en base a un conjunto de caracteristicas
basicas como que tengan similar ancho de fachada, que no se encuentren en esquina y que
tengan al menos el primer piso techado. Todas las viviendas que cumplian con estas
caracteristicas basicas entraron en el muestreo aleatorio simple con consistié ir a cada
manzana del lugar de estudio y seleccionar al azar algunas viviendas. Se debe considerar
que a esto se suma que no en todas las viviendas a donde se iba el propietario salia a atender

por lo que se buscaba otra vivienda cercana.

En la Figura 6 se muestra algunas de las viviendas visitadas en las salidas a campo,
todos los registros fotograficos de las viviendas visitadas se encuentran en el Anexo 2. La
descripcion de la poblacién y la determinaciéon del tamafno de la muestra se detallé en el

apartado 4.2.
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Figura 6: Fachadas de cuatro de las viviendas visitadas en el AA.HH San Fernando.

4.4.2. RECOLECCION DE DATOS

De la salida a campo se reconocio las diferentes formas en que estan construidas las
viviendas, siendo evidente que ninguna es idéntica a la otra, en base a las caracteristicas
comunes que se describieron lineas arriba se procedié con la recoleccion de datos de cada

vivienda.

Para la recoleccion de datos se usé el formato mostrado en la Figura 5. Ademas, como
en la salida a campo no siempre se tuvo un conocimiento del tema por parte del encuestado,
teniéndose que ser lo mas practico y claro en las explicaciones para asegurar un
entendimiento por parte de ellos y que la informacién que brinden refleje el estado de la casa.
También se us6 algunas imagenes de apoyo para que la encuesta sea mas clara y fluida, asi
como los tipos de ladrillos usados en viviendas de albaileria indicado en la Figura 7 y los

factores degradantes en viviendas de albanileria confinada indicado en la Figura 8.

Los tipos de ladrillos considerados fueron el ladrillo artesanal solido King Kong, el
ladrillo industrial de 18 huecos con 30% de vacios y el ladrillo tubular pandereta, se
consideraron estos tres tipos de ladrillos por ser los de mas uso en las viviendas de albanileria

en San Juan de Lurigancho.
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LADRILLO SOLIDO KING KONG  LADRILLO 18 HUECOS LADRILLO PANDERETA

Figura 7: Tipos de ladrillos usados en viviendas de albariileria.

Los factores degradantes considerados fueron la cangrejera en elementos de
concreto armado debido a mal proceso constructivo al momento del vaciado de los elementos
estructurales, tales como la columnas, vigas y losa aligerada de las viviendas, la corrosién en
el acero de estos elementos estructurales mencionados y la eflorescencia en los muros de

albanileria debido a la humedad del lugar.

CANGREJERA CORROSION EN EL ACERO EFLORESCENCIA

Figura 8: Factores degradantes en viviendas de albafiileria confinada.

Completar la cantidad de viviendas necesarias tomd varias salidas a campo,
considerando que solo se realiz6 salidas a campo los fines de semana, los sabados y
domingos, por la disponibilidad del investigador y porque eran los dias en que era mas seguro
que el propietario esté en su casa. En promedio la duracién de la encuesta fue de 20 minutos
por vivienda para completar la ficha de levantamiento de datos y hacer un croquis de la

vivienda. No todos los encuestados tenian la misma predisposicion de participar, debido a la
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desconfianza, pensaban que se trataba de una encuesta de la municipalidad, también debido

a que no querian exponerse a contagiarse de COVID -19 al estar en contacto con un extrafo.

En su gran mayoria se les pudo persuadir explicando en qué consistia dicha visita y
que era una forma practica para que ellos reconozcan en qué situacion de vulnerabilidad se
encontraba su vivienda. Ademas, durante todas las salidas de campo se cumplié con
protocolos de bioseguridad usando permanentemente la mascarilla y conservando una
distancia prudente con los propietarios de las viviendas. En la Figura 9 se muestra algunas

fotografias de las visitas a las viviendas.
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Figura 9: Salidas a campo para la recoleccion de datos de las viviendas en estudio.

Toda la informacion recolectada de cada vivienda visitada fue ordenada y archivada
en un file para su posterior digitalizacién, esto se ve en el Anexo 1. El registro fotografico de

cada vivienda se muestra en el Anexo 2.

4.4.3. VACIADO DE LOS DATOS

Completado las salidas a campo con la cantidad de viviendas indicadas en la muestra
se procedi6 a ordenar y procesar la informacién obtenida, para esto se cred una hoja en Excel
tal como se muestra en la Figura 10, que mantuvo el orden de la ficha de levantamiento de
datos, pero a la vez organizandolo en una matriz de datos lo que permitié trabajar con los

datos en conjunto para su posterior clasificacion.

Para evitar los errores en el ingreso de datos a la plantilla creada se usaron filtros y
validacién de datos, por lo que en su gran mayoria se seleccionaba el dato requerido, solo se
redacté en los casos de dimensiones de la vivienda y de secciones de vigas y columnas.

Todas las tablas usadas en la presente investigaciéon se ubican en el Anexo 4.
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5 o = s |2e9drs3 2| Ez|Z22
| 2| A |Ra8isg st |2E|F58
e fPE e E8 %5 VE
- - - - - - |- | Pw| M- - -
1 2rinar20z0 1] g ALICIA AVILA WILCAYALRI 1995 | 2008 Si ] MO ] [yt L] Si
2 2rinar20z0 I 1 LUIS AvILA VILSAY ALRI 1955 Sl Sl MO ] [yt L] Sl
3 2rinar20z0 I 18 AURELIO ALARCON REYES 1955 Sl Sl MO ] [yt L] Sl
4 27i0ar20z0 I 17 EVELIN WARMESA AQUIMD HUARMAR 1330 KO ] KO ] MO Si
] 27i0ar20z0 [i] T JEMRY ACOSTA MENDOOZA 2005 KO ] Si ] Si Si
5 27i0ar20z0 I 13 HECTOR AvILA VILCAYALURI 2000 | 2013 Si Si Si ] MO Si
7 27i0ar20z0 I 5 JAGUELIM YIVIANMCO VASGUEZ 1996 | 2005 KO ] KO ] MO Si
g 27i0ar20z0 I 12 FELICITA ALEJANDRO CAYUFE 2014 2018 Si ] KO ] MO Si
3 27i0ar20z0 1] ] FROGER CARMERD CALLAMN 1355 2015 KO ] KO ] MO Si
0 27i0ar20z0 5 15 JUAMN LOFEZ VALERA 1990 | 2005 | 2014 Si Si Si Si Si Si
1 27i0ar20z0 5 14 FAELO ESFINOZA WEMTES 2010 2018 2013 Si Si KO ] Si Si
12 27i0ar20z0 [u} 27 FEFE SALAS 2005 | 200 KO ] Si Si Si Si
13 27i0ar20z0 I 15 FELICITA SALGADO MOREYRA 2000 | 2017 Si Si KO ] Si Si
14 27i0ar20z0 1] ) AYDE HUAMARMCHALLCO 2007 | 2020 Si Si KO ] Si Si
15 02020 5 4 VALERIO FILLACA OCHOA 2000 | 2018 Si ] Si Si MO Si
18 02020 F 21 VALEMTIMNA GAMARRA 1394 Si ] KO ] Si Si
7 02020 F 22 [MERCEDES SUFA EEL 2018 KO ] KO ] MO Si
15 02020 F 3 LEQMNOR GOMZALES 1330 KO ] KO ] MO Si
13 402020 F T YOWANA LESMA MORCOTE 2000 KO ] KO ] MO Si
20 402020 F ] MMIGQUEL MANMCHADD 1355 1958 KO ] KO Si Si Si
21 402020 [u} 33 GLORIA ALEJARNDRD 2005 | 2015 KO ] KO ] MO Si
22 402020 F 12 MNADIA LAZOMN 1355 2010 Si ] KO Si MO Si
23 402020 [u} 13 LUCILA AFPAZA 1355 KO ] KO ] MO Si
24 402020 5 4 FROEERTO COMOOR] 2008 | 200 Si ] KO ] MO Si
28 402020 5 15 JOHAMA FILCA 1352 2018 KO ] KO ] MO Si
28 402020 B 15 MELQUIADES MEJICO CHAVARRIA | 1930 KO ] KO ] MO Si
27 402020 B 14 OOMINGO LAZO 2005 Si Si KO ] MO Si
28 402020 I 1 OCTAVIO SATURMIMNGD 1355 2018 KO ] KO ] MO Si
29 402020 I 13 MARTHA COMDE DUERAS 1357 1935 2017 Si ] KO ] MO Si
30 402020 [i] B ADRIAN JAIME MEDINA MERMSIA 1355 Si Si Si ] MO Si
H 402020 5 B [MARIA WEGA LEJOS 1395 | 2008 KO ] KO ] MO Si
32 41002020 5 1 MARIBEL SALYA YUFPARMGUI 2010 KO MO KO MO MO Si
33 042020 T 1 GEMRY CASTILLO 1995 2010 (] {Ln] (] {Ln] 1] Si
34 042020 T T FaFAEL PALOMIMD - - (] {Ln] (] {Ln] 1] Si
35 042020 5 22 CARLOS GOMZALES 1995 2012 Si Sl Si {Ln] 1] Si
36 042020 T ] LIOIA ARIAS 20013 | 2020 Si Sl Si {Ln] 1] Si
37 042020 7] 2 HULBALDIMNG COMDOORI 2000 | 200 2015 Si Sl (] Sl 1] Si
38 042020 R ] ROSBEL CABELLO S0TO 1995 2010 (] {Ln] (] {Ln] 1] Si
38 042020 b 25 ROMINA CHAVARRLA 2014 Si Sl (] {Ln] 1] Si
40 042020 7] ] ROSA AGRIFINA TIPLULA 1998 Si Sl (] {Ln] 1] Si
H 101042020 -1 B YIMMY AITE 2003 | 2mz (] {Ln] (] {Ln] 1] Si
42 101042020 -1 ] MARLA MAMAR HESUP A 1984 Si Sl (] {Ln] Sl Si
43 101042020 -1 T CARLOS CASTILLO GARCIA 2002 Si {Ln] (] {Ln] Sl Si
44 101042020 -1 14 ANTONIO GOMZALES 1995 2015 Si Sl (] Sl 1] Si
45 101042020 -1 1B JOE FEPHITS 2000 | 2001 Si Sl (] {Ln] Sl Si
46 101042020 -1 20 FLOERAM WALERID 1990 | 2000 | 2018 Si Sl (] {Ln] 1] Si
47 101042020 -1 21 FIDEL CASAS 2000 | 2014 Si Sl (] {Ln] 1] Si
48 NH0z020 [m] 24 INES JULIAMA COMDORI GUISFE 1340 2013 Si Sl (] {Ln] 1] Si
48 NH0z020 F 4 EORUNDO AFALAY A GUZRAM 2000 | 207 Si Sl (] {Ln] Sl Si
] NH0z020 E 3 FaBIOLA MAYORCA 1990 | 2000 | 2000 Si Sl (] {Ln] 1] Si
A1 NH0z020 ] 22 MARGARITA DEL WALLE 19497 Si Sl (] {Ln] 1] Si
b2 NH0z020 P 21 JULIS DEMEGHI 1990 | 2008 Si Sl (] {Ln] 1] Si
] NH0z020 F 20 ALIPIO POMA QUISFE 1995 2018 2018 (] {Ln] (] {Ln] 1] Si
h4 NH0z020 F 13 GEMRY PALOMIMND YELAZCO 2008 (] {Ln] (] {Ln] 1] Si
1] NH0z020 K B MaG0A PEREZ FIERRD 2000 | 2015 (] {Ln] (] {Ln] 1] Si
AE NH0z020 K 1B JULISA DOMAIRE 2000 Si Sl (] {Ln] 1] Si
A7 NH0z020 W g HERLYNMO& HUERT A 1997 | 2008 | 2016 Si Sl (] {Ln] 1] Si
A NH0z020 W q SALUSTIA MACHADD SOLARZAMD | 1395 2015 Si Sl (] {Ln] 1] Si
] NH0z020 wl g OLGA ALLALLIA 1995 2015 Si Sl (] {Ln] 1] Si
B0 N0 z2020 W 2 FROSA ISABEL MILLPU FRARNED 2000 | 2015 Sl Sl (] [gLm] 1] Sl
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| MTREMISTS
m m |
z ' 23 £ 3 d=Eh= E a5 5 - JUNTA SISMICA
ma | 2a g5 5,528 E ==
o @ m = a gk l== = =] P m =] =
25 |8 el aielcz2 E|E| T | 3 w =
M de 2L |zfu =52 |=8s5[EcH o o el o == o ©
i a = m = c = o |m @ - = 5] ] = = = =
vivienda s |s22|g"E|(msa2|g73 Y B = g - a mg iz 3
29 |g38f|e2f |2 I 2 T | 3 = o o= = s
- = aJm J @ 2 [w 33 <L = H &
32 135 |e% |9m MEE o 5k .
R . - o - ~ m g o
- | N e e - 3| = kB - - - - g = - -
1 REGLULAR i EASTAMNTEASTANMTH i 7.5 20 150 2 3 7 A S0 JURT A 10-2.0
2 FOCO Si FOCO EASTAMTH Si FRil 20 150 1 3 7 A 20-40 SIM JUNTA
3 REGLULAR Sl FOCO FOCO =] a6 18 152 1 3 2 =] S0 JURT S 2.0-4.0
4 REGLLAR Si BASTARMTH REGULAR Si ah 15 12756 1 g [ 10-20 10-20
L1} FOCO Sl REGULAR|REGULAR Sl R 20 170 1 3 g u 20-4.0 2.0-4.0
B REGULAR Sl FPOCO  |REGULAR Sl 8.5 18 153 2 3 jl1] A 1.0-20 10-20
7 =ASTAMTH Si BASTAMNTEASTAMTH [yt [m] 75 20 150 2 b 2 A 10-20 10-20
2 FOCO Sl REGLULAREASTANTH =] 7.5 20 150 2 T 2 jul 1.0-20 10-20
k) REGLLAR Si EASTARMTH REGULAR Si 7.5 20 150 2 g [ 20-4.0 2.0-4.0
1] REGLULAR Sl REGULAR|REGULAR i 1] 16 160 3 4 2 ) SIM JUNMTA [ SIM JURNTA
il REGULAR Sl REGULAR| FPOCO MO [ 16 a6 3 4 [ 1.0-20 10-2.0
12 FOCO S REGULAR| FOCO Sl 2 16 128 2 3 0 A SN JUMTA [ SIM JURTA
12 REGLULAR Sl FPOCO POCO Sl 7.5 20 150 2 T ] u] 1.0-20 2.0-4.0
14 FOCO Si FOCO  |REGULAR Si T 15 105 2 3 g B 10-20 10-20
15 REGLULAR Sl EASTAMTH REGULAR i1 [m] 2 20 160 2 3 2 =] 1.0-20 10-20
16 FOCO Si EASTARMTH REGULAR [t [m] 7.5 20 150 1 4 g A 10-20 10-20
17 REGULAR Sl BASTAMNTERASTANMTH [y [m] 7.5 20 150 2 2 [ 10-20 10-20
12 REGLULAR Sl FOCO  |REGLULAR Sl 10 jl1] 00 2 E SIMJUNMTA [ SIM JURNTA
13 FOCO Si BASTARNTH FOCO Si 75 20 150 1 3 7 A S JUMTA [ SIM JURTA
20 FOCO Sl REGULAR|REGULAR i 7.5 20 150 2 3 [ SIMJUNMTA [ SIM JURNTA
“ FOCO Si FOCO Paco Si g 15 120 2 4 k) =] 20-4.0 10-20
22 REGLULAR Sl FOCO  |REGLULAR i 7.5 15 2.5 2 3 2 =] 1.0-20 10-20
23 REGULAR Sl FoCco Poco Sl Pk 17 1275 1 4 g A SIMJUMTA [ SIM JURTA
24 REGULAR S FOCO FOCO [yt [m] T2 20 144 2 3 2 =] 10-20 10-20
2h FOCO Sl EASTAMTH REGULAR i [m] 7.5 20 150 2 3 jl1] A SIMJUNMTA [ SIM JURNTA
28 REGLLAR Si REGULAR|REGULAR [yt [m] ah 18 153 2 E 10-20 10-20
27 REGLULAR Sl REGULAR|REGULAR =] 7.5 18 2.5 1 3 2 =] S0 JURT S 2.0-4.0
28 REGLLAR Si REGLULAR|REGULAR Si g 20 160 2 5 k) A Sih JURMTA [ SIM JURTA
24 FOCO S REGULAR|REGULAR Sl 7.5 20 150 3 5 ) A 20-40 SIMJUNTA
a0 FOCO Sl REGULAR|REGULAR Sl 7.5 20 150 1 2 [ 1.0-20 10-2.0
kil FOCO Si REGLLARBASTAMTH [yt [m] 75 20 150 1 g 10 ul 10-20 10-20
a2 FOCO Sl REGULAR| FOCO i [m] E 0 B0 1 E SIMJUNMTA [ SIM JURNTA
a3 REGLLAR Si REGULAR|REGULAR Si 7.5 20 150 2 g [ S0 JURMTA [ SIM JURTA
a4 REGLULAR Sl REGULAR|REGULAR i 7.5 20 150 2 2 [ SIM JUNMTA [ SIM JURNTA
a5 REGULAR Sl REGULAR|REGULAR Sl Pk 20 150 2 g [ SIMJUMTA [ SIM JURTA
2R FOCO S REGULAR|REGULAR Sl E 20 120 2 3 0 A 20-4.0 2.0-4.0
a7 FOCO Sl REGULAR|REGULAR Sl 7.5 16 120 3 E SIMJUNMTA [ SIM JURNTA
a8 REGLLAR Si REGLLAREASTAMTH Si 7.5 15 2.5 2 4 2 A 10-20 10-20
e FOCO Sl REGULAR| FOCO =] 7.5 14 108 1 3 [ SIMJUNMTA [ SIM JURMTA
40 SASTANTH 5 REGULAREASTAMTH 3 75 20 150 1 g C 10-20 10-20
H REGULAR S BASTAMNTEASTAMTH Sl 7.5 16 120 2 2 [ SN JUMTA [ SIM JURTA
12 REGLULAR Sl REGULAR|REGULAR Sl 7.5 16 120 1 3 [ 1.0-20 10-2.0
43 FOCO Si REGULAR|REGULAR Si T 15 105 1 E SN JUMTA [ SIM JURTA
14 REGLULAR Sl FOCO  |REGLULAR i E 18 a0 1 E) [ 2.0-4.0 2.0-4.0
45 REGLLAR Si REGULAR|REGULAR Si T 15 105 2 2 4 ul] 10-20 S JURTA
4k =S TANTH Sl EASTAMNTEEASTANMTH i T 15 105 3 ) [ 1.0-20 10-20
47 REGLULAR Sl REGULARBASTANTH Sl g 13 104 2 3 [ SIMJUMTA [ SIM JURTA
43 REGULAR S EASTAMNTEEASTAMNTH [yt [m] 2 20 1e0 2 2 k) A 10-20 SIMJUNTA
13 FOCO Sl EASTAMTH REGULAR Sl 7.5 20 150 2 4 ] =] 1.0-20 10-2.0
A0 =ASTAMTH Si BASTAMTH REGULAR [yt [m] FRil 20 150 3 3 7 A SN JUMTA [ SIM JURTA
51 REGLULAR Sl EASTAMNTH REGULAR Sl T 20 140 1 ) [ SIM JUNMTA [ SIM JURNTA
b2 SASTANTH Sl BASTARMTH REGULAR Sl T 20 140 2 5 g A 1.0-20 10-20
A3 =ASTANTH S REGULAR| FOCO Sl 7.5 16 120 3 ) [ SN JUMTA [ SIM JURTA
b4 REGLULAR Sl FOCO POCo Sl 7.5 16 120 1 4 [ SIMJUNMTA [ SIM JURNTA
] REGLLAR Si BASTAMNTERASTAMTH Si 7 20 140 2 3 ) ul 20-40 20-40
5E REGLULAR Sl REGULAR|REGULAR i T 20 140 1 3 ) A SIMJUMTA [ SIM JURNTA
A7 REGLLAR Si REGULAR|REGULAR Si 7.5 20 150 3 4 [ S0 JURMTA [ SIM JURTA
k] REGLULAR Sl FOCO FOCO i 7.5 20 150 2 4 k] =] S0 JURT A 10-20
53 SASTANTH Sl BASTANTEEASTANTH Sl 7.5 20 150 2 2 ) A 1.0-20 10-2.0
El REGULAR S REGULAR|REGULAR Si 7.5 20 150 2 3 2 E S0 JURT A, [ SIM JURTA
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| ASPECTOS ESTRUCTURALES

Vigasolera | Wacoplam | Wpétice | Coumna | Columna IRFEGULARIDAT EN FLANTA IFREGULARIDAT EN ALTURA
Cﬂnflnamlent piarkiz:d
- - - - | % 2 . 28
Nde | 2 EVE|E|E|E|E|E|E|E E g3 ze z2 - 2E
vivienda 2 < 2 < = b £ = 2, b E EE S o m o T 38 oo
sl al|ls| |5 8|5 &]|=% c =2 £ P EE £z
d|les|a|le| 8| a]|&8|2]|a] s 2 &5 g= | &8 | &7 | =z
1 30 20 a0 40 30 20 25 25 2h 25 LEVE FRMODERADCY LEVE LEVE LEVE LEYE
2 25 20 15 a0 20 20 a0 30 30 a0 LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE LEYE
3 25 20 15 41 0 £S5 25 0 25 30 IMODERADOMOCERADOMODERADC LEVE LEYE LEYE
4 25 20 20 20 30 B0 25 25 25 25 LEVE FRMODERADDY LEVE LEVE LEVWE LEVE
] 25 20 a0 i3] 30 i) 15 20 30 a0 LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE LEYE
[ 25 20 15 40 30 i) 25 25 25 25 LEVE FRMODERADCY LEVE LEVE FMODERADOMODERADC
7 25 20 15 0 25 30 25 25 25 25 LEVE MODERADOMODERADC LEVE LEYE LEYE
3 25 20 15 40 25 40 25 25 28 25 LEVE FRMODERADDY LEVE LEVE LEVE rMMODERAD
] 20 2h 15 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE LEVE LEVE LEVE RMODERADOMODERADC
10 25 20 15 41 0 40 25 25 25 25 LEVE LEYE LEVE LEVE LEYE LEYE
ji] 25 20 15 41 25 45 25 25 25 25 LEVE LEYE LEVE LEVE LEYE LEYE
12 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE FRMODERADCY LEVE LEVE LEVE rRODERASDD
13 25 20 20 40 20 40 25 25 2h 25 LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE LEYE
14 25 20 25 ] 25 ] 30 0 a0 30 LEVE LEYE LEVE LEVE LEYE LEYE
15 25 20 25 40 25 40 25 25 25 25 MODERADOMODERADOMODERADC LEVE LEVWE LEVE
16 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE FRMODERADCY LEVE LEVE LEVE LEYE
17 25 20 20 20 25 40 25 25 25 25 LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE
13 25 25 25 25 25 40 30 0 a0 30 LEVE SEVERO LEVE LEVE LEYE LEYE
13 25 28 25 25 25 40 30 30 30 30 JMODERADCO LEVE LEVE LEVE LEVE LEYE
20 20 20 25 40 25 40 a0 30 30 a0 LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE LEYE
21 25 20 20 30 20 an 25 25 25 25 LEVE rMODERADOMODERADC LEVE LEVE LEVE
22 25 20 15 25 25 40 30 0 a0 30 LEVE MODERADOMODERADC LEVE LEYE LEYE
23 25 2h 15 30 25 40 a0 30 30 a0 LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE LEYE
24 25 20 25 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE rRMODERADOMODERADC LEVE LEVE LEYE
25 25 20 25 41 25 40 25 25 a0 30 LEVE LEYE LEVE LEVE LEYE LEYE
26 25 20 25 41 25 40 25 25 25 25 LEVE LEWE LEVE LEVE LEYE LEYE
27 25 20 20 30 20 a0 25 25 2h 25 LEVE rRMODERADOMODERADC LEVE LEVE LEYE
28 25 20 15 0 25 B0 20 0 20 20 LEVE MMODERADCY LEVE LEVE LEVE rMMODERADC
29 25 20 15 25 25 40 25 25 a0 30 LEVE MODERADD LEVE LEVE MODERADD LEYE
a0 25 20 15 20 25 40 30 a0 30 a0 LEVE FRMODERADCY LEVE MODERADID LEVE LEYE
il 25 20 15 30 25 40 a0 30 30 30 JMODERADCO LEVE LEVE LEVE LEVE LEYE
32 25 20 20 20 20 an 25 25 25 25 LEVE LEWE LEVE MODERADICY LEVE rMODERSDO
33 25 20 20 0 20 40 25 25 25 25 LEVE MODERADD LEVE LEVE LEYE MODERAD
34 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE FRMODERADCY LEVE FMODERADICY LEVE rRMODERADC
35 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE LEVE LEVE FMODERADICY LEVE rRMODERADC
36 25 20 15 41 0 40 30 0 a0 30 LEVE LEYE LEVE SEYERO |[MODERADOMODERADC
3T 25 20 15 41 25 40 25 25 25 25 LEVE LEWE LEVE LEVE LEYE MODERAD
38 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25  MODERADOMODERADOMODERADC] LEVE LEVE LEYE
34 25 20 25 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE LEVE LEVE FMODERADICY LEVE LEYE
40 25 20 15 41 25 40 25 25 25 25 LEVE LEYE LEVE MMODERADC LEYE LEYE
41 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25 LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE LEYE
42 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25  MODERADOMODERADOMODERADC] LEVE LEVE LEYE
43 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25 LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE
44 25 20 15 41 25 40 25 25 25 25 LEVE MODERADD LEVE RMODERADOMODERADOMODERADC
45 25 20 15 40 25 40 25 25 28 25 |MODERADOMMODERADD LEVE MODERADCD LEVE LEYE
46 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE LEYE
47 25 20 15 41 25 40 25 25 25 25 LEVE LEYE LEVE LEVE LEYE LEYE
43 25 20 15 41 25 40 25 25 25 25 LEVE LEYE LEVE LEVE LEYE LEYE
43 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE rRMODERADOMODERADC LEVE LEVE LEYE
B0 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE rRMODERADOMODERADC LEVE LEVE LEYE
51 25 20 15 41 25 40 25 25 25 25 LEVE MODERADD LEVE LEVE LEYE LEYE
52 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25 LEVE FRMODERADDY LEVE LEVE LEVWE LEVE
03 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE LEVE LEVE LEVE LEVE LEYE
54 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25 LEVE FRMODERADCY LEVE LEVE LEVE LEVE
£S5 25 20 15 41 25 40 25 25 25 25 IMODERADOMOCERADCY LEVE LEVE LEYE LEYE
13 25 20 15 40 25 40 25 25 28 25 LEVE SEVERD |MODERADC LEVE LEVE LEYE
67 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE FRMODERADCY LEVE LEVE LEVE LEYE
i) 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25 MODERADOMODERADDMODERADC LEVE LEVE LEVE
£a 25 20 15 41 25 40 25 25 25 25 LEVE LEYE LEVE LEVE LEYE LEYE
1] 25 20 15 40 25 40 25 25 2h 25 LEVE rRMODERADOMODERADC LEVE LEVE LEYE
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1 i i 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
2 Si Si <a2i REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
3 Si Si 15-2.0 FREGULAR | MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
4 Si MO 15-20 ELEMA ALGUNDS ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
1] S S 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMNAL | ARTESANAL
] S MO 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESANMAL | ARTESANAL
7 MO Si 15-20 REGULAR ALGUNMOS ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESAMNAL
g Si Si 15-20 ELEMA MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANMAL | ARTESAMNAL
] MO kO 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
10 Si Si 15-2.0 FREGULAR | MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
il Si MO 10-18 ELEMA NINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
12 S S 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMNAL | ARTESANAL
12 S S 15-20 ELEMA NINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
14 Si Si 15-20 REGULAR | MINGUMO/POCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
15 MO Si 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESANAL | PANDERETA | FARDERETA
16 Si Si 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
17 Si MO 15-2.0 FREGULAR | MNINGUNOIPOCOS | ARTESAMNAL [ ARTESANAL | INDUSTRIAL
18 Si MO 15-20 REGULAR | MINGUNOIPOCOS | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
14 S MO 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESANMAL | ARTESANAL
20 MO Si 15-20 REGULAR | MINGUMO/POCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
2 Si Si 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
22 MO Si 10-158 ELEMA NINGUNMOIPOCOS | INDUSTRIAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
23 Si Si 15-2.0 FREGULAR | MNINGUNOIPOCOS | ARTESAMNAL [ ARTESANAL | INDUSTRIAL
24 MO Si 15-20 REGULAR | MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
20 MO S 15-20 REGULAR ALGUNDE ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESAMNAL
26 S MO 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL [ INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
27 Si Si 15-20 REGULAR ALGUNMOS ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESAMNAL
28 MO Si 15-20 REGLLAR ALGUNMOS ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESAMAL
23 Si Si 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
30 Si Si 15-2.0 FREGULAR | MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
H MO Si 15-20 REGULAR ALGUNDS ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
32 MO MO 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMNAL | ARTESANAL
33 MO S 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESANMAL | ARTESANAL
34 MO n] 15-20 REGULAR | MINGUMO/POCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
35 Si Si 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
36 Si Si 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
v MO Si 15-2.0 FREGULAR | MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
38 MO MO 15-20 REGULAR | MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
39 S S 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMNAL | ARTESANAL
40 S S 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESANMAL | ARTESANAL
H Si Si 15-20 REGULAR | MINGUMO/POCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
42 Si Si 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
43 MO kO 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
44 Si Si 15-2.0 FREGULAR | MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
45 Si Si 15-20 REGULAR ALGUNDS ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
46 MO S 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMNAL | ARTESANAL
47 S S 15-20 REGULAR ALGUNDE ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESAMNAL
43 Si n] 15-20 REGULAR | MINGUMO/POCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
43 MO Si 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
50 MO Si 10-158 ELEMA NINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
51 Si MO 15-2.0 FREGULAR | MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | INDUSTRIAL | ARTESANAL
52 Si Si 15-20 REGULAR | MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
o3 S S 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMNAL | ARTESANAL
54 S S 15-20 REGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESANMAL | ARTESANAL
55 MO Si 15-20 REGULAR | MINGUMO/POCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
56 Si [ n] 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
57 Si Si 15-20 REGULAR | MINGUNMOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESAMAL | ARTESANAL
53 Si Si 15-2.0 FREGULAR | MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
54 MO Si 15-20 REGULAR | MINGUNOIPOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
1] o) S 15-2.0 FEGULAR | MINGUNOIFOCOS | ARTESAMAL | ARTESANAL | ARTESANAL
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FAMOERET A

| CALIDADDE LOS MATERIALES FACTORES DEGRADAMTES
TIPO OE LADRILLO PRECCMINANTE = ru b
200 PIS0 SERFISO = = = E £
_l = _ = S 3 m 2 E §
M de = 9« [ = 9« L Ez |Ex| &2 |28 | & g
i = wg oo = =] oo cic c o 3 ca ! =
iverda |l EES I B [ 8% | Y% |c%|c:| :|s8| % | £
z 22 | 22 z 2¢ | 2% |E=|E°) s |E°| E | &
w E [ a4 w E [ o 0 0 < o 3
o o o o [ [ o I
- - - = - - - = - - - - - - -
1 FAMOERETA | FAMOERETA | FARMDOERETA MEDQID | MULD | MULD [ MULD | MEDIOD [ MEDID
2 MEDQID | MEDID | MEDID | MEDID | MEDIO | MEDID
3 MULD | MULD | MULD | MULD | MULD | MULD
4 MEDQID | MULD | MEDID | MEDID | MEDIO [ MEDID
[ MULD | MULD | MULD | MULD | MEDID | MULD
E FAMOERETA | ARTESAMAL | ARTESAMAL MULD | MEDID | MULD | MEDID | MEDIO | MEDID
T ARTESAMAL | FANOERETA | PARNDERETA MEDQID | MEDID | MEDID | MEDID | ALTO | ALTO
g INOUSTRIAL | ARTESAMAL | ARTESAMAL MULD | MULD | MULD | MULD | MEDIO | MEDID
) INOUSTRIAL | FAMOERETA | FARMDOERETA MULD | MULD | MEDID | MEDID | MULD | MULD
0 FAMOERETA | FAMOERETA | FAROERETA] FANDOERETA | PANDERETA | PANDERETA| MULD | MULD | MULD | MULD | MEDIO | MEDIO
1 FAMOERETA | FAMOERETA | FARMOERETA MULD | MULD | MULD | MULD | MEDIO | MEDID
12 ARTESAMAL | FANDERETA | ARTESAMAL MEDIO | MULDO | MULD | MULD | MEDIO [ MEDID
13 INOUSTRIAL | INDUSTRIAL | INODUSTRIAL MEDIO [ MEDIO | MEDIO | MEDIO | FEDIO | WMULD
14 INOUSTRIAL | INDUSTRIAL | PAMOERETA MULD | WULD [ MULO | MULO | MULD | NULD
15 FARMDOERETA | FANMOERETA | PAMOERETA MEDIO [ MULDO | MULD | MULO | MEDID | MEDIO
16 MULD | MNULO [ MULO | MULO | MEDID | MEDIO
17 FAMOERETA | INOUSTRIAL | INOUSTRIAL MEDIO [ MEDID | MULD | MULO | MEDID | MEDIO
12 MEDID | MEDIO | MEDIOD | MEDID | MEDIO | MEDID
13 MULD | MULD | MULD | MULD | MEDID | MULD
20 ARTESAMAL | FAMNOERETA | PARDERETA MULD | MULD | MULD | MULD | MEDID | MEDID
21 FAMOERETA | FAMOERETA | FARMOERETA MULD | MULD | MULD | MULD | MEDID | MULD
22 FAMOERETA | FAMOERETA | FARMDOERETA MULD | MULD | MULD | MULD | ALTO [ ALTO
23 MEDQID | MEDID | MEDID | WMEDID | MEDIO | MEDID
24 ARTESAMAL | FAMNOERETA | PARDERETA MULD | MULD | MULD | MULD | MEDID | MULD
25 FAMOERETA | FAMOERETA | FARMDOERETA MEDQID | MEDIO | MEDID | MEDID | ALTO [ MEDID
25 MULD | MULD | MULD | MULD | MULD | MULD
27 INOUSTRIAL | FAMOERETA | FARMDOERETA ALTO | MULD | MULD | MULD | MEDID | MULD
28 FAMOERETA | FAMOERETA | FARMDOERETA MULD | MULD | MULD | MULD | MEDQID | MULD
29 INOUSTRIAL | IMOUSTRIAL | ARTESAMAL | FARNDOERETA | PANDERETA [ PANDERETA| MULD | MULD | MULD | MULD | MEDIO | MEDIO
30 MULD | MULD | MULD | MULD | MEDQID | MULD
H ARTESAMAL | INOUSTRIAL | INDUSTRIAL MEDIO | MEDIO | MEDIO | MEDIO | MEDIO [ MEDID
32 MULO | NULO [ MEDID | MEDIO | MEDIO | MULD
33 FARMDOERETA | FANMOERETA | PAMOERETA MULO | MNULO [ MEDID | MEDIO | MEDIO | MULD
34 MULD | WULD [ MULO | MULD | MEDID | MULD
35 ARTESAMAL | INOUSTRIAL [ INOUSTRIAL | FAMOERETA | PAMOERETA | PANOERETA| MEDIC | MEDIO | MULO | MWULO | MEDIO | NULD
36 INOUSTRIAL | FANDOERETA | PAMOERETA MULD | WULD [ MULO | MULD | MEDID | MULD
ar FAMOERETA | PAMOERETA | PARNOERETA| FARNDERETA | FANOERETA | PANOERETA| MULD | MULO | MULO | MULD | MEDIO | KULD
38 FAMOERETA | FAMOERETA | FARMDOERETA MEDQID | MULD | MULS | MULD | MEDID | MULD
39 MULD | MULD | MULD | MULD | MULD | MULD
40 MULD | MEDID | MEDID | MEDID | MEDIO | MEDID
H FAMOERETA | IMOUSTRIAL | INOUSTRIAL MULD | MEDID | MEDID | MEDID | MEDIO | MEDID
12 MULD | MULD | MULD | MULD | MEDID | MEDID
43 MULD | MULD | MULD | MULD | MULD | MULD
44 INOUSTRIAL | INOUSTRIAL | INOUSTRIAL MULD | MULD | MULD | MULD | MEDID | MEDID
45 INOUSTRIAL | FAMOERETA | FARMOERETA MULD | MULD | MULD | MULD | MEDIO | MEDID
L1 FAMOERETA | FAMOERETA | FARMDOERETA MULD | MULD | MULD | MULD | MEDIO | MEDID
47 FAMOERETA | FAMOERETA | FARMOERETA MEDQID | MEDID | MEDID | MEDID | MEDIO [ MEDID
45 FAMOERETA | FAMOERETA | FARMDOERETA MULD | MEDID | MULD | MULD | MEDIO | MEDID
43 FAMOERETA | FAMOERETA | FARMOERETA MEDQID | MEDID | MULD | MULD | MEDIO [ MEDID
50 FAMOERETA | FAMDERETA | FARDOERETA| FANDOERETA | PANDERETA [ PANDERETA| MULD | NULD | MULD | MULD | MEDIO | MEDIO
A1 MULO | MEDID | MULO | MULO | MEDIO | MEDIO
A2 FARMDOERETA | FANOERETA | PAMOERETA MEDIO [ MEDID | MEDIO | MULO | MEDIO | WMULD
] INOUSTRIAL | INDUSTRIAL | INODUSTRIAL | FARDERETA | FAMOERETA | PAMOERETA] WULO | MEDIO | MEDIO | MEDIO | MEDIO | MEDIO
A4 MULO | NULO [ MEDID | MEDIO | MEDIO | MULD
i) FARMDOERETA | FANMOERETA | PAMOERETA MEDIO [ MULD | MULD | MULO | MEDID | MEDIO
AE MULO | NULO [ MEDIOD | MEDIO | MEDIO | MEDIO
57 FAMOERETA | PAMDERETA | FARNOERETA) FARNOERETA | PARDOERETA | PARMNDERETA| MEDIO | MEDIC | MEDIO | MEDIO | MEDIO | MEDIO
58 INOUSTRIAL | INOUSTRIAL | FARMDERETA MULD | MULD | MEDID | MULD | MEDIO | MEDID
53 ARTESAMAL | FAMNOERETA | PARDERETA MEDQID | MEDID | MEDID | WMEDID | MEDIO | MEDID
B0 FAMOERETA | FAMOERETA MEDQID | MULD | MULS | MULD | MEDIOD [ MEDID

Figura 10: Vaciado en una plantilla Excel de todos los datos obtenidos en campo.
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Verificacion de autoconstruccion en las viviendas

Se definié a una vivienda como vivienda autoconstruida cuando carece de algunas de
estos criterios: planos, asesoria profesional, mano de obra -calificada, permiso de
construccion o titulo de propiedad. Sobre estos criterios se hizo un cuestionario en campo
obteniendo como resultados que todas las viviendas visitadas carecen de alguno, varios o
todos estos criterios, por lo que a todas se les considera viviendas autoconstruidas, cada una

con un cierto nivel de autoconstruccion.

En la Tabla 9 se muestra la cantidad de viviendas que no cumplen con cada uno de

los criterios mencionados.

Tabla 9: Criterios considerados para evaluar la autoconstruccion de una vivienda.

7

Criterios considerados Si NO
¢ Tiene planos? 37 23
¢ Asesoria profesional en el disefio? 29 31

¢Asesoria profesional en la construccion? 8 52
¢Mano de obra calificada? 7 53
¢, Permiso de construccion? 12 48
¢ Titulo de propiedad? 60 0

Cuantificacién de numero de viviendas que cumplen o no los criterios considerados.

Se puede observar que en su gran mayoria esos criterios no estan presentes en las
viviendas del area urbana en estudio. Un poco mas de la mitad de las viviendas cuanta con
planos, pero un poco menos de la mitad fue con una asesoria en el disefo, por lo que no
todos estos planos fueron disenados por un profesional calificado. En el aspecto constructivo,
la gran mayoria no tuvo una asesoria profesional al momento de ejecutar la obra, teniendo
solamente el criterio del albanil 0 maestro del vecindario y esto guarda relacion directa con el
siguiente criterio que indica que la gran mayoria de las viviendas fueron construidas sin mano

de obra calificada. Con respecto al permiso municipal, mas de los tres cuartos de total indica
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no tener permiso de construccion, esto le da un caracter de informalidad a la construccion de
esas viviendas. Se tiene como unico criterio cumplido, en su totalidad de la muestra, el titulo
de propiedad, que, si bien fue una afirmacion por parte de los entrevistados, no se pudo

comprobar su veracidad, ningun entrevistado mostré tal documento.

Enla Figura 11 se muestra la tendencia de las viviendas para cada uno de los criterios

anteriormente mencionados.

CRITERIOS DE AUTOCONSTRUCCION

70
W ;Tiene planos?

60

60

[ ¢ Asesoria profesional en el

50 Cw
diseno?

@ ¢ Asesoria profesional en la
construccion?

40

30 O ¢ Mano de obra calificada?

20
@ ; Permiso de construccién?

10

0 B ¢ Titulo de propiedad?

Sl NO

Figura 11: Tendencias de las viviendas para cada criterio de autoconstruccion

considerado.
Percepcion de los propietarios con relacion a sus viviendas.

Parte de la ficha de recoleccion de datos, incluye un grupo de preguntas que tienen
como objetivo conocer cual es la percepcién de los propietarios con respecto a sus viviendas.
Esas preguntas buscan saber que tan seguras consideran sus viviendas, si consideran que
hay alguna zona segura dentro de ellas, la predisposicién de poder reforzarla en caso sea

necesario o la de buscar asesoria profesional.

En la Tabla 10 se muestra el cuadro con los resultados de las 5 preguntas que se

hicieron a cada uno de los encuestados.
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En la Figura 12 se muestra la tendencia de las viviendas para cada una de las

preguntas planteadas anteriormente mencionadas.

Tabla 10: Preguntas consideradas para conocer la percepcion de los propietarios

respecto a sus viviendas.

Preguntas al entrevistados Poco Regular Bastante
¢, Usted considera su vivienda
19 34 7
vulnerable?
¢ Qué tan dispuesto estaria a reforzar
. 13 29 18
su vivienda?
¢ Qué tan dispuesto esta en buscar
. . 13 33 14
asesoria profesional?
Preguntas al entrevistados Si No
¢ Le gustaria saber la vulnerabilidad &0 0
de su vivienda?
; Existe algun lugar seguro dentro de
¢ JHn Hgarsed 48 12 .

su vivienda cuando ocurra un sismo?

Con respecto a la pregunta sobre si usted considera su vivienda vulnerable, casi un
tercio contest6 que lo considera poco vulnerable, un poco mas de la mitad considera que es
regularmente vulnerable y la diferencia que es bastante vulnerable. Referente a la pregunta
sobre si le gustaria saber la vulnerabilidad de su vivienda, el total de los entrevistados
respondieron que si les gustaria saber la vulnerabilidad de su vivienda. Con respecto a la
pregunta sobre qué tan dispuesto estaria a reforzar su vivienda, menos de la cuarta parte
contest6é que esta poco dispuesto, casi la mitad indicd que esta regularmente dispuesto y la
diferencia respondié que esta bastante dispuesto. Referente a la pregunta de qué tan
dispuesto esta en buscar asesoria profesional, menos del cuarto del total esta poco dispuesto,
un poco mas de la mitad indicé que si esta regularmente dispuesto y la diferencia se mostré
bastante dispuesto en buscar asesoria profesional. Con respecto a la ultima pregunta sobre
si ellos consideran que existe algun lugar seguro dentro de su vivienda donde pueda

permanecer cuando ocurra un sismo, mas de los tres cuartos del total si reconoce algun lugar
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dentro de su vivienda que sea segura mantenerse ahi cuando ocurra un sismo, mientras que

uNos pPoCcos No reconocen ningun lugar seguro dentro de su casa al momento de un sismo.

5]

POCO REGULAR BASTANTE

10

é Usted considera su éle gustaria saber la
vivienda vulnerable? vulnerabilidad de su
20 vivienda?
34
70
35 0
30 60
25 50
0 2 40
15 30
10 7 20
5 10
0
0 0
POCO REGULAR  BASTANTE si NO
¢ Qué tan dispuesto estaria ¢ Existe algun lugar
a reforzar su vivienda? seguro dentro de su
35 vivienda cuando ocurra
un sismo?
20 29
60
25
a8
50
20 18
40
13
15 20
10 20

12

si NO

35
30
25
20

15 13

wl

POCO

33

REGULAR

¢ Qué tan dispuesto esta en
buscar aseoria profesional?

BASTANTE
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Figura 12: Tendencias de los propietarios sobre la precepcion sobre sus propias

viviendas.

4.4.4. DEFINICION DE LOS MODELOS REPRESENTATIVOS

Con el registro de los datos de todas las viviendas, se procedié a clasificarlos segun
sus similitudes y caracteristicas en comun a fin de obtener modelos representativos de la
zona de estudio. Se tuvieron tres criterios para definir los modelos representativos, primero
se considerd la discontinuidad del diagrama rigido, luego las dimensiones de la vivienda y las
secciones de vigas y columnas y finalmente la distribucion de los muros. A continuacion, se

describe cada aspecto.

Definicion de ubicacion de la discontinuidad de diafragma rigido

Uno de los principales criterios de clasificacion fue la ubicacién de sus
discontinuidades de diagrama rigido en las losas, entendiendo por estos los ductos de

iluminacion (tragaluz) y los ductos de escalera.

Se hizo un primer filtro en la plantilla de Excel y se obtuvieron muchas semejanzas
con respecto a la ubicacion de los ductos, donde se empezd a notar varios grupos. Con la
observacién del investigador se reagruparon segun su ubicacién de ductos y se llegdé a
consolidar en cuatro grupos definidos por su ubicacién y cantidad de ductos, a partir de estos
cuatro grupos se obtendrian los modelos representativos. Con esta primera clasificacion se

separaron los datos y se empezé a trabajar con cuatro plantillas.

Definicion del perimetro de vivienda y secciones de vigas y columnas.

De cada grupo de viviendas se obtuvo la moda del largo y ancho definiendo el
perimetro de cada modelo representativo, de la misma manera se obtuvo la moda de las
secciones de vigas y columnas, asi como sus respectivas ubicaciones. Para la definiciéon de
las secciones se tuvo que hacer algunas estimaciones por el limitado acceso a las viviendas

y poder medir todas las existentes en cada vivienda. Como ejemplo, en la Tabla 11 se
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muestra la definicién del largo y ancho del modelo representativo tipo Ay en la Tabla 12 se

muestra la definicion de las secciones de vigas y columnas del modelo tipo A.

Tabla 11: Definicion del largo y ancho del modelo representativo tipo A.

E E N g
N® de o o E z
vivienda 5 = i =
z ! = | =

- - - - -
1 7.5 20 150 2
2 7.5 20 150 1
B 35 18 1275 2
7 7.5 20 150 2
10 10 16 160 3
132 3 16 128 2
16 75 20 150 1
13 7.5 20 150 1
23 7.5 17 1275 1
25 7.5 20 150 2
28 8 20 160 2
25 7.5 20 150 3
36 B 20 120 2
38 7.5 15 1125 2
48 3 20 160 2
50 75 20 150 3
52 7 20 140 2
56 7 20 140 1
59 7.5 20 150 2
7.5 20 150 2

Tabla 12: Definicion de las secciones de vigas y columnas del modelo tipo A.
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ASPECTOS ESTRUCTURALES

Viga solera WV acoplam Y portico Columna Columna portico
confinamiento

N* de . = . = . = . = . =
vivienda 5 E 5 E 5 E 5 E 5 E
o 2 m £ o = o 2 m £
& = 8 = & [ & = 8 =
o et o ket o kel o o o o
o o o o o

- - - - - - - - - - -
1 30 20 30 40 30 20 25 25 25 25
2 25 20 15 50 20 20 30 30 30 30
6 25 20 15 40 30 55 25 25 25 25
7 25 20 15 30 25 30 25 25 25 25
10 25 20 15 40 30 40 25 25 25 25
12 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25
16 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25
19 25 25 25 25 25 40 30 30 30 30
23 25 25 15 30 25 40 30 30 30 30
25 25 20 25 40 25 40 25 25 30 30
28 25 20 15 30 25 50 30 30 30 30
29 25 20 15 25 25 40 25 25 30 30
36 25 20 15 40 30 40 30 30 30 30
38 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25
48 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25
50 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25
52 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25
56 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25
59 25 20 15 40 25 40 25 25 25 25
25 20 15 40 25 40 25 25 25 25

De forma similar se trabajé para cada grupo de vivienda, todas las tablas se
encuentran en el Anexo 4. Lo interesante es que se obtuvieron los mismos valores, por lo que
como concepto general todos los modelos representativos tienen un ancho de 7.5m y un largo

de 20m y secciones de vigas y columnas tal como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13: Secciones de vigas y columnas considerados para los cuatro modelos

representativos.
VIGA Base Peralte COLUMNA Base Peralte
viga solera 25 20 Col. confinamiento 25 25
viga acoplamiento 15 40 Col. Pértico 25 25
viga pdrtico 25 40

Del recuento de todas las viviendas inspeccionadas, la gran mayoria son de uno y
dos pisos, 52 viviendas, por lo que cada modelo representativo tendré en consideracion esos
dos niveles, derivando los resultados a cada vivienda segun los pisos que tenga. Para las
viviendas que tengan tres niveles, 8 viviendas, se les considera los resultados de una vivienda

de dos pisos.
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Definicion de la distribucion de los muros

Ya con la ubicacion de los ductos y las dimensiones perimetrales definidas, se
procedié a conciliar la distribucion de los ambientes para cada grupo de viviendas. Del registro
que se hizo en las salidas a campo se tenian los croquis de cada vivienda, estas se ordenaron
por grupos de vivienda. Revisando cada imagen, se definié la distribucién de cada ambiente
de la vivienda, asi como las longitudes de los muros divisorios y si estos iban asentados de
cabeza o de soga. También se definié el tipo de ladrillo correspondiente a cada nivel segun
el mas frecuente para cada grupo de viviendas pertenecientes a un modelo representativo.
Se concilié, basado en la data recopilada, que en los cuatro modelos representativos el primer

nivel fuera de ladrillo artesanal King Kong sélido y el segundo nivel fuera de ladrillo pandereta.

Finalmente se obtienen los cuatro modelos representativos de las viviendas

autoconstruidas del lugar de estudio tal como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Modelos representativos del AA.HH San Fernando. (a): Tipo A, (b) Tipo B,

(c): Tipo C, (d): Tipo D.
Consideracion presupuestal por cada tipo de muro

Para entender porque la gran mayoria de las viviendas han optado por los ladrillos
artesanal King Kong sélido y el ladrillo pandereta se le ha dado un enfoque presupuestal, para
esto se describe cuanto es el costo de un m2 de muro hecho con los tres tipos de ladrillos

considerados.
Precio de la unidad de ladrillo segun el tipo:
Ladrillo industrial King King 18 huecos (30%) — 0.90 soles
Ladrillo artesanal King Kong solido — 0.60 soles

Ladrillo pandereta — 0.75 soles
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Considerando 36 unidades de ladrillo, 0,2 bolsas de cemento y 1 bolsa de arena
gruesa por cada metro cuadrado de muro, eso da un estimado de precio unitario segun se

indica a continuacion:

Muro de ladrillo industrial King King 18 huecos (30%) — 41.80 soles

Muro de ladrillo artesanal King Kong solido — 31.00 soles

Muro de ladrillo pandereta — 36.40 soles

Con estos precios se puede entender la preferencia de los propietarios por elegir los
muros hechos con ladrillo King Kong soélido y ladrillo pandereta, sin dar mayor importancia al
desempeno estructural que puedan presentar cada uno de ellos, que segun se indico en el

punto 2.3.4, el ladrillo industrial 18 huecos es el que mejor comportamiento presenta.

Por otro lado, debemos entender que en los afnos en que se construyeron estas
viviendas, el ladrillo mas comercial era el ladrillo King Kong soélido, este se ve reflejado en las
salidas a campo. Con respecto al ladrillo pandereta, su uso tiene una implicancia econémica
y también por la creencia de que al ser mas liviana el primer piso va soportar menos peso,
dejando de lado que esos muros también reciben carga de pisos superiores, condicionando
su desempeno estructural. Se recuerda que estos muros no se consideran muros portantes,

solo deben ser utilizados como tabiqueria para dividir ambientes.

4.4.5. DETERMINACION DE LA ACCION SISMICA

Para representar la accién sismica se consideraron registros sismicos normalizados.
Se tomd como referencia el trabajo desarrollado por el CISMID (CISMID, 2013) que tenia
como objetivo conformar una base de datos de registros sismicos, para esto se recopilaron
acelerogramas de diferentes partes del mundo por medio de redes sismicas. Estos registros
sismicos fueron estandarizados, se les hizo una correccién de linea base y se realizé un filtro

digital de senales.
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Para la presente investigacion se consideraron 21 registros sismicos tal como se
muestra en la Tabla 14, de las cuales 17 registros son reales las cuales tuvieron un
tratamiento de estandarizacion y 4 registros son sintéticos. Para generar la gran cantidad de
resultados que permitan construir las curvas de fragilidad se debe trabajar con un gran
nuamero de intensidades sismicas, es por ello que se va a considerar la aceleracién sismica
desde 0.05g hasta 0.60g en intervalos de 0.05g y de 0.60g hasta 1.00g en intervalos de 0.1¢g
tal como se detalla a continuacién: 0.05g, 0.10g. 0.15g, 0.20g, 0.25¢g, 0.30g, 0.35g, 0.40g,
0.45¢g, 0.50g, 0.55¢g, 0.60g, 0.70g, 0.80g, 0.90g, 1.00g. Cada registro sismico tendra 16
intensidades sismicas. Como ejemplo, la Figura 14 muestra el registro sismico 2007 Pisco-

Ica2 con una PGA de 0.45g.

Registro de aceleraciones - Sismo: 2007 Pisco-lca2
Acelaracién maxima: 4.42 mis2 (0.45q)

WWW% MIW\WWWWM s

Aceleracion (m/s2)
LS N T N - T T VR RS

(=]
wu
o

100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 14: Registro sismico 2007 Pisco-Ica2, direccion E-W.

Todos los registros sismicos se ubican en el Anexo 3.
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Tabla 14: Listado de registros sismicos considerados para el analisis de las viviendas

autoconstruidas.

Registros sismicos

S © ® N o g b~ WD =

N ND = A4 a4 a4 4a 4a 4a a4
- O O 00 N O o & N —

1985 Chile Valparaiso

1995 Kobe

2001 Arequipa — Moquegua
2001 Ge Hiro

2003 Sanriku

2003 Takachi

2005 Tarapaca — Cuya
2005 Tarapaca — Pica

2007 Pisco — DHN

2007 Pisco — Ica2

2007 Pisco — PCN

2010 Maule — Concep - CCSP
2010 Maule — Concep - CONC
2010 Maule — Constitucion
2010 Maule — Curico

2010 Maule — Melipilla
Simulacion — CMD
Simulacion — DHN
Simulacion — EMO
Simulacién - PQR
Simulacion - VSV

4.4.6. ANALISIS DE LOS MODELOS REPRESENTATIVOS

Para el andlisis de los modelos representativos se desarroll6 un andlisis tiempo

historia con los registros anteriormente mencionados. El analisis estructural se ejecuté en el

programa computacional ETABS, de la comparnia Computers & Structures, Inc (CSI).
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Planos Estructurales de los modelos representativos

Se prepararon los planos filtrando la informacién necesaria que se iba a ingresar al
programa. Se descartaron elementos arquitecténicos de muebleria y muros que no cumplian
con criterios estructurales dispuesto en la norma E.030, como que la longitud minima de muro
debe ser 1.20m, no se consideraron los parapetos, alfeizares, ni los muros extremos de
fachada que podrian arrojar maximos en desplazamiento y deriva que no sean significativos
en la estructura analizada. En la Figura 15 se muestra los planos de planta de los elementos
verticales y horizontales del primer y segundo nivel del modelo representativo Tipo A. Asi

mismo todos los planos mostrados en la presente investigacion se ubican en el Anexo 5.
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Figura 15: Planos estructurales del modelo representativo Tipo A. (a): Primer nivel
verticales, (b) Segundo nivel verticales, (c): Primer nivel horizontales, (d): Segundo nivel

horizontales.

Definicion los materiales y las secciones de los elementos estructurales

Segun la norma EQ70 de Albanileria se considera las resistencias del ladrillo King
Kong industrial y el ladrillo King Kong artesanal y de la Tabla N°1 se tiene la resistencia del

ladrillo pandereta artesanal tal como se describen a continuacién:

Ladillo industrial solido King Kong: f'm = 65kg/cm2

Ladillo artesanal solido King Kong: f'm = 35kg/cm2

Ladrillo tubular (pandereta): fm = 22 kg/cm2

Se habia comentado que los tipos de ladrillo considerados para los modelos
representativos son los ladrillo artesanal y ladrillo pandereta, por lo que se tomé los dos

ultimos valores para el analisis.
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Luego se ingresaron y definieron las secciones de vigas y columnas. Para el caso de
los muros de albanileria, se consideraron espesores de 15cm para muros asentados en soga

y de 25cm para muros asentados en cabeza.
Definiciéon de cargas muertas y vivas
Se definieron las cargas muertas y vivas que van a soportar la losa por m2.

En el caso de la carga muerta, como el programa considera el peso propio de la losa,
pero no considera el peso de los ladrillos de la losa aligerada, por lo que se calculé cuando
deben ser estos, se consider6 una losa de 20cm, por lo que el peso de los ladrillos es de 90
kg/m2, a esto se le anadi6 el peso de los acabados la cual se consider6 100 kg/m2, que es

lo que generalmente se considera.

Para el caso de la carga viva, la norma E.020 — CARGAS, considera para viviendas
una sobrecarga de 200kg/m2 en los entrepisos y para el ultimo nivel se considerd 100 kg/m2

tal como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15: Definicion de la carga muerta y carga viva en los modelos representativos.

Carga muerta

Acabados 100|kg/m2
Ladrillo 90|kg/m2

Carga viva

|scubrecarga vivienda 200|kg!m2 |

Definicion de registros sismicos

Se ingresaron los 21 registros sismicos, descritos en la Tabla 14, de modo practico se
ingres6 cada registro sismico con PGA de 0.45g, a partir del cual se obtendrian los demas

resultados.
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Modelado de los modelos representativos

Con toda esta informacién previamente definida se empezé a modelar en el programa
ETABS los cuatro modelos representativos, en la Figura 16 se muestra como ejemplo el

modelo representativo tipo A.
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(b)

Figura 16: Modelado en el programa ETABS del modelo representativo Tipo A. (a)

Vista en planta modelo Tipo A, (b) Vista en 3D del modelo Tipo A.

Resultados del analisis

Con los modelos representativos ya dibujados en el programa se procedié a
analizarlos, se realiz6 un andlisis tiempo historia lineal a cada modelo representativo con los
21 registros considerados para esta investigacion. De lo sefialado anteriormente se considerd
las derivas de entrepiso como parametro indicador de la demanda sismica. Dado la variacién
de los valores para cada instante de tiempo segun cada registro sismico, se tomé en
consideracién el valor maximo de deriva ocurrido en algun momento de la accién sismica en
cada piso, por ejemplo, en la Figura 17 se aprecia las derivas maximas por piso para la
direccion X-X del registro sismico 2007 Pisco-lca2 con PGA de 0.45g del modelo

representativo Tipo A.

DERIVAS - MODELOTIPO A

PISO
=

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
DERIVA m/m

Figura 17: Gréfica de las derivas maximas por piso para la direccion X-X del registro

sismico 2007 Pisco-Ica2 con PGA de 0.45g del modelo representativo Tipo A.
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Considerando los 21 registros y 16 intensidades sismicas (aceleracién sismica) se

obtuvieron 336 resultados de deriva por modelo representativo, para cada uno de sus pisos.

4.4.7. TRATAMIENTO DE RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

De los resultados obtenidos del analisis estructural en el programa ETABS se proces6
la informacion obtenida. En cada modelo representativo se obtuvo derivas maximas en ambas
direcciones X-Xy Y-Y por cada registro sismico con un determinado PGA. De la interpretacién
de los resultados se identificé que la direccion con mayores derivas es la direccion X-X por lo
que el tratamiento de resultados se centré en esa direccidén. Estos resultados fueron
ingresados en un cuadro considerando las derivas por piso tal como se muestran en la Tabla

16.

Como se hizo mencién estas derivas son el resultado de un PGA de 0.45g en cada
registro sismico y se puede apreciar que los valores de deriva maxima para un mismo nivel
de demanda simica son diferentes, esto es por la caracteristica propia que tiene cada registro

sismico. En el siguiente punto se dio un tratamiento a esta variabilidad de resultados.
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Tabla 16: Grafica de las derivas maximas por piso para la direccion X-X de todos los

registros sismicos con PGA de 0.45g para los 4 modelos representativos.

MODELO TIPO A - DERIVA X-X

Registros sismicos ler piso 2do piso

11985 Valparaiso 0.001243 0.001179

2]15995 Kobe 0.00149 0.001389

32001 Arequipa-Moguegua 0.001244 0.001184

4]2001 Ge Hiro 0.001934 0.001784

5|2003 Sanriku 0.001625 0.001506

6] 2003 Takachi 0.002104 0.001963

72005 Taprapa-Cuya 0.001288 0.001186

8] 2005 Tarapaca-Pica 0.001686 0.00156

912007 Pisco-DHN 0.001572 0.001842

10{2007 Pisco -lca2 0.001546 0.001819
11}2007 Pisco-PCN 0.000843 0.000783
12/2010 Maule-Concep-CCSP 0.0024 0.002227
13|2010 Maule-Concep-CONC 0.001325 0.001236
142010 Muale-Caonstitucion 0.001496 0.001354
15/2010 Maule-Curico 0.001842 0.001735
16/2010 Maule-Melipilla 0.001331 0.001248
17|Simulacién-CMD 0.001375 0.00129
18]Simulacién-DHN 0.001206 0.001107
19|Simulacion-EMO 0.001955 0.001809
20|Simulacién-PQR 0.001492 0.001399
21} Simulacién-Vsy 0.001633 0.001545

MODELO TIPO B - DERIVA X-X

Registros sismicos ler piso 2do piso

1|1985 Valparaiso 0.00159 0.001773
21995 Kobe 0.0023 0.002522
3|2001 Arequipa-Moguegua 0.001799 0.002084
412001 Ge Hiro 0.002078 0.002517
5/2003 Sanriku 0.001901 0.002265
6| 2003 Takachi 0.002011 0.002062
7|2005 Taprapa-Cuya 0.001488 0.001633
8| 2005 Tarapaca-Pica 0.001704 0.001909
9]2007 Pisco-DHN 0.0019 0.00211
10)2007 Pisco -lca2 0.001772 0.00203
11)2007 Pisco-PCN 0.001162 0.001293
12|2010 Maule-Cancep-CCSP 0.0022 0.002413
13|2010 Maule-Caoncep-CONC 0.001629 0.001984
142010 Muale-Constitucion 0.001702 0.001954
15]2010 Maule-Curico 0.001967 0.002358
16/2010 Maule-Melipilla 0.001561 0.001731
17|Simulacion-CMD 0.001749 0.001802
18|Simulacion-DHN 0.001196 0.001299
19|Simulacion-EMO 0.001876 0.001936
20|Simulacién-PQR 0.001456 0.001548
21|Simulacion-vsv 0.00195 0.00215




MODELO TIPO C - DERIVA X-X

Registros sismicos ler piso 2do piso
1]1985 Valparaiso 0.001574 0.001773
2|19395 Kobe 0.002231 0.002501
32001 Arequipa-Moguegua 0.001682 0.001833
412001 Ge Hiro 0.001985 0.002249
5/2003 Sanriku 0.001879 0.002103
6| 2003 Takachi 0.001803 0.001993
72005 Taprapa-Cuya 0.001476 0.001668
8| 2005 Tarapaca-Pica 0.001607 0.001812
912007 Pisco-DHN 0.001782 0.002004
10] 2007 Pisco -lca2 0.001686 0.0019
11)2007 Pisco-PCN 0.001154 0.001313
12|2010 Maule-Concep-CCSP 0.002053 0.002314
13|2010 Maule-Concep-CONC 0.001561 0.001782
14{2010 Muale-Constitucion 0.001684 0.001546
15| 2010 Maule-Curico 0.00192 0.002183
16/2010 Maule-Melipilla 0.001471 0.001655
17| Simulacion-CMD 0.001651 0.001874
18| Simulacion-DHN 0.001152 0.00129
19| Simulacion-EMO 0.001691 0.001893
20|Simulacion-PQR 0.001351 0.001448
21| Simulacion-VSV 0.001904 0.002157
MODELO TIPO D - DERIVA X-X
Registros sismicos ler piso 2do piso
1|1985 Valparaiso 0.001791 0.001913
2|1995 Kobe 0.002467 0.00272
3|2001 Arequipa-Moguegua 0.001691 0.00198
412001 Ge Hiro 0.001977 0.002466
5|20032 Sanriku 0.002021 0.002413
6| 2003 Takachi 0.001768 0.001775
7|2005 Taprapa-Cuya 0.001502 0.001634
8|2005 Tarapaca-Pica 0.001627 0.001836
9| 2007 Pisco-DHN 0.001835 0.002036
10} 2007 Pisco -lca2 0.00171 0.001968
11)2007 Pisco-PCN 0.001405 0.00152
12|2010 Maule-Concep-CCSP 0.002148 0.002395
13|2010 Maule-Concep-CONC 0.001525 0.001503
14| 2010 Muale-Constitucion 0.001753 0.002025
15]2010 Maule-Curico 0.002168 0.002474
16/2010 Maule-Melipilla 0.001595 0.001935
17|Simulacion-CMD 0.001837 0.001896
18| Simulacion-DHN 0.001233 0.001329
19|Simulacion-EMO 0.001726 0.001765
20|Simulacion-PQR 0.001414 0.001486
21|Simulacion-VsV 0.002105 0.002324

Funcion de distribucion acumulada

87

La variacion en los resultados para un mismo nivel de intensidad sismica genera un

cierto nivel de aleatoriedad, por lo que dan pie a generar curvas de funcion de probabilidad
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acumulada. Para determinar qué tipo de curva es la que se ajusta mejor a estos valores se
hizo una comparacion entre la diferencia de la distribucion tedrica con la distribucion normal
y la distribucién log normal, y con la que se tuvo mayor cercania se procedié a trabajar.
Primero se ordenaron las derivas de menor a mayor, se obtuvo la media y su desviacién
estandar, con eso se obtuvieron los valores para ambas distribuciones, se compard con su
distribucion tedrica y la que presenté menor diferencia es la que se ajusté mejor. En las Tablas
17, 18, 19 y 20 se muestran la comparacion entre ambas distribuciones para los cuatro
modelos representativos y en las Figuras 18, 19, 20 y 21 el desarrollo de las curvas de cada

distribucion.

Tabla 17: Comparacion entre distribucion normal y log-normal para el modelo Tipo A.

MODELO TIPO A - Comparacion entre distribucion normal y distribucion log-normal
DERIVA XX distr distr lo
w2 | -

In{deriva) | Teorica (1)

{m,'m) normal {2} | normal (3)
0.000783) -7.1523779 0.047619| 00209289 0.0055143| 00266901 00421047
0.001107| -6.8061016| 0.0952381| 0136737e| 01344021 -0.0414995| -0.039164
0.001179( -6.7430887| 0.1428571| 0.1877436( 0.1991915| -0.0443864| -0.0563343
0.001184( -6.7388567| 0.1904762| 0.1916756( 0.2041239| -0.0011994| -0.0136527
0.001186| -5.737169| 02330952 01932624| 02061182 0.0443323| 00319771
0.001236| -6.6958749| 0.2857143| 0.2354854| 0.2582589| 0.0502289| 00274554
0.001248| -5.686213| 0.3333333| 02463277 0.2713764| 0.0870057 0.061957

0.00129| -6.6531131( 0.3809524| 0.28362833| 0.31836793| 0.0946641( 0.0622726
0.001384| -6.5827774| 04285714 03852991 04286863 00432723 -0.0001149
0.001389( -6.5791712| 0.4761905 0.390856( 0.4345644| 0.0853345 0.041626
0.0013599) -6.5719976| 05238095| 04020357 04462993 01217733 00775102
0.001506) -6.49825981| 057142856| 05248367 05677335 00465919 000363851
0.001545] -5.4727314| 0.6190475| 056596272 06089676 0.0494204 0.01008

0.00156| -6.4630695( 0.6666667| 0.58566501( 06242629 0.0800166( 0.0424038
0.001735) -6.3567479| 0.7142857| 0.7662534| 0.7756548| -0.0519676| -0.0613691
0.001784| -6.3288972| 0.7619048| 0.8074942 0.5808694| -0.0455895| -0.0467892
0.001809( -6.3149811| 0.8095238| 0.8267033| 0.8240221| -0.0171795| -0.0144983
0.001319| -6.3094684| 08571429 0.8340323| 082987258 002311 0.02727
0.001842) -6.2969033| 09047619 0.8501185| 08427366 0.0546434| 00620253
0.001963) -6.2332814 0952381 09174208| 0.8978868| 0.0349601| 00544541
0.002227| -6.1070999 1 0.984369| 09635026 0.015631| 0.0364974
0.6558537| 0.3494463




049
0.8
0.7
06
05
04
0.3
0.2
01

Funcidon de distribucion de probablidad

0 0.0005

Tedrico

MODELO TIPO A
COMPARACION DISTRIBUCION NORMAL Y LOG-NOMAL

0.001

0.0013

Derivas (m/m)

— Distr Normal

0.002

——Distr Log-normal

0.0025

89

Figura 18: Funcion de probabilidad acumulada para cada distribucion Modelo Tipo A.

Tabla 18: Comparacion entre distribucion normal y log-normal para el modelo Tipo B.

MODELO TIPO B - Comparacion entre distribucion normal y distribucidn log-normal

DERIVA XX
{m/m)

In{deriva)

Teorica (1)

distr
normal (2)

distr log
normal (3)

(1)-i2)

(1)-(3)

0.001293| -6.6507202

0.047619

0.0263806

0.0156973

0.0212385

0.0319217

0.001299]| -6.6461605

00952381

00274474

0.016692

0.0677907

0.0785461

0.001548| -6.4707915

0.1428571

0.1136238

0.1159369

0.0292334

0.0269202

0.001633| -6.4173365

0.1904762

0.1674355

0.1810179

0.0230407

0.0094583

0001731 -65.359056

0.2380852

0.2469768

0.2736543

-0.0088816

-0.035559

0.001773| -6.3350823

0.2857143

0.2864114

0.3176056

-0.0006971

-0.0318913

0.001802| -6.3188581

0.3333333

0.3152765

0.348937

0.0180568

-0.0156037

0.001909| -6.2611757

0.3809524

0.4305825

04674524

-0.0496305

-0.0865

0.001936| -6.2471313

04285714

0.4611008

0.4971894

-0.03252594

-0.068618

0.001954| -6.2378767

0.4761905

0.4815856

0.5168034

-0.0053952

-0.040613

0.001984| -6.2226403

0.52380595

0.5158085

0.5485848

0.008001

-0.0251753

0.00203| -6.1997195

0.5714286

0.5679718

0.5967311

0.0034568

-0.0253025

0.002062| -6.1840789

0.6190476

0.6036261

0.6285468

0.0154215

-0.0094992

0.002084| -6.1734662

0.6666667

06276638

0.6496596

0.0390029

0.017007

0.00211| -6.1610673

0.7142857

0.655437

06737484

0.0588487

0.0405373

0.00215| -6.1422874

0.7619048

0.6965333

0.7088682

0.0653715

0.0530366

0.002265| -6.0901805

0.8095238

0.8004967

0.7958731

0.0090271

0.0136507

0.002358| -6.0499415

0.8571429

0.8663733

0.8510147

-0.0092305

0.0061281

0.002413| -6.0268845

09047619

0.897374

0.8776496

0.0073879

0.0271123

0.002517| -5.5846876

0952381

09411155

09173623

0.0112655

0.0350186

0.002522] -5.982703

1

0.9427756

0.9189572

0.0572244

0.0810428

0.528003

0.0816177
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MODELOQ TIPO C - Comparacion entre distribucion normal y distribucion log-normal

DERIVA XX
{rn,/m)

Inideriva)

Teorica (1)

distr
normal (2)

distr log
normal (3)

(1)-12)

(1)-1(3]

0.00129

-6.6531131

0.047619

0.0269839

0.0164228

0.0206351

0.0311962

0.001313

-6.6354407

0.0952381

0.0319248

0.0210992

0.0633133

0.074138%9

0.001448

-6.537572

0.1428571

0.0778524

0.0715373

0.0650047

0.0713199

0.001655

-6.4039543

0.1504762

0.225163

0.2450468

-0.0346868

-0.0545706

0.001668

-6.39613

02380952

0.2378854

02595218

0.0002099

-0.0214266

0.001773

-6.3350823

0.2857143

0.3534932

0.3855005

-0.0677789

-0.0997862

0.001782

-6.3300189

0.3333333

0.3642948

0.3967060

-0.0309614

-0.0634333

0.001812

-6.3133241

0.3805524

0.4010403

0.4344786

-0.0200879

-0.0535262

0.001833

-6.3018013

0.4285714

0.4273157

0.460882

0.0012557

-0.0323106

0.001874

-6.2796801

0.4761905

0.4794484

0.5119562

-0.0032579

-0.0357657

0.001893

-6.2695324

0.5238095

0.5037826

05352324

0.0200269

-0.0114229

0.0019

-6.2659014

05714286

05127491

05437232

0.0586794

00277054

0.001945

-6.2419793

0.6190476

0.571304

0.598103

0.0477437

0.0209446

0.001993

-6.2181142

0.6666667

0.6295413

0.6505224

005371254

0.01614435

0.002004

-6.2126101

0.7142857

0.6428048

0.6622553

0.071481

0.0520304

0.002103

-6.1643904

0.7619048

0.7529844

0.7574258

0.0089204

0.004479

0.002157

-6.1390369

0.8095238

0.8043704

0.8009341

0.0051534

0.0085897

0.002183

-6.1270552

0.8571429

0.8266057

0.8197448

0.0305371

0.0373981

0.002249

-6.0972656

09047619

0.8755038

0.8614799

0.0292581

0.043282

0.002314

-6.0687777

0952381

09133304

08947324

0.0390506

00576486

0.002501

-5.9910646

1

09751255

0.9556617

0.0248745

00443383

0.36645961

0.1169733
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Figura 19: Funcion de probabilidad acumulada para cada distribucion Modelo Tipo B.

Tabla 19: Comparacion entre distribucion normal y log-normal para el modelo Tipo C.
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Figura 20: Funcion de probabilidad acumulada para cada distribucion Modelo Tipo C.

Tabla 20: Comparacion entre distribucion normal y log-normal para el modelo Tipo D.

MODELOD TIPO D - Comparacion entre distribucion normal y distribucion log-normal

DERIVA XX
{myfm)

Inideriva)

Teorica (1)

distr
normal (2)

distr log
normal (3)

{1)-{2)

(1)-13)

0.001329

-6.6233285

0.047515

0.0343121

0.0179179

0.013307

0.0297012

0.001486

-6.5116673

0.0952381

0.0824947

0.0675425

00127434

0.0275952

0.00152

-6.4890449

0.1428571

0.0976871

0.0850496

0.0451701

0.0578075

0.001634

-5.4167243

0.1904762

01633282

01634443

0.027148

0.0270319

0.001765

-6.3396046

0.2380852

0.2676035

0.2867387

-0.0295083

-0.0486435

0.001775

-6.3339549

0.2857143

0.276746

0.2972403

0.0089683

-0.011526

0.001836

-56.300166

0.3333333

0.3355887

0.3633761

-0.0022554

-0.0300427

0.001896

-6.2680089

0.3809524

0.3977082

0.4203917

-0.0167559

-0.0494393

0.001903

-6.2643237

04285714

04051634

0.4382418

0.023408

-0.0096704

0.001913

-5.2590826

0.4751505

04158729

0.4454475

00603175

0026743

0.001935

-6.247648

0.5238095

0.4396441

0.4740235

0.0841655

0.0497861

0.001968

-6.2307375

05714286

0.4756857

0.5105228

0.0957429

0.0809058

0.00198

-5.2246584

06150476

0.488857

0.5236382

0.1301306

0.0954055

0.002025

-6.2021856

0.6666667

0.5382404

0.5717913

0.1284262

0.0948754

0.002036

-6.1967682

0.7142857

05502518

0.5832683

0.164034

0.1310174

0002324

-5.0644654

0.7615048

0.821081

08228914

-0.0581762

-0.0605866

0.002395

-6.034372

0.8095238

0.8675828

0.8619983

-0.058059

-0.0524745

0.002413

-6.0268845

0.8571429

08779119

08707351

-0.0207691

-0.0135922

0002466

-5.0051575

09047619

0.9050005

0.85388597

-0.0002386

0.0108722

0.002474

-6.001919

0.952381

0.8086709

0.8570671

0.04371

0.055213%9

0.00272

-5.9071234

1

0.9777916

0.9623113

0.0222084

0.0376887

0.6727775

0.4284723
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Figura 21: Funcion de probabilidad acumulada para cada distribucion Modelo Tipo D.

De las Tablas 17, 18, 19, 20 se observd que la menor diferencia se da entre la curva
de distribucién tedrica y la curva de distribucion log normal en comparacion con la diferencia
de la distribucion tedrica y la distribucién normal. Por lo tanto, en adelante se trabajé con la
distribucion log-normal que es la que mejor se ajusta a los valores de deriva que se resultaron

del andlisis.

Las derivas obtenidas con el PGA de 0.45g fueron la base para las demas
aceleraciones con las cuales también se ordenaron de menor a mayor y se les hizo la
distribucion log normal, por ejemplo, en la Tabla 21 se muestra las derivas para cada nivel de

intensidad sismica para los 21 registros simicos para el modelo representativo Tipo A.

De cada cuadro se obtiene su curva de funcion de distribucion acumulada, estos se
ordenaron y se integraron a una sola grafica donde estan todas las curvas para cada nivel de
intensidad sismica, por ejemplo, en la Figura 22 se puede apreciar las curvas de funcion de
distribucion de probabilidad acumulada para cada nivel de intensidad sismica para los 21

registros simicos para el modelo representativo Tipo A.
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Tabla 21: Derivas para cada nivel de intensidad sismica para los 21 registros simicos

para el modelo representativo Tipo A.

0.05¢ 01g 0.15¢ 0.2g
DERIVA XX DISTR LOG DERIVA XX ; DISTR LOG DERIVA XX ; DISTR LOG DERIVA XX ; DISTR LOG
() ek 1) i T (4 ek T () ek N
0.000047| -9.96536296| 1.74112E-07 0.000094| -9.27221578| 174112607 0.000141| -B.86675067] 1741126-07 0.000188] -8.5790686| 1.74112E-07
0.000067| -9.61081794| 0.000144268 0.000134| -8.91767076| 0.000144468 0.000201| -8.51220565| 0.000144268 0.000268] -8.22452358| 0.000144268
0.000087| -9.34060244| 0005514319 0.000174] -8.65645526| 0.005514319| 0.000261| -8.25089015| 0.005514315) 0.000328] -7.96330808| 0.005514319
0.000123| _-9.0033262| 0.134402003 0.000246 -8.31017902] 0.134402093) 0.000369] -7.90471301] 0.134402003) 0.000492| -7.61703184| 0.134402093
0.000131| -8.94031323| 0169101478 0.000262 -8.24716605] 0.169191478] 0.000393] -7.84170005| 0.169191478 0.000524] -7.55401887| 0.169101478
0.000131556| -8.93608132] 0.204128503 0.000263111[ -8.24293414] 0.204128893 0.000394667| -7.83746903] 0.204128393 0.000526222| -7.54973596] 0.204128593
0.000131778| -8.93430356] 0.206118183 0.000263556| -8.24124638] 0.206118183 0.000395333 -7.83578127] 0.206118183 0.000527111] -7.54809910] 0.206118183
0.000137333] -8.6930995] 0.258258857] 0.000274557| -8.19995232] 0.258258867] 0.000412| -7.79428721| 0.258253367 0.000549333] -7.50680514] 0.258258867]
0.000138667| -8.88343750] 0.271376353 0.000277333| -8.19020021] 0.271376353 0.000416| 7.7328253] 0271376353 0.000554567 -7.49714323] 0.271376353
0.000123333| -8.85033764| 0.31867977] 0.000286557| -8.15719046] 0.31867977] 0.000¢3| 7.75172535] 031867977 0.000573333 -7.26402328] 031867977
0.000153778] _-8.780002 0.428526339] 0.000307556| -8.08585482] 0.428686339) 0.000451333| —7.68138971 0.428685339) 0.000615111 -7.39370764] 0.428586339)
0.000152333| -8.77630579] 0.434564421 0.000308557| -5.08322861] 0.434564421 0.000263| 76777835 0434564441 0.000617333] -7.39010143] 0.434564421
0.000155444| -8.76922216] 0.446299285 0.000310839| -8.07507498] 0.426299285 0.000466333 -7.67060987] 0.446299285 0.000621778| _-7.3820275] 0.445299285
0.000167333| -8.60552273 0.567733458] 0.000334557| -8.00237555] 0.567733453] 0.000502| -7.59601044| 0567733458 0.000669333] -7.30922837] 0.567733458]
0.000171667| -8 66995595 0.608967604] 0.000343333| -7.97680877] 0.608967604] 0.000515] -7.57134366| 0608967504 0.000686667| -7.28365158] 0.608967604]
0.000173333| -8.66020204] 0.624262013 0.000346567| -7.96714685] 0.624262013 0.00052| -7.56168175] 0.624262913 0.000693333] -7.27399967] 0.624262013
0.000192778| -8.55397244 0.775654754] 0.000385556| -7.86082526] 0.775654794] 0.000578333| —7.45536015 0.77565470¢] 0.000771111 -7.16767308] 0.775654794]
0.000108222| -8.52612182] 0.808593063 0.000396244 —7.83297464] 0.808693063 0.000594667| -7.42750953] 0.808693963 0.000792889| -7.13982746] 0.808593063
0.000201| -8.51220565| 0.82402211 0.000402| 7.81905847 0.82402211] 0.000603| 7.41359336]_0.82402211 0.000804] 7.12501120| 0.82402211
0.000202111] -8.50669296| 0.82087284| 0.000404222| -7.81354578] 0.82087284] 0.000606333| —7.40808067| _0.8208725¢| 0.000808424] -7.1203986] 0.82087284]
0.000202667| -8.49412792] 0.84273650| 0.000409333| -7.80008074] 0.842736594] 0.000614] 7.39551563] 0842735596 0.000818667] -7.10783356] 0.84273659¢]
0.000218111] -8.43050594] 0.897226808] 0.000436222| 773735876 0.897886805] 0.000654333| —7.33180365] 0.80788580¢| 0.000872424] -7.04421158] 0.89788680¢]
0.000247444| -8.30432447] 0.963502571 0.000494839| —7.61117720] 0.963502571 0.000722333 -7.20571218] 0.963502571 0.000089778| -6.91803011] 0.963502571
0.000277444| -8.18988985] 0.988317425 0.000554839| -7.49574266] 0.988317425 0.000832333 -7.09127755] 0.988317425 0.001109778| -6.80359548] 0.988317425
0.000307442| -8.08721516] 0.996461374] 0.000612839] -7.39406897] 0.906261372] 0.000922333] -6.98860387] 0.906461374] 0.001229778 -6.70092179] 0.996261374]
0.25g 0.3g 0355 0.4g

DERIVA KX DISTR LOG DERIVA XX ; DISTR LOG DERIVA KX ; DISTR LOG DERIVA 10X ; DISTR LOG
4] HHAXE T oRMAL 14) HHAXA T joRMAL ) HAX T yoRMAL 1) R0 ] orMAL
0.000235| -5.35502504] 174112607 0.000282| -8.17360348| 174112E-07] 0.000329 -8.01945281] 174112E-07] 0.000376 -7.885062141] 1.741126-07]
0.000335| -8.00138003] 0.000144268] 0.000202| -7.81905847| 0.000143468] 0.000469] -7.66400779| 0.000144468] 0.000536] -7.5313764] 0.000124468]
0.000435| -7.74016453] 0.005514319) 0.000522| -7.55784207| 0.005514319] 0.000609] -7.40369229| 0.005514319| 0.000696] -7.2701600] 0.005514319]
0.000615| -7.39382820] 0.134402003 0.000738] 7.21156673| 0.134202003 0.000861| -7.05741605] 0.134402003 0.000024 —6.92388466] 0.134402003
0.000655| -7.33087532] 0.198191478) 0.000786] -7.14855377| 0.199191478] 0.000917| -6.99440308] 0.199191478] 0.001028] -6.85087168] 0.199191473]
0.000657778| -7.32664341| 0204128853 0.000789333| -7.14432185 0204123883 0.000920883| -6.99017117] 0.204128893 0.001052444| -6.85663878] 0.204128893
0.000653889| -7.32495564] 0.206118183 0.000790667| -7.14263408] 0.206118183 0.000922442] -5.98848321 0206118183 0.001054222] -6.85495201] 0206118183
0.000685667| -7.28365158) 0258258367 0.000824] -7.10134003] 0.258258867] 0.000961333] -6.94718935| 0.258258867 0.001098657] -6.81365796| 0258258867
0.000693333| -7.27300967] 0.271376353 0.000832| -7.09167812| 0.271376353 0.000070667] -6.93752744 0.271376353 0.001109333] -6.80300604 0.271376353
0.000716667| -7.24089973| 0.31867977 0.00086| -7.05857817| 0.31867977] 0.001003333] -6.90442729] 031867977 0.001146667] -6.7708961| 031867977
0.000763859| —7.17055400] 0428686339 0.000022667| -6.28824253] 0428685339 0.001076444] -6 83400185| 0428586330 0.001230222] 6 70056026 0428686339
0.000771667| -7.16695788] 0434564841 0.000026] -6.984563632| 0.434564441 0.001080333] -6.83048564] 0434564441 0.001234657| -6.69695425] 0434564441
0.000777222] -7.15978425] 0.446299285 0.000932667| -6.87746269 0.446299285 0.001088111] -6.82331201 0.446299285 0.001243556| -6.63978062| 0445209285
0.000835667| -7.08608281 0.567733458 0.001004] -6.90376326] 0.567733458] 0.001171333] -6.74961258] 0567733458 0.001338657] -6.61608113] 0567733458
0.000858333| -7.06051803] 0.508967504 0.00103] -5.87810628] 0.608967602] 0.001201667] -5.7240458] 0608967604 0.001373333] -5.5905142] 0608967604
0.000865667| -7.05085612] 0.524262013 0.00104] -5.86853457 0.624262013 0.001213333| -6.71438389] 0.624262013 0.001386657] -6.58085249] 0624262913
0.000963889| -6.94453453 0775654794 0.001156667| -6.76221297] 0775654794 0.001349444] -6 60806229] 0775654794 0.001542222] -6.4725308] 0775654794
0.000091111] -6.91668391| 0808693963 0.001189333| -6.73436235 0808593963 0.001387555] -6.58021167] 0808593963 0.001585778| -6.44668028] 0808693963
0.001005| -6.00276774] 0.82402211 0.001206] -6.72042618| 082402211 0.001407| -6.5662955| 082402211 0.001608| -6.43276211] 082402211
0.001010556| -6.85725504| 0.82087286 0.001212667| -6.71293349| 0.62987286 0.001412773] -6.56078281| 0.82987286 0.001616889] -6.42725122] 0.82987284
0.001023333| -5.88460001 0842736595 0.001228] -6.70236845] 0.842735598] 0.001432667] -6.54821777] 084273659 0.001637333] -6.41268538| 0842736596
0.001090556| -5.82105803) 0837886306 0.001308667| -6.63874527] 0857885805 0.001526778] -6.48459579] 0897886805 0.001724885] -5 3510622] 0897886808
0.001237222| -6.69488656] 0.963502571 0.001484667] _ -6.512565] 0.963502571 0.001732111] -6.35841432] 0.963502571 0.001079556| -6.22488293] 0.963502571
0.001387222| -6.58045193| 0.988317425 0.001664667| -6.39813038] 0.988317425 0.001942111] -6.2438797| 0.988317425 0.002219556| -6.1104483] 0.988317425
0.001537222] -6.47777824 0.996461374 0.001844667] -6.29545669] 0096461374 0.002152111] -6.14130601] 0296461374 0.002459556] -6.00777451] 0995461374
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0458 05g 0.55¢ 0.6g
DERIVA KX DISTR LOG DERIVA XX DISTR LOG DERIVA 10X DISTR LOG DERIVA KX DISTR LOG
1) e B 1) el () e AT (8 NSOy oamal
0.000423| -7.76813838] 1.741126-07] 0.00047| -7.66277786| 1.74112€-07] 0.000517| -7.55746768] L74112E-07] 0.000564] -7.48045631] 174112E-07]
0.000603| -7.41359336] 0.000144458] 0.00067| -7.30823285| 0.000144454] 0.000737| -7.21202267] 0.000144468] 0.000804 -7.12501129| 0.000144468]
0.000783| -7.15237786] 0.005514319) 0.00087| -7.04701735] 0.005512319] 0.000057| -6.95170717] 0.005514319| 0.001024] -6.86469579] 0.005514319)
0.001107] -6.80610163] 0.134402003 0.00123] -6.70074111 0.134402003 0.001353] -6.605¢3093] 0.134402003 0.001475 -6.51841955] 0.134202003
0.001173| -6.74308866] 0.199191478) 0.00131] -6.63772814] 0.199181473) 0.001421 -6.54241796] 0.199191478] 0.001572] -6.45540658] 0.159191478]
0.001184] -6.73885674] 0.204128893 0.001315556| -6.63349623] 0.204128893 0.001247111 -6.53818605] 0.204128593 0.001578667] -6.45117467| 0.204128823
0.001186| -6.73716898] 0.206118153 0.001317778| -6.63180845] 0.205118183 0.001429556| -6.53640828] 0.206118183 0.001581333] -6.44948691] 0.206118183
0.001236| - 69587492 0.258258857] 0.001373333| -6.5905124] 0.258258857] 0.001510657| -5.49520422] 0.258258867] 0.001628] -6.40819285] 0.258258867]
0.001248| -6.68621301] 0.271376353 0.001386547| -6.58085240] 0.271376353 0.001525333] -6.48554231] 0.271376353 0.001664] -6.39853004] 0.271376353
0.00129] -6.65311306] 0.31867977) 0.001433333| -6.54775254| 0.31867977] 0.001576667| -6.45244237| 0.31867977] 0.00172] -6.36543090| 031857977
0.001384| -6.58277742] 0.428686339) 0.001537778| -6.47741691 0.428686339] 0.001691556| -5.38210673) 0.428586339] 0.001845333| -6.29500535| 0.42868!
0.001389] -6.57917122] 0.434564441 0.001523333| -6.4738107] 0.434564441 0.001697657| -6.37850052] 0.234564441 0.001852 -6.29148014] 0.434554421
0.001399| -6.57199758] 0.426299235 0.001554442 6 46663707] 0.445299285 0.001709839] —6.37132680] 0.246299285 0.001865333] -6.28431551] 0426299285
0.001506] -6.49829815] 0.567733458) 0.001673333| -6.39293763] 0.567733453] 0.001840667| -6.29762745 0.567733458] 0.002008] -6.21061608] 0.567733458]
0.001545| -6.47273137] 0.608967604| 0.001716667| -6.36737085 0.608967604] 0.001888333] -6.27206067 0.608967604] 0.00206] -6.1850293] 0.608967604]
0.00156] -5.46306945] 0.624262913 0.001733333| -6.35770894] 0.624262913 0.001506657 -6.25230875] 0.624262513 0.00208| -5.17538739] 0624262913
0.001735| -6.35674787] 0.775654794] 0.001927778| -5.25138735) 0.775654794) 0.002120556| -5.15607717) 0.775654794] 0.002313333] -6.06906579] 0775654794
0.001782| -6.32889724] 0.808593063 0.001982222| -6.22353673] 0.808593063 0.0021804422| -6.12822655] 0.808593063 0.002378667] -6.04121517] 0.808693963
0.001809| -6.31498107] 0.82402211 0.00201] -6.20962056| 0.82402211 0.002211 -6.11431038| 082902211 0002412 -6.027209| 082402211
0.001819| -6.30946838| 0.82087234| 0.002021111| -6.20410786| 0.82087284] 0.002223222| -5.10875768| 0.82987284] 0.002425333] -6.02178631| 0.82987285
0.001822 -6.29600334] 0.84273659| 0.002026567| -6.10154283] 0.84273650] 0.002251333| -5.00623265) 0.842736506] 0.002455] -6.00022127] 0.842736598]
0.001963| -6.23328136] 0.89788680¢] 0.002181111| -6.12792085] 0.897886808] 0.002399222| -5.03261067 0.897286806] 0.002617333] -5.94559029] 0.807885806
0.002227 -6.10708985] 0.963502571 0.002474442| -6.00173938] 0.963502571 0.002721839] -5.9064292] 0.963502571 0.002069333] -5.81941782] 0.963502571
0.002457| -5.99266527] 0.988317425 0.002774422| -5 88750475] 0.988317425 0.003051839| -5.79128457] 0.988317425 0.003329333] _-5.7040832 0.988317425
0.002767] -5 88999158] 0.996461372) 0.003074242] -5 78263106 0.995461374) 0.003381883] -5 68932088 0.996461574] 0.003689333] -5 60230951] 0.996451374
0.7g 0.3g 0.9g 1z
DERIVA KX ; DISTR LOG DERIVA XX DISTA LOG DERIVA XX DISTR LOG DERIVA KX ; DISTR LOG
1) AR opmAL ) AR ] oRmAL ) XN ] oRmAL 14y AR ] oRmaL
0.000658] -7.32630563| 17411207 0.000752] -7.19277423| 1.74112E-07 0.000826] _-7.0749912| 174112E-07 0.00084| -6.96963068] 1.74112E-07]
0.000838| -6.97175061| 0.000144268 0.001072| -6.83822022| 0.000144468 0.001206] -6.72044515| 0000144268 0.00134 -6.61508567] 0.000144468]
0.001218] -6.71052511] 0.005514319) 0.001392] -6.57701572] 0.005514319 0.001566] -5.45523068| 0.005514319 0.00174] -6.35387017] 0.005514319]
0.001722] -6.35426887] 0.134402093 0.001968] -6.23075748| 0.134402093 0.002214] -6.11295444| 0.134202093 0.00246| -.00759393] 0.134202083
0.001834] -6.30125501] 0.199191478 0.002096] -6.16772451| 0.199191478 0.002358] -5.04594148| 0199191478 0.00262| -5 92458008] 0.199191478]
0.001841778| -6.29702399] 0.204128893 0.002104889] -6.1634926] 0.204128893 0.002368] -6.04570956| 0204128893 0.002631111] -5 94034905] 0.204128593
0.001842883| -6.29533623] 0.206118183 0.002108444| -6.16180483] 0.205118183 0.002372] -6.0420218| 0206118183 0.002635556| -5.93866128] 0.206118183
0.001022667| -6.25404217] 0.258258857] 0.002197333| -6.12051078| 0.258258857] 0.002472] -6.00272772| 0.258258867 0.002726667| -5.89736722) 0.258258867]
0.001041333| -6.24438026] 0.271376353 0.002218667| -6.11084886] 0.271376353 0.002496] -5.99306583| 0271376353 0.002773333| -5.88770531] 0.271376353
0.002006667| -6.21128031| 0.31867977] 0.002203333| -6.07774292| 031867977 0.00258| -5.95006588] 031867977 0.002856667| -5.85460536| 0.31857977]
0.002152889| -6.14094467] 0.428686339] 0.002460444| -6.00741328] 0.42888) 0.002768| -5.88963024| 0428586339 0.003075556| -5.78426973) 0.228586339]
0.002160667| -6.13733826] 0.434564441 0.002469333| -6.00380707] 0.434564441 0.002778] -5.88602403| 0434564241 0.003086667| -5.78066352] 0.434564441
0.002176222| -6.130156483] 0.446299285 0.002487111] -5 69663344] 0.445299285 0.002798| _-5.8788504| 0446200285 0.003108889| -5 77348989] 0.445299285
0.002342667| -6.0554654] 0.567733453] 0.002677333] _-5.922934] 0.567733458] 0.003012| -5.80515007| 0567733258 0.003346667| -5.69979045 0.567733458]
0.002403333| -6.03089862] 0.608067604] 0.002726667| -5.80736722] 0.608067604] 0.00308] -5 77958410 0.608967604] 0.003433333| -5.67422367) 0.608967604]
0.002426667| -6.02123671] 0.624262013 0.002773333| -5.88770531] 0.624262013 0.00312] -5.76992228] 0.624262013 0.003466667| _5.66456176] 0.624262013
0.002698889| 521291511 0.775654794] 0.003082442| -5 78138372 0.775654794] 0.00347| -5 66360060] 0.775654794] 0.003855556| _5.55824017 0.775654794]
0.002775111] -5 88706425 0.808693963 0.003171556] -5.7535331] 0.808693963 0.003568] -5.63575006| 0.808593963 0.003964444| -5 53038955] 0.808593863
0.002814] 587314832 0.82402211] 0.003216] -5739616083| 0.82402211 0.003618] 56218338 0.82402211 0.00402| 5.51647338] 082402211
0.002829556| -5.86763563| _0.82087284) 0.003233778| -5.73410423| _0.82087284] 0.003638] _-5.6163212| 0.82387286 0.004042222| -5 51096068] 0.82987286]
0.002865333| -5.85507059] 0.842736594) 0.003272667] _-5.7215392 0.842736596) 0.003684] -5.60375616| 0.842736596 0.004093333| -5.49839564] 0.842736506]
0.003053556| -5.79144861 0.897886804) 0.003489778| -5.65791722 0.897886806) 0.003826] -5.54013415| 0897886806 0.004362222| -5.43477367 0.897836806)
0.003464222| -5 66526714] 0.953502571 0.003959111] -5 53173575] 0.963502571 0.004454] -5.41395271] 0.963502571 0.004948883| -5 30859219] 0.963502571
0.003884222| -5 55083252] 0.988317425 0.004439111] -5 41730112] 0.988317425 0.004994] -5.29551808| 0.988317425 0.005528883| -5 19415757] 0.988317425
0.004304222] -5 44815883] 0.996461574) 0.004919111] -5.31462743) 0.996461374) 0.005534] -5.1068442] 0996461374 0.006128883] -5.09148388] 0.996461572)
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FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

fdp = P (dméx < di /PGA = PGAI)

0.1

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Deriva maxima entre piso X-X

——0.05g 0.1g 0.152 0.2g ——0.25g ——03g

——0.35¢ ——0.4g ——0.45g ——D05g ——0.55g —— 06z

——07g 0.8g 0.9g 1g ——sIN DARID  ——LEVE
MODERADO =——=SEVERQ  =——COLAPSQ

Figura 22: Curvas de funcion de distribucion de probabilidad acumulada para cada

aceleracion considerada, para los 21 registros simicos para el modelo representativo Tipo A

En el Anexo 4, se muestra todas las tablas desarrolladas en Excel.

4.4.8. DETERMINACION DE LAS CURVAS DE FRAGILIDAD

En base de las curvas de funcién de distribucién acumulada se generaron las curvas

de fragilidad.

Tal como se describié en el marco tedrico, se tienen definidos los valores de deriva
para cada estado de dafo, estos valores son distintos segun el tipo de ladrillo usado

(industrial, artesanal, pandereta) segun la Tabla 6.

Para los cuatro modelos representativos definidos se considero el primer nivel hecho
con ladrillo King kong artesanal y en segundo nivel con ladrillo pandereta artesanal por lo que
se tomaron los valores correspondientes de las derivas para cada estado de dano. Se

proyectaron rectas perpendiculares en las curvas de distribucién acumulada al eje de las
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abscisas en los valores de derivas que representan limites para los diferentes estados de
dafo para ambos tipos de ladrillo. Los puntos interceptados en cada nivel de intensidad de
aceleracién por cada recta, tal como se muestran en la Figura 23, terminaron formando las

curvas de fragilidad para cada modelo representativo.

MODELO TIFO A - FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

= le—$ b —pt——2 . ——4
P -—

77

4 ra

05

08
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0.3

02

fdp = P (dméx < di /PGA = PGAI)

01

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.00c 0.007
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——0.05g ——D.1g 0.15g 0.2g ——0.25g ——0.3g
——0.35g ——D.4g ——0.45¢ ——0.5g ——0.55¢ ——0.6g
——0.7g 0.8g 0.9g ig ——SIN DANO  —— LEVE

MODERAD O ——S3EVERD ——COLARSD




fdp = P [dmdx < di /PGA = PGAI)

fdp = P (dmdx < di /PGA = PGAI)

MODELO TIPO B - FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

0.003 0.004 0.005 0.006
Deriva maxima entre piso X-X
——0.05g ——01g —+—0.15g 0.2g ——0.25g —=—0.3g
——0.35g ——D.4g ——0.45g ——0.5g ——0.55g ——0.6g
——07g ——DB8g 0.8g ig ——s5IN DARD  —— LEVE
MODERADO ——SEVERD — COLAPSOD
MODELO TIPO C - FUNCIGN DE DISTRIBUCION ACUMULADA
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MODELO TIPO D - FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

1 * I o e e e e
J p e — =
' /// Ll
0.9 ' J b e e ’
1 f 4 rFr 4
P ' 9 oy A l
0.8 | |
_ o7 | A
a 0.6
: g f
< i
g os |
= §
-
by 0.4 +
s 0.3 T
(-9
[ 0.2
£ il
0.1 3 4
#
|
o Ldala .
4] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Deriva maxima entre piso X-X
——0.05g 0.1g 0.15g 0.2g ——0.25g ——0.3g
——0.35z ——0.4g ——0.45g ——0.5g ——0.55g ——0.68
——07g 0.8g 0.8g 1g —sIN DARO  ——LEVE
MODERAD O ——SEVERO — COLAPSO

Figura 23: Derivas limite de los estados de dafio en la funcién de distribucion de

probabilidad acumulada para los modelos representativos.

Los puntos interceptados son la probabilidad de que para un cierto nivel de demanda

sismica (aceleracidén) se obtenga una deriva maxima que esta definida para un estado de

dano.

El complemento de estos valores son la probabilidad de que llegue o exceda un cierto
estado de dafno para un cierto nivel de demanda simica. La Tabla 22 muestra estos valores

directamente obtenidos de las curvas de funcién de distribucion acumulada.

A partir de este cuadro se procedio a identificar la probabilidad de cada estado de dafio para
un cierto nivel de demanda sismica, es decir, se obtuvieron 5 curvas de fragilidad. Para esto

se buscé la distribucion log normal que represente los valores del cuadro anterior.

Apoyandonos de la curva de distribucién normal se obtuvo la media y desviacién

estandar previa transformacién de los valores de la aceleracién a su logaritmo normal.




99

Generacion de curva de fragilidad en base a la distribucion de probabilidad

Tabla 22

Tipo A.

acumulada para el modelo representativo

PROBABILIDAD DE EXCENDENCIA (probabilidad de que exceda cierto estado de daio para una aceleracion A1)
Estado de dafio Deriva 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1

sin daiie 0.0005 0.00 2262 92.56 99.87 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Leve 0.0007 0.00 0.50 35.28 82.09 35.15 99.96 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Moderado 0.001 0.00 0.00 1.05 22.62 67.60 92.56 32.86 99.87 93.99 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Severo 0.0016 0.00 0.00 0.00 0.05 1.84 13.55 39.50 67.60 86.31 95.20 98.54 99.60 99.98 100.00 100.00 100.00
Colapso 0.0024 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.69 4.11 13.55 29.80 49.43 67.60 90.17 97.80 39.60 99.94

Estado de daiio al al Pl P2 In{al) In{a2) 71 72 desv est media

Sin dafio 0.2 22.62 99.87 -2.303 -1.609 -0.75 3 0.1848 -2.1640

Leve 0.25 88.09 99.15 -1.609 -1.386 1.18 2.35 0.1844 -1.8270

Moderado 0.5 99.95 100.00 -0.799 -0.693 3.63 4.06 0.2450 -1.6879

Severo 0.8 99.98 100.00 -0.357 -0.223 3.48 4.06 0.2302 -1.1579

Colapso 1 99.60 99.94 -0.105 0.000 2.65 3.22 0.1848 -0.5852

PROBABILIDAD DE EXCENDENCIA (Distribucién Log Normal)
_ |perivas| o.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.7 0.8 0.9 1 ACELERACION (g)
LIMITE | -2.996 | -2.303 | -1.897 | -1.609 | -1.386 | -1.204 | -1.050 | -0.916 | -0.799 | -0.693 | -0.598 | -0.511 | -0.357 | -0.223 | -0.105 | 0.000 | In(aceleracion)
S0 Tex ] 0.0005 | 000 | 329 | 43.83 | 8508 | 97.54 | 99.68 | 99.96 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 sIN DARO
LEVE 0.0007 | 000 | 006 | 595 [ 3594 | 7157 [ 9082 | 97.57 | 99.43 | 99.87 | 99.97 | 99.99 [ 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 LEVE
| - [ o001 ] 000 [ ooo | 016 | 376 | 1925 | 4503 | 6930 | 8530 | 9370 | 97.50 | 99.06 | 99.66 | 99.96 | 9999 | 100.00 | 100.00 | MODERADO
SEVERO 0.0016 [ 000 | 000 | 000 | 001 | 023 1.88 742 | 1854 | 3410 | 50.96 | 66.15 | 78.09 | 92.07 | 97.50 | 99.28 | 99.80 SEVERO
COLAPSO 0.0037 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 001 0.08 0.44 168 | 460 | 991 | 17.79 | 3899 | 60.95 | 77.94 | 88.69 COLAPSO
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Con las medias y desviaciones estandar conocidas se procedié a generar los valores

que forman las curvas de fragilidad para cada modelo representativo, segun se puede

apreciar en la Figura 24.
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CURVA DE FRAGILIDAD MODELO TIPO C
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Figura 24: Curvas de fragilidad para los 4 modelos representativos.
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4.4.9. ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Dado un sismo con una aceleracion maxima determinada se puede conocer cual es
la vulnerabilidad estructural de un modelo representativo frente a ese sismo mediante la
probabilidad de que ocurra o exceda un cierto estado de dafo (sin dafo, leve, moderado,

severo, colapso).

Entendemos que la probabilidad de que ocurra cierto estado de dafo se expresa en
dano hacia la estructura, esto se definié en el apartado 2.3.4. A continuacion, de forma
practica se describe para los cuatro modelos representativos cuales son sus vulnerabilidades

con un sismo de aceleracién maxima de 0.45¢, la cuales se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23: Probabilidad de excedencia y ocurrencia para una intensidad sismica de

0.45g para los cuatro modelos representativos.

MODELO TIPO A
0.45 ACELERACION (g)
PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
DE DE ESTADOS DE DANO

EXCEMDEMNCIA OCURREMCIA

100.00% 0.13% SIM DARO

99.87% 6.17% LEVE

93.70% 59.60% MODERADD

34.10% 32.41% SEVERO

1.63% 1.63% COLAPSO
MODELO TIPO B
0.45 ACELERACION (g)
FROBABILIDAD | PROBABILIDAD
DE DE ESTADOS DE DANO

EXCENDENCIA OCURRENCIA

100.00% 0.00% 51N DARO

100.00% 0.02% LEVE

99.98% 13.83% MODERADO

86.15% 73.31% SEVERD

12.84% 12.84% COLAPSO




MODELO TIPO C
0.45 ACELERACION {g)
PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
DE DE ESTADOS DE DANO

EXCEMDENCIA COCURRENCIA

100.00% 0.00% SIN DARO

100.00% 0.02% LEVE

99.98% 7.60% MODERADO

§2.39% 85.21% SEVERC

7.17% 7.17% COLAPSO
MODELO TIPO D
0.45 ACELERACION (g)
FROBABILIDAD | PROBABILIDAD
DE DE ESTADOS DE DANO

EXCEMNDENCIA OCURRENCIA

100.00% 0.00% SIN DARO

100.00% 0.01% LEVE

99.99% 5.91% MODERADO

94.07% 80.50% SEVERO

13.57% 13.57% COLAPSO
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4.4.10. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL PARA CUALQUIER VIVIENDA DE
ALBANILERIA AUTOCONSTRUIDA
La vulnerabilidad estructural de una vivienda especifica frente a un sismo con una
determinada intensidad sismica se obtuvo a partir de la curva de fragilidad del modelo
representativo de la vivienda en estudio, a la cual se le realizé un pequefno ajuste a la

probabilidad para cada estado de dafio.

Es decir, se conoce cual es la vulnerabilidad del modelo representativo para un
registro sismico con un PGA determinado a través de las curvas de fragilidad, y en teoria
estos valores deberian corresponder a todas las viviendas pertenecientes a este modelo, pero
como se sabe del registro de datos obtenidos, cada vivienda tiene sus propias caracteristicas,
sus propios aspectos estructurales, su propia calidad de materiales y calidad de mano de

obra, asi como sus propios factores degradantes. Todo esto hace que, aunque con los valores
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de probabilidad en cada estado de dafo para cada modelo representativo se tenga un nivel
de representatividad que permita conocer la vulnerabilidad de las viviendas, estas no
identifican del todo a cada vivienda, perdiéndose informacién caracteristica de cada una de

ellas en el proceso de agrupamiento.

Por esto y con el fin de obtener una mayor proximidad a los valores propios de cada
vivienda se realizdé un ajuste de la probabilidad de darno, esto se ejecut6 mediante una
aceleracién maxima equivalente, valga decir un PGA equivalente para la vivienda, resultado

de ajustar el PGA actuante en su modelo representativo.

Factor de ajuste para cada vivienda

La obtencion de un factor de escala para cada vivienda sobre su modelo
representativo se obtuvo en base a dos factores, uno basado en los tipos de ladrillos utilizados
en la construccién de la vivienda y el otro basado en tres aspectos: aspectos estructurales,

calidad de mano de obra y factores degradantes.

Con respecto a los tipos de ladrillos usados, si bien los modelos representativos se
consideraron que todo el primer nivel fue construido con ladrillo artesanal y el segundo nivel
con ladrillo pandereta, en la realidad no todas las viviendas tenian esta condicion de
construccion, por lo que también se consideré un factor de ajuste por material, “F1”, en el cual
se uso su resistencia caracteristica a la compresién tal como se muestra en la Tabla 24. Estos

valores se promediaron y se obtuvo la razén de cada uno de ellos con respecto al promedio.
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Tabla 24: Resistencia a la compresion de ladrillos usados en las viviendas del modelo

Tipo A.
CALIDAD DE LOS MATERIALES
TIPO DE LADRILLO PREDOMINANTE
1ER PISO 200 PISO 3ER PISO
< < S
o o o
o o = o E o
N° de 3 5 z o« z 5 3« = 5 3«
- o r o = o O =y i a
vivienda E o g o= E o g3 E bl g =
= g 23 = g 23 = et 235
z g g g g Z2 g 2 Tz
w e w w w [T
= z E = Z E = = =
E Ed E
- - o - - - o - - - o - -
1 35 35 35 22 22 22
2 35 35 35
6 35 35 35 22 35 35
7 35 35 35 35 22 22
10 35 35 35 22 22 22 22 22 22
12 35 35 35 35 22 35
16 35 35 35
19 35 35 35
23 35 35 65
25 35 35 35 22 22 22
28 35 35 35 22 22 22
29 35 35 35 65 65 35 22 22 22
36 35 35 35 65 22 22
38 35 35 35 22 22 22
48 35 35 35 22 22 22
50 35 35 35 22 22 22 22 22 22
52 35 35 35 22 22 22
56 35 35 35
59 35 35 35 35 22 22

Con respecto al otro factor se realiz6 bajo un esquema de puntuacion. La puntuacién
establecida en cada aspecto fue a juicio del investigador, pero siguiendo patrones de algunos
métodos que desarrollaron procedimientos similares tal como se describen en el trabajo de
Alvarez y Pulgar, 2019. Los valores aplicados se definieron cuidando que guarden coherencia

entre ellos y que el resultado final sea consistente con las caracteristicas de cada vivienda.

En la Tabla 25 se describe la puntuacién considerada.

Tabla 25: Puntuacion en aspectos estructurales, calidad de mano de obra y factores
degradantes. (a)puntuacion en junta sismica e irregularidades en planta y altura. (b)

puntuacion en asentado de ladrillos y elementos de concreto. (c) puntuacion en factores

degradantes.
JUNTA SISMICA
IZQUIERDA DERECHA
Sin junta 1 1 sin junta
dela2cm 2.5 2.5 dela2cm
de 2adcm 3 3 de 2adcm
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IRREGULARIDAD EN PLANTA LEVE MODERADO| SEVERO
Torsidn estimada 3 2 15
Esquinas entrantes 3 2.5 1.5

Discontinuidad de diafragma 3 2.5 15

IRREGULARIDAD EN ALTURA LEVE MODERADC| SEVERO

Piso blando esperado 3 2 1.5
Geometria vertical 3 2.5 1.5
desalineamiento vertical de muros 3 2.5 15

(@)

EN ASENTADO DE LADRILLOS
1L0-1.5 3
Espesor de junta (cm) 1.5-2.0 2.5
<A2.0 1.5
BUENA 3
Uniformidad y alineamiento REGULAR 2.5
MALA L5
EN ELEMENTOS DE CONCRETO
Ninguno/poco 3
Cangrejeras en elementos de C°A° Algunos 2.5
Bastantes 1.5
(b)
FACTOR DEGRADANTE ALTO MEDIO NULO
Fisuras en muros en albafiileria 1.5 2.5 3
Fisuras en elementos de concreto 1.5 2 3
Acero expuesto L5 2 3
Corrosién de acero expuesto 1.5 2.5 3
Humedad en muros 1.5 2.5 3
Eflorescencia 1.5 2.5 3

()

Para cada aspecto se sumd todas las puntuaciones y se dividié sobre la puntuacion

maxima posible a obtener.

Luego se hizo un ponderado sobre estos tres aspectos, para esto se tuvo como
referencia el puntaje propuesto por Benedetti — Petrini descrito en el trabajo de Alvarez y
Pulgar, 2019 respecto a la relacién de estos aspectos considerados, planteando a los
aspectos estructurales un peso de dos y calidad de mano de obra junto con factores

degradantes un peso de uno, finalmente se obtuvo el factor de ajuste “F2” para cada vivienda.
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Ambos factores caracteristicos de cada vivienda se terminaron multiplicando y da

representativo segun se indica en Tabla 26.

como resultado el Factor Final de ajuste para cada vivienda con relacion a su modelo

Tabla 26: Factor de ajuste para cada vivienda de los cuatro modelos representativos.

FACTOR DE AJUSTE PARA LAS VIIENDAS DEL MODELO TIPO A
N* de f'm Acpectos Calidad de Factores
. i F1 F2 F final
vivienda | equivalente estructurales M.O Degradantes
1 28.50 1.00 0.89 0.39 092 111 1.06
2 35.00 090 093 078 0.78 117 1.04
& 3283 093 0.84 0.89 0.86 117 1.05
7 30.67 0596 086 0.83 067 124 1.10
10 28.50 1.00 0.86 0.89 094 1.13 1.06
12 32.83 093 082 0.89 09z 116 1.05
16 35.00 090 055 0.89 094 1.07 0.99
19 35.00 0590 0.75 0.39 0.97 119 1.05
23 45.00 0.80 0.86 0.89 0.78 118 0.99
25 28.50 1.00 0.79 0.83 072 128 1.14
28 28.50 1.00 075 0.83 0497 121 1.11
29 45,00 0.80 0.89 0.39 094 111 0.95
36 35.67 0.89 091 0.89 097 1.09 0.99
38 28.50 1.00 0.75 0.89 094 120 1.10
48 28.50 1.00 084 0.89 0.89 116 1.08
50 28.50 1.00 0.75 1.00 094 116 1.08
52 28.50 1.00 095 0.89 0.83 111 1.05
56 35.00 0590 071 0.89 0.86 126 1.08
59 30.67 096 0.89 0.89 073 116 1.06
2850
FACTOR DE AJUSTE PARA LAS VIIENDAS DEL MODELO TIPO B
N* de f'm Aspectos Calidad de Factores
o 3 F1 F2 F final
vivienda equivalente estrucurales M.O Degradantes

3 35.00 0590 0.86 0.89 1.00 111 1.01
14 4283 D.82 0.96 0.89 1.00 1.05 0.93
15 2417 1.09 0.82 0.89 092 116 1.12
21 28.50 1.00 095 0.89 097 1.07 1.03
22 33.50 09z 0.86 1.00 0.83 113 1.02
24 3067 096 0.86 0.89 097 112 1.04
27 35.67 0.89 0.59 0.83 0.89 114 1.02
49 28.50 1.00 0.86 0.89 0.86 115 1.08
58 42 83 0.82 0.54 0.89 0.89 116 0.99
60 28.50 1.00 0.75 0.89 092 121 1.11

28.50
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FACTOR DE AJUSTE PARA LAS VIIENDAS DEL MODELO TIPO C
N de 'm Aspectos Calidad de Factores
- ) Fi F2 F final
vivienda | equivalente estrucurales M.0 Degradantes
4 35.00 090 0.88 D.89 0.83 1.15 1.03
9 35.687 0.89 0.82 0.89 092 116 1.03
11 28.50 1.00 0.89 1.00 0594 107 1.04
17 47 83 077 0.89 0.89 086 113 0.95
20 30.67 096 0.79 D.89 0.594 117 1.07
30 35.00 090 D91 D.89 0.97 1.09 0.99
33 28.50 1.00 0.75 0.89 0.89 122 1.11
34 35.00 090 0.64 0.89 057 137 1.09
35 45 00 0.80 0.80 0.89 0.89 118 0.99
39 35.00 050 D.82 D.89 1.00 113 1.02
40 35.00 090 0.93 D.89 0.81 113 1.01
41 42 83 0.82 0.86 0.89 081 117 0.99
42 35.00 090 0.89 0.89 0594 111 1.00
44 50.00 075 091 0.89 054 109 0.92
46 28.50 1.00 D.89 D.89 0.594 111 1.05
47 28.50 1.00 D.86 0.83 0.78 120 1.10
51 45.00 0.80 077 0.89 0.89 121 1.00
53 50.00 0.75 0.86 0.89 081 117 0.96
54 35.00 090 0.584 0.89 0.89 116 1.03
57 2850 1.00 0.84 0.89 078 120 1.10
2850
FACTOR DE AJUSTE PARA LAS VIIENDAS DEL MODELO TIPO D
N de f'm Aspectos Calidad de Factores
o ) F1 F2 F final
vivienda | equivalente estrucurales MO Degradantes
5 35.00 0590 1.00 0.89 057 1.04 0.97
3 40.00 0.84 0493 094 054 1.07 0.96
13 50.00 0.75 098 094 0.81 1.08 0.92
3 45 00 0.80 0.86 0.83 078 120 1.00
45 2850 100 082 0.83 054 117 1.08
55 28.50 1.00 0.88 0.89 0592 113 1.06
28.50

Estos factores de ajustes obtenidos, “F.F”, para cada vivienda dentro de los cuatro

grupos de vivienda son aplicados en la intensidad sismica, generando la aceleracion
equivalente que permite caracterizar a cada vivienda con sus propias probabilidades para

cada estado de dafo. Esto se muestra en el siguiente capitulo.
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5. CAPITULO V: RESULTADOS

Del procedimiento desarrollado en el capitulo anterior se tienen los resultados para
cada vivienda. En la Tabla 27 se muestran los listados de los cuatro grupos de vivienda donde

se indica la probabilidad que ocurra un cierto estado de dafo para cada vivienda.

La Tabla 27 (a) muestra la probabilidad de que ocurra cada estado de dafo en las
viviendas del modelo tipo A, la cual contiene 19 viviendas, ante un sismo de una intensidad
de 0.45g en el modelo representativo tipo A ajustandose para cada vivienda a una aceleracion

equivalente mediante su factor de ajuste.

La Tabla 27 (b) muestra la probabilidad de que ocurra cada estado de dafio en las
viviendas del modelo tipo B, la cual contiene 10 viviendas, ante un sismo de una intensidad
de 0.45g en el modelo representativo tipo B ajustandose para cada vivienda a una aceleracion

equivalente mediante su factor de ajuste.

La Tabla 27 (c) muestra la probabilidad de que ocurra cada estado de dafo en las
viviendas del modelo tipo C, la cual contiene 20 viviendas, ante un sismo de una intensidad
de 0.45g en el modelo representativo tipo C ajustandose para cada vivienda a una aceleracion

equivalente mediante su factor de ajuste.

La Tabla 27 (d) muestra la probabilidad de que ocurra cada estado de dafo en las
viviendas del modelo tipo D, la cual contiene 6 viviendas, ante un sismo de una intensidad de
0.45g en el modelo representativo tipo D ajustdndose para cada vivienda a una aceleracion

equivalente mediante su factor de ajuste.
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Tabla 27: Matriz de probabilidad de ocurrencia para cada vivienda de los modelos
representativos del AA.HH San Fernando. (a) Modelo tipo A, (b) Modelo tipo B, (c) Modelo

tipo C, (d) Modelo tipo D

MATRIZ DE PROBABLIDAD DE OCURRENCIA MODELO TIPO A

VIVIENDA F.F Acel Eq 5IN DANO LEVE MODERADO SEVERD COLAPSO
1 1.06 0.48 0.06% 3.90% 53.26% 39.87% 2.91%
2 1.04 0.47 0.08% 4.58% 55.57% 37.34% 2.43%
6 1.05 0.47 0.06% 4.15% 54.18% 38.88% 2.72%
7 1.10 0.50 0.03% 2.62% 47.41% 45.58% 4.36%
10 1.06 0.48 0.05% 3.68% 52.43% 40.73% 3.10%
12 1.05 0.47 0.07% 4.27% 54.58% 38.45% 2.63%
16 0.99 0.44 0.15% 6.79% 60.78% 30.80% 1.48%
19 1.05 0.47 0.07% 4.26% 54.53% 38.51% 2.64%
23 0.99 0.45 0.15% 6.71% 60.64% 31.01% 1.50%
25 1.14 0.51 0.02% 1.94% 42.94% 49.39% 5.72%
28 1.11 0.50 0.03% 2.60% 47.30% 45.68% 4.39%
29 0.95 0.43 0.25% 9.04% 63.90% 25.83% 0.97%
36 0.99 0.45 0.14% 6.68% 60.58% 31.08% 1.51%
38 1.10 0.50 0.03% 2.72% 47.94% 45.10% 4.21%
ag 1.08 0.49 0.04% 3.25% 50.61% 42.57% 3.53%
50 1.08 0.49 0.04% 3.20% 50.36% 42.81% 3.59%
52 1.05 0.47 0.06% 4.02% 53.70% 39.40% 2.82%
56 1.08 0.49 0.04% 3.21% 50.39% 42.78% 3.58%
59 1.06 0.48 0.05% 3.76% 52.73% 40.43% 3.03%

MATRIZ DE PROBABLIDAD DE OCURRENCIA MODELO TIPO B

VIVIENDA F.F Acel Eq SIN DANO LEVE MODERADOD SEVERD COLAPSO
3 1.01 0.45 0.00% 0.02% 13.13% 73.30% 13.54%
14 0.93 0.42 0.00% 0.08% 23.44% 69.92% 6.55%
15 1.12 0.51 0.00% 0.00% 4.59% 65.18% 30.23%
21 1.03 0.46 0.00% 0.01% 10.49% 72.72% 16.78%
22 1.02 0.46 0.00% 0.01% 11.22% 72.98% 15.79%
24 1.04 0.47 0.00% 0.01% 9.73% 72.34% 17.92%
27 1.02 0.46 0.00% 0.02% 11.99% 73.17% 14.82%
49 1.08 0.48 0.00% 0.00% 7.05% £9.93% 23.02%
58 0.99 0.44 0.00% 0.03% 15.44% 73.15% 11.38%
60 111 0.50 0.00% 0.00% 5.44% 67.24% 27.32%
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MATRIZ DE PROBABLIDAD DE OCURRENCIA MODELO TIPO C

VIVIENDA F.F Acel Eqg SIN DARO LEVE MODERADOD SEVERO COLAPSO
4 1.03 0.46 0.00% 0.01% 6.00% 84.45% 9.55%
9 1.03 0.46 0.00% 0.01% 6.01% 84.46% 9.52%
11 1.04 0.47 0.00% 0.01% 5.54% 84.02% 10.43%
17 0.95 0.43 0.00% 0.03% 11.38% 84.59% 4.00%
20 1.07 0.48 0.00% 0.00% 4.10% 81.76% 14.13%
30 0.99 0.45 0.00% 0.02% 7.98% 85.28% 6.73%
33 1.11 0.50 0.00% 0.00% 2.81% 77.64% 19.55%
34 1.09 0.49 0.00% 0.00% 3.50% 80.18% 16.32%
35 0.99 0.44 0.00% 0.02% 8.36% 85.30% 6.32%
39 1.02 0.46 0.00% 0.01% §.53% 84.81% 8.65%

a0 1.01 0.46 0.00% 0.01% 6.71% 84.91% 8.37%
41 0.99 0.45 0.00% 0.02% 7.96% 85.27% 2.75%
42 1.00 0.45 0.00% 0.01% 7.35% 85.15% 7.48%
44 0.92 0.42 0.00% 0.05% 14.09% 83.09% 2.77%
46 1.05 0.47 0.00% 0.01% 4.78% 83.04% 12.18%
47 1.10 0.50 0.00% 0.00% 3.05% 78.64% 18.31%
51 1.00 0.45 0.00% 0.01% 7.50% 85.19% 7.29%
53 0.96 0.43 0.00% 0.03% 10.26% 85.00% 4.71%
34 1.03 0.46 0.00% 0.01% 5.86% 84.33% 9.80%
37 1.10 0.49 0.00% 0.00% 3.15% 79.03% 17.81%
MATRIZ DE PROBABLIDAD DE OCURRENCIA MODELO TIPO D

VIVIENDA F.F Acel Eg 5IN DANO LEVE MODERADO SEVERO COLAPSO
3 0.97 0.44 0.00% 0.02% 7.69% 82.07% 10.22%
& 0.96 0.43 0.00% 0.03% 8.58% 82.44% 8.95%
13 0.92 0.41 0.00% 0.05% 11.86% 82.33% 5.76%
31 1.00 0.45 0.00% 0.01% 5.95% 80.55% 13.49%
45 1.08 0.49 0.00% 0.00% 2.78% 71.76% 25.46%
55 1.06 0.48 0.00% 0.01% 3.40% 74.59% 22.01%
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se concluye que las derivas que definen los estados discretos de dafo dependen del
tipo de material usado para la construccion de las viviendas segun como se muestra en la
Tabla 6. Un muro hecho de ladrillo artesanal King Kong sélido define sus estados de dafio
con derivas mayores en comparacion a un muro hecho de ladrillo pandereta, y ambos son

menores a la deriva de limite elastico de 0.005 que indica la norma E.070 Albarileria.

Se concluye que dado una vivienda con una composicion estructural definida se le
aplica un sismo determinado, la deriva maxima que presente no es el Unico que determina el
nivel de vulnerabilidad estructural que presente, que, aunque este sea un parametro indicador
de la respuesta estructural frente al sismo, se ve condicionada por el tipo de material con que
fue construido, puesto que segun el material de albanileria se tiene valores limite de deriva

para cada estado de dafo.

Se concluye que los tipos de ladrillos usados para los muros, los cuales son ladrillo
industrial de 18 huecos con 30% de vacios, ladrillo artesanal King Kong sélido y ladrillo
pandereta, aparte de que cada una de estas brinda una resistencia especifica, también
inciden directamente en las derivas que se obtienen del analisis, ya que influyen en la rigidez

de la estructura afectando a los desplazamientos y por lo tanto a las derivas.

Se concluye que para una vivienda con una composicion estructural determinada va
a presentar una mayor vulnerabilidad estructural frente a un sismo si este hecho totalmente
de ladrillo pandereta en comparacién de si estuviera hecho de ladrillo artesanal King Kong
s6lido. De la misma manera habra una mayor vulnerabilidad estructural frente a un sismo si
esta hecho totalmente de ladrillo artesanal King Kong sélido en comparacion de si estuviera
hecho de ladrillo industrial 18 huecos. De esto se considera al ladrillo industrial 18 huecos

como el mas adecuado para la construccion de muros de albanileria confinada en
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comparacion al ladrillo artesanal solido y al ladrillo pandereta porque presenta menor

vulnerabilidad estructural frente a un sismo con una intensidad determinada.

Se concluye que la distribucién de los muros y la ubicacién de los ductos en cada
modelo representativo inciden en la probabilidad de que ocurra un cierto nivel de dafo. Siendo
el modelo representativo Tipo A el que presenta menor probabilidad de sufrir dafo severo y
el colapso en comparacioén a los otros modelos representativos, aun asi, para el modelo tipo
A se tiene a los dafnos Moderado y Severo como los estados de dafno predominantes segun
como se muestra en la Tabla 27.a. Para el caso del modelo tipo B, se tiene como estado de
dano predominante al dano Severo, seguido del Colapso y en menor medida el Moderado
segun como se muestra en la Tabla 27.b. Para el caso del méldelo tipo C, se tiene como
estado de dafo predominante al dano Severo y luego los dafos Moderado y Colapso que
tienen probabilidades cercanas segun como se muestra en la Tabla 27.c. Para el caso del
modelo tipo D, se tiene como estado de dano predominante al dafo Severo, seguido del
Colapso y en menor medida el Moderado segun como se muestra en la Tabla 27.d. Todas
estas probabilidades varian en un cierto porcentaje debido al ajuste que se realiza en cada

vivienda.

Se concluye que el factor de ajuste para cada vivienda obtenida en base a las
caracteristicas propias de cada vivienda obtenidas del levantamiento de datos en campo,
termina siendo un factor que permite individualizar el diagnostico de la probabilidad de
ocurrencia de cada estado de dafio, esto brinda mayores luces sobre cdmo actuar en cada

caso y que medidas de control se podrian ejecutar para reducir la vulnerabilidad.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que, a razén de poder mejorar la representatividad de las viviendas,
la cantidad de los modelos representativos para una poblacién determinada aumente a fin de
poder mantener a las viviendas en grupos mas reducidos y de mayor similitud, conservando
la cantidad de pisos, la ubicacion de sus ductos y tipo de material usado y otras caracteristicas

que particularicen a las viviendas.
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Se recomienda a fin de obtener resultados que se acerquen mas a lo que en realidad
podria suceder en un eventual sismo, los valores que forman las curvas de funcion de
distribucion acumulado se obtengan de un analisis no lineal tiempo historia en el que se
considere la degradacién de la rigidez, que, en modo practico, aumentaria la probabilidad de
que las viviendas se encuentren en los estados de dafio, severo y colapso. En el presente
estudio se compensé ese aspecto con los factores de ajuste para cada vivienda, que

terminaron en su mayoria dando una probabilidad de dafio mas elevados.

Se recomienda plantear politicas publicas que permitan mitigar la vulnerabilidad de
las viviendas en cada uno de los grupos reduciendo la predisposicion a los dafios que
actualmente estan expuestos. Estos mediante programas de difusion, capacitacion a los

grupos involucrados en la construccion de estas viviendas.
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