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RESUMEN

En esta tesis se presenta los resultados de un trabajo de investigacion sobre
las caracteristicas estructurales de viviendas autoconstruidas en los distritos de
Villa el Salvador y Carabayllo de la provincia de Lima. Ademas se identifican
los principales factores propios o externos a las viviendas, que pueden afectar
negativamente su comportamiento sismico. Luego, se determina para estas
viviendas su vulnerabilidad sismica y se estima cuales podrian ser los dafios
después de un terremoto.

Para conseguir la informacién requerida se realizé una encuesta de campo
donde se recabd los datos necesarios de las viviendas autoconstruidas en los
dos distritos antes mencionados. Luego se procesaron los datos recabados y
se acumularon los resultados obtenidos. Para el procesamiento de los datos
obtenidos, se tomd en cuenta El Reglamento Nacional de Construcciones,
estudios realizados después del terremoto de Chimbote en el afio 1970,
estudios sobre albafiileria realizados en la Pontificia Universidad Catdlica del
Perl y demas referencias mencionadas al final de este documento.

El trabajo de investigacién se realizé con el fin de conocer ¢(Cémo se esta
autoconstruyendo en Lima. Ya que un terremoto afecta a la sociedad y a la
economia porgue se tendria que realizar un gasto enorme para la construccién
de nuevas viviendas.
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PROLOGO

Este trabajo de investigacién es el resultado de varios meses de trabajo,
durante los cuales se estudi6 y analiz6 el estado actual de viviendas
autoconstruidas en los llamados “Pueblos Jovenes” de la ciudad de Lima.
Mediante una encuesta por muestreo, que dependié mucho de la voluntad de
colaboracién de los pobladores, se observd las principales caracteristicas
estructurales de las viviendas en dos distritos de Lima en las cuales la
autoconstruccién es predominante. En base a la informacion obtenida, se
determiné la vulnerabilidad sismica de las viviendas ademas se estimé los
posibles dafios en las viviendas después de un terremoto fuerte.

La idea de estudiar la autoconstruccion de viviendas en Lima fue concebida
por quien en vida fuera Virgilio Ghio Castillo, Ingeniero Civil, M.Sc., Ph.D.
extraordinario profesor egresado de nuestra universidad, quien estuvo
motivado por su preocupaciéon para disminuir la vulnerabilidad sismica de las
autoconstrucciones y tuvo la iniciativa de iniciar una campafia para el
mejoramiento de este tipo de construcciones.

El autor aspira que la informacion contenida en este trabajo de investigacion
sirva para estimular una politica de reforzamiento de viviendas autoconstruidas
qgue ayude a disminuir los efectos que acarrearia un terremoto fuerte en las
zonas pobres del pais.
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INTRODUCCION

A medida que pasan los afios, la necesidad de viviendas en Lima es cada vez
més apremiante. En la actualidad, esta necesidad afecta a todos los niveles
socioecondémicos. En los sectores de bajos ingresos econdmicos esta
necesidad esta siendo atenuada por la autoconstruccion de viviendas. Esto
significa que el poblador edifica su propia vivienda sin asesoria técnica de
profesionales capacitados (ingenieros o arquitectos), contratando albaiiiles o
maestros de obra para que realicen la construccion de su vivienda. En otros
casos, son los mismos pobladores, que con algunos conocimientos de
albafileria, participan en la construccidon de sus viviendas contando con la
colaboracién de familiares, amigos y vecinos.

La autoconstruccion debe ser denominada mas bien “construcciéon informal”,
pues se construye de manera desordenada y con escasos conocimientos de
disefio sismico de estructuras.

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

Este trabajo de investigacion se ocupa principalmente de las deficiencias en la
estructura de la viviendas autoconstruidas, que deberian estar capacitadas
para soportar un terremoto sin poner en riesgo la seguridad de las personas
gue en ellas habitan.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1 ANTECEDENTES

La costa peruana se encuentra en una zona tectonica de gran sismicidad. Lima
ha sido azotada repetidas veces por terremotos de gran intensidad. Es
evidente que la ciudad volvera a ser afectada por terremotos fuertes. El
crecimiento desmedido de la poblacién en Lima y el movimiento migratorio
interno hacia la capital, han incrementado tremendamente la necesidad de
vivienda de sus pobladores. Los pobladores de mas bajos recursos
econémicos usualmente habitan sectores marginales de Lima (conos). La
mayoria de ellos construye sus viviendas sin asesoria técnica, lo que muchas
veces conduce a viviendas con gran vulnerabilidad sismica.

La mayoria de pérdidas de vidas humanas en terremotos recientes han
ocurrido debido al colapso de construcciones que no fueron disefiadas
sismicamente. Las viviendas autoconstruidas estan incluidas dentro de este
tipo de construcciones. Es imperioso mejorar o reemplazar las practicas
informales en la construccion de viviendas, basadas en el uso intensivo de
mano de obra barata y poco calificada.

1.2 OBJETIVOS

Esta investigacién estudié las principales caracteristicas de las viviendas
autoconstruidas para lograr los objetivos siguientes:

= Objetivo Global:

Contribuir a la reduccion de la vulnerabilidad sismica de las viviendas
autoconstruidas.

= QObjetivo Especifico:

Conocer las principales caracteristicas estructurales y obtener un
diagnéstico preliminar y local de la vulnerabilidad sismica de las viviendas
autoconstruidas en dos distritos de la ciudad de Lima, donde la
autoconstruccion esta generalizada.
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CAPITULO Il
LA AUTOCONSTRUCCION
2.1 Resefia histdrica.

En la década del cincuenta el Peru incursioné en la experiencia de desarrollar y
ejecutar proyectos orientados a reducir el déficit de viviendas. Esta medida fue
tomada en similitud a todos los paises del continente. El sector vivienda, a través de
instituciones, como la Corporacion y el Instituto de la Vivienda planificaron proyectos
de vivienda mediante dos sistemas: “Las licitaciones publicas para la habilitacion
urbana y construcciones masivas” y “La autoconstruccidn asistida para programas
de vivienda en lotes con servicios”. En la década del setenta al ochenta, cuando la
poblacién urbana se multiplica y los problemas de vivienda se agudizan, la falta de
asistencia técnica, promocion y financiamiento, hace que el proceso de construccion
de vivienda sea “informal”, es decir, el sistema de autoconstruccién, al no tener
asesoria técnica, adquiere una dinamica propia que supera todas las barreras
formales (Ref. 1).

La poblacion en Lima se incrementa a través del tiempo con la migracién de gente
del interior del pais (Fig. 2.1). Estas personas van ocupando las zonas centrales de
la ciudad hasta los llamados “conos”. Por tanto crece la necesidad de vivienda y
también la autoconstruccion de viviendas. Uno de los recientes motivos por los
cuales se produce la migracion, fue el terrorismo, que con su politica de violencia,
forz6 a la gente a “escapar” hacia la capital. Este fenébmeno de migracion del campo
a la ciudad provoca el incremento del déficit de viviendas, y por lo tanto, aumenta la
autoconstruccién de una manera impresionante.

2.2 Proceso de Autoconstruccion.

La necesidad de una vivienda en donde residir, en el caso de los sectores populares
de Lima, es usualmente resuelta directamente por los propios interesados. Esto es
consecuencia de la imposibilidad de los pobladores de bajos recursos econémicos
para adquirir viviendas en las zonas centrales de la ciudad. Los pobladores deben
construir, valiéndose de su ingenio y mucho esfuerzo, sus viviendas. Ellos hacen uso
de sus tiempos libres para construir su casa por partes, contratando generalmente a
albafiles o maestros de obra con un limitado conocimiento técnico. Por lo general
los ocupantes viven en el terreno mismo cuando se esta construyendo la vivienda
poco a poco.

Las etapas de construccion de las viviendas van desde la ocupacion y nivelacién del
terreno hasta el techado con concreto. Este proceso toma, por lo general, un tiempo
bastante largo, que puede ser de varios afios (Ref. 2).
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Fig. 2.1 Crecimiento de Lima a través de la historia (1535 - 1997) (Ref. 3)
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La autoconstruccion de la gran mayoria de viviendas siguen las siguientes etapas:

A. Ocupacion, lotizacién y habitacién en viviendas provisionales.
La nivelacién es generalmente realizada por la familia ocupante del terreno
(Fig. 2.2) y s6lo en lo referente al “tizado” del lote (trazado del terreno) se
demanda la asistencia de alguna persona conocedora de esta técnica.
Luego los dueiios habitan el lote ya nivelado en “chozas” (Fig. 2.3).

Fig. 2.2 Nivelacién del terreno, realizada por el duefio del terreno.

Fig. 2.3 Nivelado el terreno, se habita en chozas.
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B. Construccion de la cimentacion y armado de columnas.
Esta etapa se inicia con la excavacion de zanjas para la cimentacién (Fig.
2.4) actividad que no es técnicamente muy compleja, pero requiere de un
mayor grado de precision con respecto al nivelado. La principal labor es
cavar, segun ‘“el tizado” previo, hasta una profundidad que parezca
adecuada a los duefios. En esta etapa se requiere especialistas, sobre todo
para lo referente al armado de columnas. El llenado de las zanjas se hace
generalmente con concreto ciclépeo, aunque algunos duefios utilizan
concreto armado. A veces los pobladores construyen algunas paredes (Fig.

2.5).

Fig. 2.5 Cimentacion vaciada y levantamiento de algunos muros y columnas.
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C. Construccién de muros y llenado de columnas.
Se inicia con la construccion del cerco perimétrico del terreno. Esta etapa
requiere un mayor conocimiento técnico que las anteriores. Se tiene que
nivelar el asentado de los ladrillos en los muros, preparar mortero, preparar
concreto simple para las columnas y armar encofrados. Por lo general, se
contrata a un albafil o maestro de obra para realizar este trabajo. Algunas
veces, se llenan vigas soleras en sentido paralelo a la calle. Luego la
vivienda tendra como techo una cobertura flexible del tipo provisional, que
puede ser de esteras, calaminas o cafia chancada con torta de barro (Fig.

2.6y Fig. 2.7).

Fig. 2.6 Colocacién de la cobertura provisional sobre la vivienda.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




“ﬁNEg%
i PONTIFICIA

TESIS PUCP i A UNIVERSIDAD

DEL PERU

D. Construccién del techo.

Esta etapa se caracteriza por requerir de la mayor inversién econémica en
todo el proceso de construccion de la vivienda. Se requiriere gran cantidad
de dinero para adquirir los materiales para el concreto, el acero de refuerzo
y para la contratacion de personal para levantar el encofrado y vaciar la
mezcla. Es por esta razon que para llegar a esta etapa pasa mucho tiempo
desde que se termina la anterior etapa, llegando inclusivo a superar los 10
afios. En algunos casos se vacia el techo por etapas, que inician en la
fachada y van hacia la parte posterior de la vivienda (Fig. 2.8 y Fig. 2.9).

Fig. 2.8 Armado del encofrado para el techado.

\—\\_\—_

Fig. 2.9 Vivienda techada.
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E. Construccion de muros en el segundo piso.
Esta etapa incluye el tarrajeo de la fachada y construcciones en el segundo
piso. La construccion del segundo piso repite las etapas anteriores, desde la
construccion de muros (Fig. 2.10 y Fig. 2.11).

Fig. 2.11 Vivienda con muros para un futuro segundo piso.

El tiempo total transcurrido para la autoconstruccion de las viviendas depende
directamente de los ahorros familiares. Algunas familias llegan al techado después
de 15 afios de ocupar el lote de terreno, otras mas afortunadas techan sus viviendas

antes del ano de establecerse en el terreno.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE TRABAJO

En este trabajo de investigacion se estudio las caracteristicas estructurales de
viviendas autoconstruidas en dos distritos de la ciudad de Lima. Luego se determiné
la vulnerabilidad sismica de viviendas en los distritos estudiados, y se estimé los
dafios que sucederian en las viviendas después de un terremoto. Para lograr los
objetivos planteados en esta investigacion se desarroll6 la metodologia que se
presenta a continuacion:

3.1 Investigacion Bibliogréfica.

Para tener conocimientos generales sobre la autoconstruccién de viviendas se
recolecté y estudié libros y documentos que tratan sobre este tema. Estos se
buscaron en bibliotecas de la Pontificia Universidad Catdlica del Pera, SENCICO,
Universidad Nacional de Ingenieria y paginas web. Basandose en la informacion
encontrada, se realiz6 parte del planeamiento para el inicio de la recoleccién de
datos de viviendas y los tipos de analisis a realizarse en las viviendas. Los libros y
documentos leidos estan incluidos en la bibliografia y en las referencias presentadas
al final de este reporte.

3.2 Seleccion de Zonas de Estudio.

Para seleccionar las zonas de estudio se tomaron en cuenta tres factores
preponderantes:

1. Ubicacion de las viviendas en los llamados “conos” de Lima. En estos lugares se
practica mayoritariamente la autoconstruccion de viviendas.

2. La pendiente del terreno. En zonas con pendiente elevada las viviendas
presentan caracteristicas diferentes a las viviendas en zonas con pendiente baja.

3. Tipologia del suelo. El tipo de suelo determina las caracteristicas de la
cimentacion.

De acuerdo a estos 3 factores, los distritos seleccionados para realizar el estudio
fueron:

A. Villa el Salvador, por estar ubicado en el llamado “cono sur” de Lima y
presentar, en general, un suelo arenoso con pendiente baja.

B. Carabayllo, por estar ubicado en el llamado “cono norte” de Lima y presentar
diversos tipos de suelos que varian entre arenoso, arcilloso y rocoso. Ademas el
suelo tiene, en general, una pendiente alta.

Se decidié visitar y encuestar 100 viviendas, 50 en cada distrito seleccionado.
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3.3 Ficha de encuesta.

Se ide6 una ficha para recabar las principales caracteristicas del sistema estructural
de cada vivienda encuestada, ademas de hacer anotaciones sobre su estado actual.
Se registra los factores arquitecténicos o constructivos que podrian tener un efecto
perjudicial en el comportamiento sismico de la vivienda. En el capitulo 1V se describe
detalladamente la ficha de encuesta utilizada.

3.4 Encuestade viviendas.

Luego de determinar los distritos donde recabar informacion sobre las viviendas
autoconstruidas, se establecié contactos con lideres de sus comunidades como
secretarios de manzanas, madres del “Vaso de Leche” o comedores populares, a los
gue se les explico el propoésito del estudio. En aquellos lugares en donde se logro la
aceptacion de los vecinos se procedié a encuestar las viviendas. En el capitulo V se
presenta una descripcion detallada del trabajo de campo en los dos distritos
escogidos, la seleccion de viviendas a encuestar y las dificultades encontradas en la
el proceso de recoleccion de datos.

3.5 Reportes por ficha de encuesta.

Una vez recabada la informacion de las viviendas en las fichas de encuesta de
campo, se hizo la transcripcién de datos de estas fichas a formatos de encuesta
desarrollados en hojas de calculo electronicas. Luego se proceso esta informacion
para generar una ficha de reporte por cada vivienda. El reporte consiste de una hoja
de calculo donde se realizan los andlisis de las exigencias del Reglamento Nacional
de Construcciones por cargas verticales de gravedad, fuerzas horizontales
generadas por un sismo y finalmente se estima los dafios que podria ocurrir en la
vivienda después de un terremoto. Esta ficha de reporte se describe el capitulo VI.

3.6 Procesamiento de datos.

Terminado los analisis por vivienda en los reportes, se procedid a resumir los
resultados de andlisis y observaciones hechas en la encuesta. Primero se
elaboraron tablas que registran los esfuerzos axiales sobre los muros de las
viviendas en cada distrito, luego otras tablas que registran los esfuerzos axiales
sobre el suelo.

También se registraron observaciones sobre los problemas que son producidos por
las caracteristicas propias de la zona donde esta ubicada la vivienda, que se les
denominara problemas del entorno de la vivienda o antrépicos. Las caracteristicas
de la estructuracion de las viviendas observadas se registraron en cuadros por cada
distrito y por total de viviendas observadas. Las tablas que registran los problemas
estructurales observados se elaboraron soélo por total de viviendas observadas, pues
se encontré que estos problemas son comunes en todas las viviendas. Ademas,
para las observaciones sobre los puntos débiles de la vivienda, la calidad de la
construccién y factores que afectan negativamente de resistencia de los elementos
estructurales se registra el total de casos vistos por toda la muestra.
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CAPITULO IV

LA FICHA DE ENCUESTA

4.1 Alcances de laficha de encuesta.

La ficha de encuesta fue desarrollada para recabar la informacion necesaria de cada
vivienda observada. Se puede utilizar para encuestar viviendas de albafileria que
estén o no techadas con concreto o para encuestar viviendas de mas de dos pisos;
para esto sélo se tendra que repetir, las veces que sea necesaria, la segunda hoja
de la ficha donde se dibuja los esquemas de las vistas en planta de cada piso.

4.2 Descripcién detallada de la ficha de encuesta.
La ficha de encuesta cubre los siguientes datos de la vivienda:
4.2.1 ¢Dbnde esta ubicada la vivienda?.

4.2.2 Las principales caracteristicas de la construccion de la vivienda, como:
= Sj tuvo asesoria técnica.
» Su antigiedad.
= Secuencia de construccion de los ambientes de la vivienda.
= Tipo de suelo donde se ha cimentado.
= Dimensiones de los elementos estructurales.
= Observaciones sobre su estado actual.

4.2.3 Esquemas de vista en planta, frontal y perfil de la vivienda.

4.2.4 Presencia de caracteristicas o factores arquitectonicos o constructivos, que
podrian tener un efecto perjudicial en el comportamiento sismico de las
viviendas. Estas fueron extraidas de la referencia 4 y se presentan a
continuacion:

= Problemas del entorno sobre la vivienda.

Son factores que tienen que ver con las caracteristicas de la zona donde esta
ubicada la vivienda y pueden afectar negativamente su comportamiento sismico.
Estas son: suelos con pendientes altas, terrenos de relleno de desmonte o
desperdicios, quebradas entre cerros o suelos con baja capacidad portante.
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= Estructuracion.
Tiene que ver con las principales caracteristicas del sistema estructural de la
vivienda. Se consideran dos casos:

a.- Deficiente estructuracion. Se refiere a la carencia de un sistema
estructural adecuado para soportar un terremoto. Por ejemplo, se puede
considerar dentro de este caso a las estructuras con torsién en planta
excesiva.

b.- Estructuracién patoldgica. Se refiere a debilidades estructurales, tales
como pisos blandos o columnas cortas, que normalmente conducen a fallas
fragiles.

= Factores que disminuyen laresistencia de los elementos estructurales.
Son los que afectan negativamente la resistencia de los elementos estructurales
de la vivienda como grietas, rajaduras o humedad en muros portantes, acero de
refuerzo corroido, eflorescencia en la albafiileria y mechas de columna o techo a
la intemperie.

= Puntos débiles.
Comprenden aberturas en muros por picado, remociéon de algunos elementos
estructurales por propadsitos arquitecténicos y tabiqueria sin arriostrar.

= Materiales deficientes.
Comprende principalmente unidades de albafileria (ladrillos) de baja calidad y
resistencia y agregados finos o0 gruesos con impurezas.

= Mano de obra.

Este factor tiene que ver con los conocimientos técnicos y capacidad de la
persona encargada de la construccién. Se consideran tres casos de calidad de
mano de obra:

a.- De baja calidad. Presencia de elementos desplomados, mortero débil y
juntas entre unidades de albafileria vacias o mayores de 3 cm con
cangrejeras en elementos de concreto armado.

b.- De mediana calidad. Presencia de juntas entre albafiileria llenas entre 2 'y
3 cm, pocos elementos desplomados y elementos de concreto armado con
algunas cangrejeras.

c.- De buena calidad. Juntas llenas entre 1 y 2 cm, sin elementos
desplomados y elementos de concreto armado sin cangrejeras.

La ficha de encuesta se presenta en las figuras siguientes:
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\\.'._T_H}'M-I: 5
;_?* s VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA INFORMAL EN LIMA, PERU
L M:"‘, FICHA DE ENCUESTA

Fecha encuesta: 21/10/00
Vivienda N° ; 001
Familia : ~ LaTome Castillo Ce!nt_igi_agd de personas de la vivienda: 10

Direccién : Sector Il Grupo § Manzana "G" Lote 11 Vilael Salvador

1.- ¢Recibid asesoria técnica para construir su vivienda, porque?  No
8e construyo conun maestrodecbray lafamilia
2.- ¢Cuando empez0 a construiria? 180 ¢4 Cuando termino? 192
Tiempo de residencia de la vivienda: 30  afios
N°de pisos actual: 2 N° de pisos proyectado: 2
3.- Secuencia de construccion de los ambientes:
Paredes limites ( ). Sala-Comedor ( ). Dormitorio 1 ( ). Dormitorio 2 ( ). Cocina { ).
Bafio ( ). Otros ( ). Todo a la vez ( X ). Primero un cuarto ().
Cada piso a la vez.

Datos Técnicos:

Parametros del suelo Observaciones
Rigidos () | Intermedios ( ) [ Flexibles (X) suelo arenoso
Caracteristicas de los principales elementos de fa vivienda
Elemento Caracteristicas Observaciones
Cimiento Cimiento corrido Zapata e
(m) Profundidad 1.60 Profundidad Concreto ciclépeo
Ancho 0.60 Ancho | | ... i i
Muros Ladrillo macizo Ladrillo pandereta
(cm) Dimensiones | 9x13x23 |Dimensiones macizo artesanal
Juntas 2.5 Juntas
Techo Diafragma rigido Otro
(m) Tipo aligerado Tipo Altura de 2.60 m
Peralte 0.20 Peralte | | .. e
Columnas Concreto Otro De secciones transversales
(m) Dimensiones | variables | Dimensiones | 0.13mx0.23m y 0.23mx0.23m
Vigas Concreto (m) Otro
(m) Dimensiones | variables | Dimensiones |

Observaciones y comentarios:

Muros del segundo piso de ladrillo pandereta, excepto eje central en YY que es de ladrillo macizo artesanal

La vivienda se construyd sobre relleno, pues el terreno tiene una pendiente suave.
Existen varias grietas verticales |a mayoria de muros del primer piso (se vieron 8 grietas)
Vigas ransversales tienen seccion de 0,25x0,40 m, siendo las longitudinales chatas.
Los muros longitudinales son de amarre de sogay los transversales de cabeza.

Segundo piso tiene techo provisional (calaminas)

Ficha de Encuesta N*: 001 Pagina 1/2 Fecha; 2111072001

Fig. 4.1 Ficha de encuesta pagina 1
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Vulnerabilidad Stemica de la Vivienda Informal

Esquema de la vivienda:

Planta: 7x20 m2 Primera Planta Segunda Planta
VTP Ve FEoH "'3.0_1.3._55-_3:#1 Emmn g m a2

Area Const T 1 e ' EENE BN T
T | I :g_m !

HAAHHHHEEEHH T0HCT H T80
623 -H-HHH O - it -l C1 CIX

HHHCTHG : -
columnas R Het

2
il
T

C1:0,23x0,23 m -+ FH EEREmea iR 410 EENEEREEREEE

m = i - '..._;n_23l:'___u1_ -
C2; 0,13x0,23 m || : L 2201 I
Dimensiones C1 | *ﬁ o 023
T 1.80
an metros T .

. 1 ci]
[s}-3 8 =

TCTHAX2}

LA

o B
{ 235H-H-HHEH
B ez g

Cl1HX8H

----- | 3.80|

= 023 - CT 4

CTHXEH
o801 100

1

T A

.I._l-"".' 1 L
1 LL!
0.1511 530 0231 330/ | 013111

Elevacion: Frontal Lateral

Wiv, Vecha Viv, encuestada | |Viv, Veclna

=

— = =

Juntas sismicas
lzquierda| Derecha
0cm 0cm

Observaciones y comentarios:

Problemas Antropicos Estrucluracion Factores Degradantes
Suelo Arenoso Rajaduras en muros

Puntos débiles Materiales Deficientes Mano de obra
Mureos sin viga solera La albafiileria | Demediana calidad

Ficha de Encuesta N°: 001 Pagina 212 Fecha : 21/10/2000

Fig. 4.2 Ficha de encuesta pagina 2.
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CAPITULO V
TRABAJO DE CAMPO
5.1 Descripcion de las zonas de estudio.

Los distritos de Villa el Salvador y Carabayllo estan ubicados en los conos sur y
norte respectivamente. Estos distritos populares, de acuerdo a un estudio técnico en
el afio 2000 (Ref. 5), representan el 9% de la venta de materiales de construccién en
la provincia de Lima y el 11% de la importancia relativa a la practica de la
autoconstruccion en los distritos con zonas marginales. A continuacion se hace una
descripcion general de ambos distritos encuestados.

5.1.2 Villa el Salvador.

El distrito de Villa el Salvador esta ubicada en una zona con suelo arenoso de baja
capacidad portante y de una pendiente baja. El orden de crecimiento del distrito es
hacia el sur yendo hacia el distrito de Pachacamac. El distrito esta dividido en
sectores; cada sector esta dividido en grupos, los grupos en manzanas y estas a su
vez en lotes.

La distribucién de viviendas encuestadas por sectores es la siguiente:

= En el Sector 1: cinco (5) viviendas.

» En el Sector 2: veintitrés (23) viviendas.
= En el Sector 3: trece (13) viviendas.

= En el Sector 6: tres (3) viviendas

= Urb. Pachacamac: seis (6) viviendas.

En el Sector 2 de Villa el Salvador, se tuvo un mayor apoyo de sus vecinos para la
recoleccién de datos de viviendas. Es por esa razdén que ese sector tiene casi el
50% de las viviendas encuestadas. La figura 5.1 muestra el mapa del distrito y la
ubicacién de las viviendas encuestadas.

5.1.2 Carabayllo.

El distrito de Carabayllo se caracteriza por tener zonas de pendiente alta y zonas de
pendiente baja. Estas dos zonas estan separadas por la avenida Tupac Amaru, que
empieza en el distrito de Independencia, atraviesa los distritos Comas y Carabayllo
y finaliza en la carretera al distrito de Canta.

Los tipos de suelo en este distrito varian entre arenoso, arcilloso y rocoso. En zonas
de pendiente alta los tipos de suelo encontrados son arenosos Yy rocosos. Y en
zonas de pendiente baja o nula los tipos de suelo son arenosos y arcillosos.
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Las zonas con pendiente alta encuestadas son:

= Villa el Polvorin, ubicada en la interseccién de las avenidas Tupac Amaru y
Chimpu Ocllo. El tipo de suelo en esta zona es roca fracturada. Se encuestaron
10 viviendas.

*» La Cumbre, ubicada a la altura del Kilémetro 19.50 de la avenida Tupac Amaru,
teniéndose acceso por el jiron Miguel Grau. El tipo de suelo en esta zona es
arenoso. Se encuestaron 28 viviendas.

» Radul Porras Barrenechea, ubicada a la altura del Kilémetro 18.50 de la avenida
Tapac Amaru. El tipo de suelo en esta zona es roca fracturada. Se encuesté 1
vivienda.

Las zonas con pendiente baja o nula son las siguientes:

» Asociacion de Vivienda Nueva América, ubicada a la altura del kilémetro 18.50
de la avenida Tupac Amaru a la falda del cerro. El tipo de suelo en esta zona es
arenoso. Se encuesto 5 viviendas.

» Asociacion de Vivienda Chavin de Huantar, ubicada a continuacion de la
asociacion Nueva América siguiendo por la avenida Tupac Amaru. Se encuesto 3
viviendas.

» Asociacion de Vivienda Las Garas, ubicada cerca de la interseccion de las
avenidas Universitaria y Chimpu Ocllo. El tipo de suelo en esta zona es arcilloso,
habiendo sido en el pasado tierra de cultivo. Se encuesté 3 viviendas.

La figura 5.2 muestra el mapa del distrito y la ubicacién de las viviendas
encuestadas.
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Fig. 5.1 Plano del distrito de Villa el Salvador
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Fig. 5.2 Plano del distrito de Carabayllo.
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5.2 Aspectos de organizacion.

El distrito de Villa el Salvador fue el primero en ser encuestado, por contar con el
apoyo de la organizacibn no gubernamental DESCO. Esta ONG design6 al
arquitecto Juan Tokeshi para dar un reconocimiento general al distrito y
posteriormente contactar con lideres de algunas comunidades para asi exponerles
el propésito del estudio. También se establecié contacbs con madres del “Vaso de
Leche” a las que se entregaron cartas de presentacion en los que se exponia el
propoésito del estudio. Se planific6 encuestar 18 viviendas por semana, pero en
algunas soélo se encuestd 4 viviendas por falta de colaboracion de alguies
pobladores. La encuesta en este distrito tomo6 un tiempo neto de 2 meses y medio.

En Carabayllo, se solicitd inicialmente el apoyo de la Secretaria Técnica de Defensa
Civil del distrito, que proporcion6é casacas e identificaciones con el logotipo de
Defensa Civil. Se contacto, luego, con el secretario general de la zona llamada “Villa
el Polvorin” y se inici6 la encuesta en esta zona. Ademas, se establecié contactos
con madres del “Vaso de Leche” a las que se les expuso el propésito de la encuesta
y se tomé nota de las madres prestas a colaborar con la encuesta. Luego se visité a
estas madres entregandoles cartas de presentacion donde se exponia el propdsito
del estudio. Al ser insuficientes las viviendas encuestadas, se sigui6 la sugerencia
de la Secretaria Técnica de Defensa Civil que propuso completar la encuesta en la
zona denominada “La cumbre”, finalizandose el trabajo de campo en este lugar. Se
planific6 encuestar 15 viviendas por semana, pero, por falta de colaboracion de
ciertos pobladores, se leg6 a encuestar en algunas semanas sélo 10 viviendas. La
encuesta en este distrito demoré dos meses.

5.3 Seleccién de viviendas.

Para la seleccion de viviendas a encuestar, no se utilizé algiin método estadistico
con respecto a toma de muestras. Se sigud un mismo método en ambos distritos.

Se contacté con un dirigente o lider de la comunidad al cual se le expuso el objetivo
de la encuesta. Aceptada esta por el lider de la comunidad, se acuerda un dia para
el inicio de la encuesta. Aquel dia el lider de la comunidad acompafié a los

encuestadores y los presento, de vivienda en vivienda, a sus vecinos y les explico el
por qué de la encuesta. Como resultado de esto, algunos vecinos colaboran con la
encuesta y otros no. Algunas veces los duefios de las vivierdas encuestadas
recomendaron a familiares o conocidos para realizar la encuesta en sus
comunidades. Es decir, la seleccién de las viviendas a encuestar por comunidad
dependié6 de la voluntad de sus duefios para aceptar la encuesta.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

5.4 Dificultades encontradas.

Existieron algunos factores que restaron efectividad a la realizacion del trabajo de
campo; entre ellos se tiene:

» Lejania de las zonas a encuestar.

» Falta de voluntad de colaboracién de algunos pobladores para ingresar a sus
viviendas.

» Disponibilidad restringida de camara digital del Laboratorio de Estructuras. Se
pudo usar esta camara de lunes a viernes y no se la pudo utilizar los dias
sdbados y domingos que es cuando la mayoria de jefes de familia esta en casa.

= Solo se pudo encuestar hasta cietas horas de la tarde por la falta de seguridad
en algunas zonas.

»= El nimero limitado de contactos con lideres de las comunidades.

= Reuniones suspendidas con las comunidades a encuestar. Algunas veces se
realizaron reuniones con la comunidad a encuestar, con el propdsito de
exponerles los motivos de la encuesta. Algunas de estas reuniones fueron
suspendidas por motivos personales de los pobladores.

A continuacién se muestra una ficha de encuesta (Fig. 5.3 y 5.4) llenada en el
trabajo de campo (encuesta) parauna vivienda de Villa el Salvador. Todas las fichas
de encuesta se presentan en el CD de anexos de esta investigacion.
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3 ‘1:_ VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA INFORMAL EN LIMA, PERU
Fecha encuasta; </ 00

m FICHA DE ENCUESTA
Vivienda N®: oo

Familia : Ao Leslillg — Cantidad de personas de la vivienda: R

) I i

. i ! Tr c i o ¢ - ‘¥ 3 I, £ I L
Direccitn S ferl i L '-"E-'- ! iy H T rle, L3 he o £/ [ J:'in &t Beg e [

1.- ¢Recibio asesoria técnica para construir su vivienda, por que? J.'_ &

s F .'- :
S L 2 7 F ! ; / i
% ol Jhie g Al ol Fep & JLix ede 2 0rm fy  derary frn

o

2.- iCuando empezd a construirla? PP & Cuando terming?
Tiempo de residencia de la vivienda: =7  afios
N° de pisos actual: i _ N° de pisos proyectado: 2

3.- Secuencia de mnstruc;:.:ic.':.ﬁ .ﬁ.e.-l.f_;n;.s.lﬁ';ﬁi-é.ﬁtes:
Paredes limites { ). Sala-Comedor { ). Dormitorio 1 { ). Dormitorio 2{ ). Cocina [ }
Bafio ( ). Otros ( ) Todoala 'n.'ezIr { ). Primero un cuaro ( ).

{ )
i : : £ 4
:f(._. o ."'I FE OF ."{-‘ Lo Z T as  CRd SOvEg e T III.-:I.-':,. ¢ o Dedo

!
Datos Técnicos:

Parametros del suelo Observaciones
Rigidos [ ) | Intermedios [ ) | Flexibles {X) Soelp atine Sc

Caracteristicas de los principales elementos de la vivienda
Elemento Caracteristicas Observaciones
Cimiento Cimiento corrido Zapata Y
(m) Profundidad | /52 Profundidad Conptils €1 clogec
Ancho el Seccion '
Muros Ladrillo macizo Ladrillo pandereta

(cm) Dimensiones | % /3«2 2 |Dimensiones FIELE D e (2t el

Juntas 25 Juntas

Techo Diafragma rigido Otro
(m) Tipa el yeeicls Tipa Ar L oo 2 80
Peralte 0.0 | Peralte %00 afaTechan

Columnas Concreto Ofro De P ——

(rm) Dimensionas | vaa .« &/ | Dimensiones | B B xd, 3B b g AL T A B i

. Vigas Concreto (m) Otro

| {m) Dimensiongs |-« &i«= | Dimansiones |

Observaciones y comentarios:
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Ficha de Encuesta N°; (O | Pagira 172 Facha: 21/ f0/2000

Fig. 5.3
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Vulnerabibdad Sismica de la Vivierds Informal
Esguema de la vivienda;

Planta; 7-20 m2 Primera Planta Segunda Planta

g M Y e & ¥s
™ L P
Area Const
1{1
columnas i
() ena3nE 23u4
i e Y e T e xl
Dirmensiones oy
an melros
Fat
¥ K
*e
X |
Elevacion: Frontal
Wi, Vecina | _"'-'hl ancussiada

Juntas Sismicas
lzquierda| Derecha
L Citn (9 C 1

Observaciones y comentarios:

Problemas Antropicos

Estructuracion

Sotld  alEand S0

Faciores Degradanias

Teg Tielwa] 3

o P

Punitos Diébiles

Materiales Deficientas

Mano de Obra
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CAPITULO VI

FICHA DE REPORTE
6.1 Alcances de laficha de reporte.

La ficha de reporte fue desarrollada para el analisis de construcciones de vivienda de
albafileria de arcilla o silico — calcarea, reforzadas con columnas y vigas de concreto
armado. A continuacién se hacen algunas observaciones sobre diversos aspectos de
la ficha de reporte.

» Los andlisis no contemplan el hecho de que los muros perimétricos de dos o tres
viviendas vecinas puedan interactuar entre si.

» Los calculos no consideran las torsiones en planta y losas de techo de viviendas
vecinas a desnivel.

» En construcciones en mal estado, resulta muy dificil estimar correctamente la
resistencia de sus elementos estructurales.

» Las caracteristicas mecanicas de los elementos estructurales se estiman
basandose en valores especificados en las referencias 6, 7y 8.

6.2 Descripcion detallada de la ficha de reporte.

El reporte inicia con antecedentes de la vivienda y las caracteristicas de sus
elementos estructurales. Luego se verifica que los esfuerzos axiales aplicados y
esfuerzos cortantes generados por un sismo sean menores a los admisibles segun la
norma peruana. Luego se estima con indice de dafios sismicos, los posibles dafios en
la vivienda después de un terremoto fuerte. En la parte final, el reporte incluye
esquemas y fotos de la vivienda.

A continuacion se detalla los analisis realizados en el reporte por vivienda:
6.2.1 Verificacion de los esfuerzos axiales en los muros.

Esta verificacion se realiza con la finalidad de comprobar que los esfuerzos axiales en
los muros portantes producidos por la carga gravitacional, conformada por el peso
propio de los elementos estructurales (carga muerta, Pp) y el peso de las personas y
muebles en la vivienda (carga viva, P,), sobre las unidades de albaiiileria sean
menores a los establecidos en la referencia 6 (Fa). Ademas, se realiza una
estimacioén de los esfuerzos axiales aplicados al suelo por los muros de la vivienda.
Esta verificacion se realiza para los muros mas cargados en los sentidos principales
de la vivienda (Fig. 6.1).
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Fig. 6.1 Muro portante de albafiileria.

Luego de calcular mediante metrados de carga los valores de Pp y P, se obtiene el
esfuerzo axial sobre el muro calculandose de la siguiente manera:

Pg:PD+PL;A:LXt
Pg/A = fa

De acuerdo a la referencia 7, el esfuerzo axial maximo fa, producido por la carga

gravitacional maxima de servicio incluyendo el 100% de carga viva, debe ser inferior
al 15% de la resistencia a compresion de pilas de albafiileria “ ' " (en kPa), es decir

se debe cumplir que:

fa<Fa=0.15f"_ (en kPa)

Ademas se debe cumplir que:
fa<Fa=0.20 f'_(1-(h/(35 1))?) (en kPa)

El esfuerzo axial sobre el suelo s g0 (€N kPa), (Fig. 6.2) se calcula de la siguiente
manera:

S suelo :(Pg + Pcimiento)/(B X L)

donde

L longitud del muro (m);

t . espesor efectivo del muro (m); no se toma en cuenta acabados o bruias
B . ancho de la cimentacion;

h . altura del muro (m);

A . &rea transversal del muro (m?) ;

Po, PL yPg : cargas gravitacionales (kN);

Pimiento . peso del cimiento (kN);
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Fig. 6.2 Diagrama de esfuerzos axiales sobre el muro y suelo.

6.2.2 Verificacion del esfuerzo cortante.

En este andlisis se verifica que el area de corte de muros existente Ar sea mayor al
area de corte de muros minima requerida Am.

Para calcular la fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal de los muros de
albafiileria se puede estimar como (Ref. 7) :

Unidades de arcilla y concreto: VR =0.5v' aLt+0.23 Pg
Unidades silico — calcareas: VR=0.3v alLt+0.23Pg

donde:

a : Factor de reduccién de resistencia al corte por efectos de esbeltez.
VR : Fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albafileria.

V' resistencia caracteristica a compresion diagonal en muretes de albafileria .

Las resistencias caracteristicas en sistemas de albafileria maciza y perforada se
obtuvieron de la referencia 7 y para muros de albafiileria tubular tipo pandereta se
obtuvo de la referencia 8.

Al dividir VR entre el area del muro (A =L t) se obtiene el esfuerzo cortante asociado
al agrietamiento diagonal de la albafiileria (vr), entonces:

Unidades de arcilla 'y concreto: vr=0.50v' a +0.23(fa)
Unidades silico — calcareas:  vr=0.30v' a +0.23(fa)

Estas férmulas son utilizadas en el reporte para hallar el area minima de muros
resistentes necesaria Am, como el cociente de dividir la fuerza cortante por nivel de la
vivienda entre vr.
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Al suponer que hl =h2 =hyF1=F2 =F (segun recomendacién del ingeniero Angel
San Bartolomé), resulta:

a = (2L)/(3H)

donde:
L . longitud del muro.
H : altura total del muro.

hlyh2 : altura de entrepiso el muro en el nivel respectivo.
F1y F2 : fuerza cortante en entrepiso del muro en el nivel respectivo.

Se puede suponer también que hl =h2 = h, F1 = F y F2 = 2F, entonces:

a = (3L)/(5H)

Se opto por estimar “a ” siguiendo la recomendacién del ingeniero San Bartolomé.

Para hallar Am en cada nivel de la vivienda y en cada uno de sus sentidos
principales, se calcula primero las cargas sismicas por nivel conforme al Reglamento
Nacional de Construcciones - Norma Técnica de Edificacion E — 030 del afio 1997

como:
Cortante basal: V = U y cortante por nivel como: Fi = °P|7h|
a (Pihi)
donde:
Z Factor de zona sismica (adimensional).
U Factor de uso o importancia (adimensional).
C Factor de amplificacion sismica (adimensional).
P Peso total de la vivienda (kN).
R Factor de reduccion por ductilidad (adimensional) = 3 (Ref. 9).
Pi . Peso de entrepiso “i” de la vivienda (kN).
hi . Altura de entrepiso “i” (m).

El area minima de muros, Am se calcula dividiendo la fuerza acumulada por nivel F
entre la resistencia al corte vr. Luego se determina el area de muros resistente
existente Ar en la vivienda en sus dos sentidos principales. Cuando existan muros de
concreto simple como parte de los muros resistentes en la vivienda, se deben
transformar a secciones equivalentes de albafileria, multiplicando sus secciones
transversales por el factor E_, . .,/E @6 (Ref. 6) y se afiade a las é&reas
transversales de los muros de albafiileria ya existentes. Si el cociente Ar/Am es
mayor o igual a 1, el area de corte de muros existente es suficiente para resistir
fuerza sismica especificada por la norma E - 030. De lo contrario el &rea de muros
existente en la vivienda es insuficiente para resistir estas exigencias.

También se puede usar el factor t . .conaeo/! rouraamaniieia @4, Para transformar las

secciones de muros de concreto simple a albaifiileria, sin embargo en este estudio se
toma el primer factor E_, .o/ Eapaiteria ©@0-

albafiileria
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6.2.3 Estabilidad de muros sin diafragma rigido.

Para muros sin vigas soleras en viviendas con cobertura del tipo provisional o en
patios sin techar, se analiza la estabilidad a fuerzas sismicas perpendiculares al
plano del muro. Estas generaran esfuerzos de traccion en la parte central superior del
muro (Fig. 6.3).

Fig. 6.3 Muro sometido a fuerzas sismicas perpendiculares a su plano.

La fuerza sismica se estima con:. W=ZU Clge

donde:

W Carga sismica uniformemente distribuida (kN/m?).

C1 Coeficiente sismico especificado en la Norma E-030 (Tabla 6.1).
Z Factor de zona sismica (adimensional).

U Factor de uso o importancia (adimensional).

e Espesor bruto del muro incluyendo tarrajeos (m).

g peso volumétrico de la albafiileria (kN/m?). (Ref. 7)

g =17.70 kN/m®, en muros de unidades de arcilla o silico — calcareas.
g =15.70 kN/m®, en muros de unidades tubulares.

Tabla 6.1 Valores de “C1” segun norma E - 030

MUROS Cl
Parapetos 2.00
Muros Portantes y Tabiques 0.75
Cercos 0.50

El momento flector distribuido por unidad de longitud mostrado en la Fig. 6.3 (Ms, en
kN-m/m), producido por la carga sismica W , se calcula con:

Ms = mwa?
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donde:

m = coeficiente de momento (adimensional) indicado en la Tabla 6.2.
a = dimension critica del pafio de albafiileria (ver la Tabla 6.2), en metros.

El momento flector resistente distribuido por unidad de longitud (Mr, en kN-m/m), es:

Mr = f.e?/6
donde: f, =100kPa (unidades de arcilla)

Cuando:

(Mr)/(Ms) > 1, entonces, el muro es Estable.
(Mr)/(Ms) < 1, entonces, el muro es Inestable.

Tabla 6.2 Valores del coeficiente de momentos “m” y dimension critica “a”.

b/a 10 | 12 | 14 | 16 | 1.8 | 20 | 30 | ¥
Casol. Muro con cuatro |, 5,29 | 50627 | 0.0755 | 0.0862 | 0.0948 | 0.1017 |0.118 | 0.125
bordes arriostrados, m =

b/a 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1.0 | 15 | 20

Caso 2. Muro con tres
bordes arriostrados, m =
Caso 3. Muro arriostrado

0.060 | 0.074 | 0.087 | 0.097 | 0.106 | 0.112 |0.128|0.132

solo en sus bordes “‘m” igual a 0.125 para todos los casos
horizontales
Caso 4. Muro en voladizo “m” igual a 0.5 para todos los casos

Caso 1: “a” es la menor dimensién.
Caso 2: “a” es la longitud del borde libre.
Caso 3y 4:“a” es la altura del muro.
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6.2.4 Iindice de dafios sismicos.

En la ficha de reporte se utiliza el indice de dafios sismicos para predecir el grado de
dafios que pueden tener las viviendas en un eventual terremoto. El indice de dafios
es calculado basandose en la densidad de muros de la vivienda en cada uno de sus
sentidos principales y de acuerdo con formulas obtenidas de un estudio de Kuroiwa y
Kogan (Ref. 10 y 11), quienes reportaron los dafios de alrededor de 3000 viviendas
afectadas por el terremoto de Chimbote de mayo de 1970. El siguiente es el grafico
original (Fig. 6.4) obtenido por los ingenieros Kuroiwa y Kogan.

{ndice de dafios

404 1: Sin dafios
@ i \ 2: Fisuras
E: 3EI| R 3: Grietas > 2mm
=S ' %, 4 Grigtasy desplazamiento
i “. 5 Colapso parcial
= 20 S Hop
3 T
R 1|:| - e s
2 = ST
1 2-4 3 o .4 il é DEI‘.LI:IS

Fig. 6.4 Gréfica indice de dafios vs Densidad de muros. (Ref. 9)
Densidad de muros en cm/m2 y el indice de Dafios es adimensional.

La densidad de muros en las referencias mencionadas se calcula dividiendo la
longitud de muros en cada sentido principal de la vivienda entre el area techada
acumulada hasta ese nivel. De la Figura 6.4 para el caso muros con columnas
(confinados), se obtuvo puntos coordenados que establecen una relacién entre la
densidad de muros y el indice de dafios sismicos. Entonces, se dedujo la ecuacion
siguiente:

indice de dafios = - 0.42 x densidad de muros + 2.93

DENSIDAD (cm/m?)| iNDICE DANOS
4.60 1 SIN DANOS
2.20 2 FISURAS
0 2.93 GRIETAS >2 mm

La ecuacion anterior es deducida con la densidad de muros en cm/m?, como longitud
de muros confinados entre area techada acumulada. Para en este estudio se define la
densidad de muros como el cociente de dividir el area transversal de muros
confinados por una o dos columnas en un nivel de una edificacién en uno de sus
sentidos principales entre el area techada acumulada hasta ese mismo nivel. Para
ello, se modificé la ecuacion anterior para tener la densidad de muros en porcentaje,
es decir en m?/m?. Se asigno a las viviendas observadas por los ingenieros Kuroiwa y
Kogan un espesor de muros promedio, considerando que el 75% de los muros con
aparejo de cabeza (espesor de 24 cm) y el 25% restante de soga (espesor de 14 cm).
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El espesor promedio estimado es 21.5 cm. Al multiplicar la densidad de muros de la
grafica original por el espesor promedio se obtuvo la densidad de muros como el
cociente entre areas. La nueva ecuacion que calcule el indice de dafios a partir de la
densidad de muros es:

indice de dafios = - 0.20 x densidad de muros + 2.93

Esta ecuacion se usé6 en la ficha de reporte para hallar el indice de dafios para el
caso de muros confinados con columnas y su grafica es la siguiente (Fig. 6.5):

DENSIDAD (%) | INDICE DANOS
9.70 1 SIN DANOS
4.65 2 FISURAS
0.00 2.93 GRIETAS > 2 mm
3.50
8 3.00
= \
CDG 2.50 \
) 2.00 \
2 1.50 \
% 1.00 ~C
c 0.50
000 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Densidad de Muros confinados(%)

Fig. 6.5 Gréfica densidad de muros vs. indice de dafios

Para el calculo del &rea de muros confinados se toma en cuenta los muros resistentes
gue estan confinados por una o dos columnas, despreciandose los muros que tienen
vanos como puertas y ventanas o los comunmente llamados “mochetas”.

Los resultados obtenidos del indice de Dafios son solo referenciales, pues los dafios
en las viviendas variaran de acuerdo a las condiciones locales, a la intensidad del
movimiento sismico y a las caracteristicas de cada vivienda individual. En el
terremoto de Chimbote, existié problemas causados por su tipo de suelo (arenoso)
que afecto a las viviendas ademas la aceleracién maxima estimada en Chimbote por
la ecuacién propuesta por Casaverde y Vargas (Ref. 12) fue de aproximadamente
0.50g en roca, que es una aceleracion para sismos muy raros para la costa peruana a
partir de los periodos de retorno para sismos propuesto por el Comité Vision 2000 del
SEAOC (Ref. 13). Esta alta aceleracion es correspondiente a un sismo
extremadamente severo y no es considerada en el Reglamento Nacional de
Construcciones. Por tanto, se espera que los sismos que generen esta aceleracion
dafien considerablemente a las viviendas.

Los reportes de todas las viviendas encuestadas se encuentran en el CD de anexos
adjunto a este documento. A continuacion se muestra en las figuras 6.6 al 6.8 un
ejemplo desarrollado de la ficha de reporte de una vivienda en Villa el Salvador.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP ' gzl_ll_\éELI}gIEAD

DEL PERU

Ky HIge,
Ear :
5@‘% VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA INFORMAL EN LIMA, PERU

oy
\ FICHA DE REPORTE
Vivienda N° ; 001
Antecedentes:
Ubicacién' Sector II Grupa_ 5 ___I‘-_n'!_e!r];_:_a_rj_z_i_ f'_(}'_‘___l__otge:_ W \.i':lla a! Salvador Suelo: Aren_q_s_:_:n_____________
Direccion ‘BG”"*‘ oL T  Antigtiedad de la vivienda: 21 afios
Pisos mnstru:dos 2 ~ Pisos proyectados: 2
Constmcclon maeslro de obra

Estado de |a vivienda: La v:vlenda se cnnstruyf) aobre rellena pues el terrano hene una pandlema suave
Exasten varms gnetas vemcales la mayc-na de muros dal prlmer pISD {se weron El gﬂetas} Muras del segundo pnso
de lacilo pandreta, oxoopto efe cariral Y2 que es de ladrilo macizo artesanal. Segundo piso con tscho provisiona
Secuencia de construccion de la vivienda: Cadapisoalavez.

Elementos de la vivienda:
Elemento Caracteristicas
Cimientos | Corrido de concreto ciclépeo 0.60m de ancho y 1.50 m de profundidad,
Muros  |Ladrillo macizo artesanal 9x13x23 cm y pandereta de 9x11x21cm, juntas de 2.50 em, muros de soga y cabeza.
Techo [1er piso losa aligerada de 0.20 m de peralte; 2do piso con cobertura provigional de calaminas. Altura de 2.60 m
Columnas |De 0.13 m x 0.23 m v 0.23 m x 0.23 m de seccion transversal.
Vigas |Longiudinales de 0.15 x 0.20 m y transversales de 0.25x 0.40 m

Deficiencias sismorresistentes de la vivienda:

Problemas Antropicos Estructuracién Factores degradantes
.................. Sudiagnmegs. o0 | s IS BTN .
Pﬁntos débiles Malarialés deficientes Mano de obra
,,,,,, Muros sinvigasolera | | Laabadieria | Demedianacalidad
Verificacién de los esfuerzos axiales Resistencia caracteristica a compresion (kPa). fm = 3430
Eje Esfuerzo méaximo acluante Esf.perm.por comp.axial| Esf perm.por ductilidad | Esfuerzo an el terrano
del muro Peso Areg fa = P/A | fa < Fa = 0,2Fm(1-(V358°) fa<Fa=0,15(m Peso Esfuerzo
{solo en muro kN m* kPa kPa |Resultado kPa |Resultado kN KPa
Eje X3 70 0.53 130 610 O.K 515 0K 100 70
Eje Y1 325 2.04 160 460 O.K 515 0.K 530 60
Eje Y2 175 0.65 270 610 O.K 515 0.K 210 120
Verificacion del esfuerzo cortante
Esfuerzo permisible por corte (KPa) = 0.5V mO+0.230 Resistencia caracter(stica a corte (kPa): V'm = 500
Area Cortante B. | Peso.altura |Fuerza nivel] Esfusrzo permisible Area de muros Resultado
Nivel del nivel | v=ZUSCPR Pi.hi VPIhl/Z(Pihi)| Esbeltez{a)| Esfuerzo |minima:Am| realAr Ar | Am
m* kN kN-m kN adimensional KPa m m*
Analisis en al sentido "X"
2
1 107 580 3260 580 1.0 280 2.1 1.6 0.8
Andlisis en el sentido "Y"
2
1 107 580 3260 580 1.0 200 20 5.8 29
Establlidad de muros sin diafragma rigido Esfuerzo de traccién por flexion de la albafileria (kPa). f = 100
Peso Mom.act. | Mom. res. | Resuliado Peso Mom.act. | Mom, res, |Resultado
Muro | W=ZUCP | Mg=mwa® | M=fithe | My/M, Mure | W=ZUC,P | M=mwa* | M=t | M. /M,
KN/m kN-m kN-m kN kN-m kN-m
M1 0.35 0.48 0.20 Inestable 4
M2 0.35 0.48 0.20 Inestable M5
M3 0.35 0.44 0.20 Inestable MB
Reporte N° 001 Pagina: 113 Fecha: 2111 V2000

Fig. 6.6 Ficha de reporte pagina 1
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Vulnerabilidad Siemica de |a Vivienda Informal

Indice de dafios sismicos

Arga en planta  |Densidad de muros(D} Indice de Dafos Diagndstico
Niveal del nivel | acumulada |Area muros| Densidad | =(-0.20D+2.93) |1 sindafios/ 2 fisuras/ 3 grietas(Zmm
m° m m" % 4 desplazam, / 5 colapso parcial
Andlisis en el sentido "X"
3
2
1 107 107 1.6 1.5 263 Grietas
Andlisis en sl septido "Y"
3
2
1 107 107 58 5.4 1.84 Fisuras

Diagnéstico; : La vivienda tiene uno de sus dos sentidos méas fuertes, Durante un sismo severo 1a vivienda
sufriré dafios en su sentido paralelo a la calle. Sin embargo las grietas y rajaduras en los muros aumentaran

vivienda vulnerable sismicamente.

Esguema de la vivienda:

Planta: Primera planta Segunda planta
Y1 g g i e 2
7x20m2 Eo EEEr e e s Y Y e e e VS
P R e e ses et
Columnas =~ R
C1:0.23%0.23 1 = i CABODSS "2 s TR LS R
©2:0.13%0, 2301 I B FIEH
Dimensiones - vk - , I == i o | .::; u'zj' Xz G
sl } o : 220
G LU X
...... ﬁ- ! : o
= S o | I
m HH =2 2 X% Y
= = = S
Rerds = FerEEEr e S e s XS T G
__________ Fateb
i | (54 = I
CT ottt DAY C1
T A T BT T B NSO B
| | I 1 1 1
U9 9a0] U]
Yo e e e
[ e |
Elevacidn: Frontal Lateral
ViV velns I VIV VeCiTd
—
. =
Juntas sismicas
Izquierda | Derecha
0 em 0 cm
Reporte N°; 001 Péagina; 213 Fecha: 211102000

Fig. 6.6 Ficha de reporte pagina 2
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Vulnerabilidad Sismica de la Vivienda informal

Foto 001.1 Fachada de la Vivienda

Foto 001.2 Rajaduras en muro de la vivienda

Reporte N® : 001 Pégina 3/3 Fecha: 2111072000

Fig. 6.6 Ficha de reporte pagina 3
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CAPITULO VII

RESULTADOS

7.1 Andlisis de cargas verticales.

7.1.1 Esfuerzos axiales en la albafileria.
Los esfuerzos axiales producidos por las cargas de gravedad en las unidades de
albafileria, son menores a las maximas admitidas segun referencia 7. En mas del
95% de las viviendas, en ambos distritos encuestados, los esfuerzos axiales en los
muros son menores que la mitad de los esfuerzos axiales admisibles (Tablas 7.1Ay
7.1B). Se puede afirmar que los muros de las viviendas, en su estado actual, no
seran dafiados por estas cargas de gravedad.

Tabla 7.1A Esfuerzos axiales sobre las unidades de albadileria.

fa/Fay Viviendas en Villa el Salvador Viviendas en Carabayllo
% parcial % acumul. % parcial % acumul.
<0.10 16 16 16 16
0.10-0.50 80 96 81 97
0.50 - 0.90 4 100 3 100
Total 100% 100% 100% 100%

Fa;= 0.2 f'm(1- (h/35t)2) .t : espesor del muro (m) , h: altura del muro (m)

Tabla 7.1B Esfuerzos axiales sobre las unidades de albanileria.

fa/Fay Viviendas en Villa el Salvador Viviendas en Carabayllo
% parcial % acumul. % parcial % acumul.
<0.10 15 185 25 25
0.10-0.50 84 99 72 97
0.50 - 0.90 1 100 3 100
Total 100% 100% 100% 100%

Fa,= 0.15f"'m; f'm=resistencia a compresion de pilas de albafiileria (kPa)

Si sélo se considerara el esfuerzo axial sobre la albafiileria para poder ampliar las
viviendas con un piso superior, se podria decir que mas del 95% de las viviendas
lograrian hacerlo. Sin embargo, la construccién de un piso superior no depende sélo
del esfuerzo axial sobre la albafiileria, depende ademas de los esfuerzos que
apliguen al suelo y otro factor mas como una buena estructuracién antisismica.
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7.1.2 Esfuerzos en el suelo.

Segun las referencias 14 y 15, para algunas zonas de Villa el Salvador, el esfuerzo
axial admisible por el suelo a una profundidad mayor a 3.00 m es de 160 kPa y se
recomienda para una profundidad de 1.00 m, un esfuerzo admisible por el suelo de
100 kPa. En general el suelo en este distrito es uniforme, entonces se toma el valor
de 100 kPa como referencia del esfuerzo admisible por el suelo para Villa el
Salvador. La tabla 7.2 muestra que mas del 90% de las viviendas en este distrito
aplican al suelo un esfuerzo menor al admisible. Es decir, menos del 10% de
viviendas encuestadas en este distrito aplicaran al suelo esfuerzos mayores al
admisible y se manifestara este problema con rajaduras en los muros producidos por
asentamientos diferenciales. Se puede afirmar que menos del 15% de las viviendas
en este distrito, al ser ampliadas con un piso superior no presentaran problemas de
rajaduras en sus muros producidos por asentamientos diferenciales.

Tabla 7.2 Esfuerzos axiales aplicados al suelo en Villa el Salvador.

Esfuerzo en el suelo (kPa) & % [ scuame/S aame % %
parcial {acumula|s ... = 100Kpa| parcial |acumula
30-50 13.3 13.3 0.30 - 0.50 13.3 13.3
50 -80 70.3 83.6 0.50 - 0.80 70.3 83.6
80 — 100 9.40 93.0 0.80 - 1.00 9.40 93.0
100 — 150 7.00 100.0 1.00-1.50 7.00 100.0
Total 100% | 100% 100% | 100%

En Carabayllo, se encontré una variedad de suelos como: roca fracturada en Villa el
Polvorin; arenoso en La Cumbre, Nueva América y Chavin de Huantar y arcillosa en
Las Garas. Los esfuerzos admisibles de estos tipos de suelo son muy variables. En
roca fracturada el esfuerzo admisible en mayor a 400 Kpa y en el suelo arenoso, por
observaciones hechas en la zona denominada La Cumbre, deber ser menor a 50
Kpa. Pues, se encontraron muros de cerco o sin techar rajados. Segun la referencia
16, el esfuerzo admisible para un suelo arenoso o arcilloso siguiendo la Av. Tupac
Amaru, a una profundidad de 1.00 m, es 150 kPa. Sin embargo faltan referencias
sobre estudios de suelos en este distrito pues presenta una gran diversidad de
suelos, entonces no se puede afirmar de una manera segura cuantas viviendas
aplican al suelo un esfuerzo menor o mayor al admisible.

7.2 Problemas del entorno sobre la vivienda.
El 90% de las viviendas observadas presentan problemas debido a las

caracteristicas de la zona donde se encuentran ubicadas. A continuaciéon se
describen los principales problemas encontrados:
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7.2.1 Vivienda sobre suelo arenoso suelto.

Las viviendas en Villa el Salvador estdn sobre suelo arenoso. El 30% de estas
viviendas que utilizan cimentacién de concreto ciclopeo presentan fisuras y rajaduras
gue pueden ser producidas por asentamientos del terreno (Fig. 7.1). Sin embargo en
las viviendas donde se utiliz6 concreto armado en la cimentacion (cimientos con
armaduras de acero) no se encontro éste problema. Gran parte de las fisuras y
rajaduras observadas en muros tienen orientacion vertical, producidas por
asentamientos diferenciales. En la encuesta fue dificultoso identificar con precision
cuales eran los dafios en los muros producidos por asentamientos del terreno.

Fig. 7.1 Rajaduras verticales en muro portante.

7.2.2 Viviendas en zonas de gran pendiente

Los pobladores que viven en zonas de pendiente elevada como en cerros, cuando
nivelan su terreno e inician la excavacion de las zanjas para la cimentacién de sus
viviendas, dejan al descubierto los cimientos de la vivienda vecina de la parte alta
(Fig. 7.2 y 7.3). Este problema es comun en la zona denominada “La Cumbre” en el
distrito de Carabayllo, donde se encuestd 28 viviendas que presentan este
inconveniente.

Cimientos al descubierto

Fig. 7.2 Esquema del problema
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Fig. 7.3 Cimientos sin el apoyo necesario.

7.2.3 Viviendas sobre rellenos

Mas del 50% de las viviendas encuestadas en Carabayllo estan construidas sobre
terrenos con pendiente alta o rellenos de escombros. Los duefios, en su afan de
nivelar el terreno, cortan y rellenan, construyendo muros de contencion de concreto
simple o de piedras grandes para soportar la zona de relleno (Fig. 7.4). Los muros
cimentados sobre estos rellenos presentan grietas verticales, incluso cuando la
vivienda carece de techo de concreto aligerado (Fig. 7.5). Las grietas verticales en
los muros son debidas a que el suelo contenido por el muro tiene baja capacidad
portante y no ha sido compactado debidamente.

Fig. 7.4 Muros de contencion artesanales.
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Fig. 7.5 Muro cimentado sobre un relleno.

7.2.4 Viviendas en quebradas

Las viviendas ubicadas en quebradas estan expuestas a la caida de rocas sueltas
de la parte superior de los cerros (Fig. 7.6). La zona que se observd con este
problema se ubica en la parte alta de Villa el Polvorin, en el distrito de Carabayllo,
gue no pudo encuestarse por falta de seguridad.

Fig. 7.6 Viviendas en quebradas.
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7.3 Estructuracion de viviendas

Las viviendas con techo aligerado observadas presentan un sistema estructural
basado en muros portantes de albafileria. En este tipo de sistema estructural, para
tener un buen comportamiento sismico, es muy importante que la estructura tenga
una adecuada densidad de muros. En este trabajo se define la densidad de muros
de un determinado nivel como la relacion en porcentaje entre el area de muros
resistente del nivel considerado y el area de techo acumulada desde el techo mas
alto hasta el nivel considerado. De acuerdo a la densidad de muros que posea la
vivienda, se estimara los posibles dafios después de ocurrido un terremoto.

7.3.1 Densidad de Muros

En general, las viviendas encuestadas presentan una baja densidad de muros en el
sentido paralelo a la calle (sentido X). Esto es debido a que en esta direccién se
coloca pocos muros resistentes; se suele colocar, mas bien, tabiques como
divisiones de ambientes. Los muros perimétricos en sentido transversal a la calle
(sentido Y) son por lo general, de la misma longitud que el largo del terreno.
Entonces las viviendas tendran en el sentido transversal a la calle dos muros
paralelos bastante largos (muchas veces de mas de 10 metros de longitud), que
proporcionan a las viviendas una alta densidad de muros.

Las tablas 7.3 para Villa el Salvador, 7.4 para Carabayllo y 7.5 para el total de
viviendas resumen los datos sobre la densidad de muros de las viviendas de la
muestra.

La informacion revela que un nimero significativo de viviendas no cuenta con muros
resistentes en el sentido paralelo a la calle, sobre todo en Villa el Salvador, donde
este problema ocurre en 28% de las viviendas encuestadas. ElI promedio de la
densidad de muros de este sentido de la vivienda es de 1.30% el total de la muestra.
Por el contrario, la densidad de muros en el sentido transversal a la calle es
adecuada en la mayoria de los casos. Por ejemplo, en Villa el Salvador méas del 70%
de las viviendas encuestadas tienen densidades de muros mayores a 3% y o mismo
ocurre en Carabayllo, siendo el promedio para muestra de 4.5%.

Existe una diferencia notable entre las densidades de muros entre los dos sentidos
principales de la vivienda, se advierte que existe una deficiente distribucion de muros
portantes de albafiileria. Es importante que una edificacion sea simétrica respecto a
una buena resistencia en sus dos sentidos principales y esto no ocurre en la mayoria
de viviendas encuestadas.
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Tabla 7.3 Densidad de muros en viviendas (Villa el Salvador)

Densidad Primer Piso Segundo Piso
muros.%Eq X %P | %A |EnY | %P | %A |EnX]| %P | %A |[EnY | %P | %A
0 13 | 28 28 2 22 22 1 11 11
0-1 | 19 | 40 68 2 22 44 1 11 22
1-2 8 17 85 2 4 4 4 45 88
2-3 3 6 94 7 15 19 4 45 67
3-4 4 9 100 | 13 28 47 1 11 | 100 1 11 78
4-5 11 23 70 1 11 89
> 14 30 | 100 1 11 | 100
Total | 47 [100% 47 |100% 9 |100% 9 |100%
promedio
densidad 1% 4.50 % 1.15 % 3.50 %
muros
Tabla 7.4 Densidad de muros en viviendas (Carabayllo)
Densidad Primer Piso Segundo Piso
muros,%EnXT %P | %A |ENY | %P | %A |EnX] %P | %A |EnY | %P | %A
0 3 11 11 1 50 50
0-1 9 33 44 1 4 4 1 50 | 100 1 50 50
1-2 8 30 74 1 4 8
2-3 3 11 85 4 15 23 1 50 | 100
3-4 6 22 45
4-5 2 7 93 3 11 56
> 2 7 100 | 12 44 | 100
Total | 27 |100% 27 | 100% 2 | 100% 2 | 100%
promedio
densidad 1.72 % 4.50 % 0.25 % 1.50 %
muros
Tabla 7.5 Densidad de muros en viviendas (Total)
Densidad Primer Piso Segundo Piso
muros, % EnXT %P | %A |EnY | %P | %A |EnX | %P | %A |[EnY | %P | %A
0 16 | 22 22 3 27 27 1 9 9
0-1 | 28 | 37 59 1 1 1 3 27 54 2 18 27
1-2 | 16 | 22 81 3 4 5 4 37 91
2-3 6 8 89 11 15 20 1 9 36
3-4 4 5 94 19 26 46 1 9 100 4 37 73
4-5 2 3 97 14 19 65 1 9 82
>5 2 3 100 | 26 35 | 100 2 18 | 100
Total | 74 |100% 74 | 100% 11 | 100% 11 | 100%
promedio
densidad 1.30 % 4.50 % 1% 32%
muros

X: sentido paralelo a la calle.

Y: sentido transversal a la calle.
%P: porcentaje parcial.

%A: porcentaje acumulado
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Las tablas 7.6 para Villa el Salvador, 7.7 para Carabayllo y 7.8 para el Total,
resumen la informacién acerca de la relacion entre el area de muros resistente
existente en la vivienda Ar y el area de corte minima (Am) obtenida para las
viviendas encuestadas.

Durante un terremoto las fuerzas sismicas, sobre las viviendas que no cuentan con
muros resistentes en el sentido paralelo a la calle, tendrian que ser soportadas por
las columnas de confinamiento, aunque no hayan sido disefiadas para ello. Mas del
70% de las viviendas no tienen el area de muros resistente necesario de acuerdo a
las exigencias del Reglamento Nacional de Construcciones. Es probable que
durante un terremoto este sentido principal de las viviendas resulte con dafos
mayores.

En el sentido transversal el area de muros resistente existente en la vivienda es
mayor al minimo requerido. En Villa el Salvador mas del 95% de las viviendas
encuestadas tienen el area de muros resistente mayor al minimo requerido y lo
mismo ocurre en Carabayllo. En mas del 85% del total de las viviendas encuestadas
se tienen mas del doble de area de muros requerido. Esto hace que este sentido
principal de la vivienda sea el mas seguro. En promedio para el total de la muestra,
se tiene que el area de muros resistente existente en la vivienda es casi cuatro
veces el area de muros minima necesaria.

La informacién de los cuadros verifica que las viviendas son asimétricas en
resistencia sismica en sus dos sentidos principales. Se espera que durante un
terremoto las viviendas sufririan dafios mucho mayores en el sentido paralelo a la
calle que en el sentido transversal a la calle, en que se encuentran los muros
principales.
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Tabla 7.6 Relacion Ar/Am (Villa el Salvador)

Primer Piso Segundo Piso
ArIAM FEn X %P | %A [EnY | %P | %A [EnX| %P | %A [EnY | %P | %A
0 13 28 28 2 22 22 1 11 11
0-11] 23 49 77 1 2 2 2 22 44 1 11 22
1-2 7 15 92 6 13 15 4 44 88
2-3 3 6 98 18 38 53 88 5 56 78
3-4 1 2 100 5 11 64 1 12 100 1 11 89
>4 17 36 100 1 11 100
Total | 47 | 100% 47 |100% 9 |100% 9 |100%
Prom.
Ar/Am 0.72 3.70 0.80 2.50
Tabla 7.7 Relacion Ar/Am (Carabayllo)
Primer Piso Segundo Piso
ArIAM FEn X %P | %A [EnY | %P | %A [EnX| %P | %A [EnY | %P | %A
0 3 11 22 1 50 50 1 50 50
0-11 13 48 59 1 4 4 | 50 | 100
1-2 6 22 81 3 11 15 1 50 | 100
2-3 1 4 85 9 33 48
3-4 2 75 | 925 6 22 70
>4 2 7.5 | 100 8 30 100
Total | 27 | 100% 27 |100% 2 | 100% 2 | 100%
Prom.
Ar/Am 1 3.90 0.20 0.95
Tabla 7.8 Relacién Ar/Am (Total)
Primer Piso Segundo Piso
ArIAM FEn X %P | %A [EnY | %P | %A [EnX| %P | %A [EnY | %P | %A
0 16 22 22 3 27 27 2 18 18
0-1| 36 49 71 2 3 3 3 27 54 1 9 27
1-2 | 13 18 89 9 12 15 4 36 90 1 9 36
2-3 4 5 94 27 36 51 5 46 82
3-4 3 4 98 11 15 66 1 9 100 1 9 91
>4 2 3 100 | 25 34 100 1 9 100
Total | 74 | 100% 74 | 100% 11 | 100% 11 | 100%
Prom.
Ar/Am 1 3.90 0.70 2.20

X: sentido paralelo a la calle.

Y: sentido transversal a la calle.
%P: porcentaje parcial.

%A: porcentaje acumulado.
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7.3.2 Indice de dafios sismicos.

El indice de dafios sismico pretende estimar los posibles deterioros en los muros
albafiileria de las viviendas por accion de las fuerzas sismicas paralelas a su plano.
El indice toma los siguientes valores: 1 si los muros no sufren dafios, 2 si los muros
se fisuran y 3 si los muros se agrietan.

Las tablas 7.9 para Villa el Salvador, 7.10 para Carabayllo y 7.11 para el total de la
viviendas encuestadas, muestran que después de un terremoto fuerte, el 85% de las
viviendas encuestadas en el distrito de Villa el Salvador podrian sufrir dafios
considerables en el sentido paralelo a la calle (X). Es decir los muros resistentes y
tabiques en este sentido de la vivienda seran agrietados y algunas viviendas estaran
en peligro de colapsar. En el distrito de Carabayllo, después de un sismo severo, el
70% de las viviendas sufrirdn dafios severos en el sentido paralelo a la calle. En
total, el 79% de las viviendas encuestadas sufriran dafios severos en el sentido
paralelo a la calle después de un sismo severo.

En el sentido transversal a la calle (Y), el comportamiento sismico de las viviendas
sera adecuado, debido a la alta densidad de muros existentes en esa direccion. En
promedio, sélo el 9% de las viviendas encuestadas, sufririan dafios severos en el
sentido transversal a la calle después de un terremoto fuerte.

En resumen, los resultados de este trabajo de investigacién indican que es probable
gue después de un terremoto fuerte las viviendas en los distritos de Carabayllo y
Villa el Salvador sufririan dafios considerables, sobre todo en los muros y tabiques
en el sentido paralelo a la calle, debido a los pocos muros resistentes en ese
sentido.

En el reciente libro escrito por el ingeniero Kuroiwa, titulado “Reduccién de
desastres. Viviendo en armonia con la naturaleza” (Referencia 17) se presenta una
actualizacion de la Fig. 6.4 (Fig. 7.7), en la cual se ha hecho un modificacion
respecto a la relacion entre la densidad de muros en una vivienda y el indice de
dafios. Sin embargo, esta modificacién no afecta mayormente los resultados del
analisis del indice de dafios sismicos calculado en este trabajo de investigacion.

La nueva formula usando la Fig. 7.7 seria: Dafios = 0.18 x Densidad + 1.85

DEHSIDAD DE
MURD |om i |

an

DANCE EN MURDS

Fig. 7.7 Actualizacioén de la Fig. 6.4
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Tabla 7.9 indice de dafios sismicos (Villa el salvador)

indice Primer Piso Segundo Piso
dafos En X[ %P [ %A [EnY | %P | %A |[EnX| %P [ %A [EnY | %P | %A

<1 1 2 2

1-2 16 34 36 3 33 33
2-25| 7 15 15 28 60 96 1 11 11 4 45 78
25-3| 40 85 | 100 2 4 100 8 89 | 100 2 22 | 100
Total | 47 [100% 47 |100% 9 100 9 [100%
Prom.
indice 2.74 2.04 2.70 2.22
dafios

Tabla 7.10 indice de dafios sismicos (Carabayllo)

indice Primer Piso Segundo Piso
dafos|En X [ %P | %A [EnY | %P | %A |EnX| %P | %A [EnY ]| %P [ %A

<1 1 4 4

1-2 2 8 8 11 41 45 1 50 50
2-25| 6 22 30 12 44 89 1 50 50 1 50 | 100
25-3| 19 70 | 100 3 11 | 100 1 50 | 100

Total | 27 [100% 27 |100% 2 | 100% 2 | 100%
Prom.
indice 2.67 2.05 2.88 2.63
dafios

Tabla 7.11 indice de dafios sismicos (Total)

indice Primer Piso Segundo Piso
dafos|En X [ %P | %A [EnY | %P | %A |EnX]| %P | %A [EnY ]| %P [ %A

<1 2 3 3

1-2 2 3 3 27 36 39 3 27 27
2-25| 13 18 21 40 54 93 1 9 9 5 46 73
25-3| 59 79 | 100 5 7 100 | 10 81 | 100 3 27 | 100
Total | 74 |100% 74 | 100% 11 | 100% 11 | 100%
Prom.

indice 2.67 2.05 2.74 2.30
dafios

X: sentido paralelo a la calle.
Y: Sentido transversal a la calle.

%P: porcentaje parcial
%A: porcentaje acumulado
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7.3.3 Estabilidad de muros sin diafragma rigido a fuerzas perpendiculares a
su plano.

La estabilidad de muros sin diafragma rigido y sin viga solera a fuerzas
perpendiculares a su plano en ambos distritos es muy similar. En Villa el Salvador el
89% (Tabla 7.12) de las viviendas encuestadas tendran muros inestables durante un
terremoto y en Carabayllo el 87% de las viviendas tendran también muros
inestables. El total de viviendas encuestadas con muros inestables son 57, que
representa el 88% de viviendas con muros sin diafragma rigido. Al carecen de viga
solera, pueden presentar rajaduras o grietas verticales en la parte central superior
del muro porque se generan esfuerzos de traccibn que son asimiladas por la

albafileria.
Tabla 7.12 Estabilidad de muros sin diafragma rigido
Estabilidad Villa el Salvador Carabayllo Total
de muros | # viviendas % # viviendas % # viviendas %
Estables 3 11% 5 13% 8 12%
Inestables 24 89% 33 87% 57 88%
Total 27 100% 38 100% 65 100%

7.3.4 Problemas estructurales observados.

Las viviendas observadas presentan una variedad de problemas respecto a su
estructuracion. A continuacion, se discuten brevemente los principales problemas
encontrados:

Losas de techo a desnivel.

Problema es comdn en zonas con pendientes altas. Como se suele construir
viviendas pegadas unas con otras, las losas de techo de viviendas coinciden con la
parte central de los muros de sus vecinas. La ubicacion vertical de las losas, en la
media altura de la casa de abajo, presenta la posibilidad de un mecanismo fragil de
falla por ausencia de juntas de separacion sismica (Ref. 3) ,(Fig. 7.8). Cuando un
terremoto suceda, las losas de techo pueden punzonar a los muros de las viviendas
vecinas y cuando estos se dafien, la vivienda afectada puede perder su
estructuracion en direccion transversal a la calle, pudiendo llegar a colapsar.

Fig. 7.8 Losas de techo a desnivel
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Losas de techo no monolitico.

Generalmente, por carencia de medios econdmicos, se acostumbra realizar el
techado de la vivienda en etapas. Otras veces se llenan las vigas transversales para
colocar luego una cobertura provisional (Fig. 7.9), pero, no se suelen dejar llaves de
corte en las vigas. Cuando, el techado se realiza en etapas y no se tiene una
adecuada adherencia entre losas, es posible que durante un sismo cada etapa de
techado se comporte individualmente, causado por la falta de integridad en la
vivienda.

Fig. 7.9 Techado en dos etapas.

Reducciones bruscas en planta.
Solo se encuestaron dos viviendas con reducciones en planta importantes. Los
pobladores, a veces, para unir dos etapas de techado, colocan una especie de
puentes de losa aligerada (Fig. 7.10). Los extremos de estos “puentes” estarian
sometidos, durante un sismo severo, a grandes esfuerzos que produciran rajaduras
y grietas. Pero este efecto dependera de la rigidez y masa de los bloques unidos.

Fig. 7.10 Reduccion importante en planta
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Torsion en planta.
Este problema se da en las viviendas ubicadas en las esquinas de las manzanas,
pues se colocan vanos de ventanas y puertas en los dos frontis (Fig. 7.11)
produciendo que estos muros pierdan rigidez . En estas viviendas, la rigidez de la
vivienda se concentra en muros de los lados colindantes a los otros lotes. Se
encuestaron 6 viviendas con este problema, que representa el 6% del total de
viviendas encuestadas.

Fig. 7.11 Vivienda con vanos en sus dos frontis.

Tabiqueria no confinada sobre los voladizos.
Todas las viviendas con construcciones en el segundo piso (40% de las viviendas
encuestadas), presentaban este problema. Los pobladores acostumbran tener
voladizos de los techos. Sobre estos volados se suele construir tabiqueria sin
arriostre que generalmente es de albafileria tipo pandereta (Fig. 7.12), que durante
un sismo severo, puede llegar a fallar y colapsar por volteo.

Fig. 7.12 Tabiqueria no confinada.
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Muros portantes de albafiileria tubular.
El 17% de las viviendas encuestadas tienen muros portantes de albafileria tubular o
pandereta en sus segundos pisos y 14% los tendran después del techado del
segundo piso (Fig. 7.13). Se construye con esta albafiileria para disminuir el peso de
la edificacion y por su gran disponibilidad en depdsitos de materiales. Los ladrillos
tipo pandereta son muy fragiles y su amarre es defectuoso, consecuentemente el
muro de albafileria resiste muy poco (Ref. 18).

Fig. 7.13 Futuros muros portantes de albafiileria tubular.
7.4 Puntos débiles.

Son zonas débiles en elementos estructurales de la vivienda. Son generados
principalmente por muros con aberturas por picado (Fig. 7.14) o remocién de
elementos estructurales por razones arquitecténicas (Fig. 7.15). Se encuestaron 4
viviendas con muros picados y 2 con elementos estructurales removidos.

Fig. 7.14 Futuro muro portante con abertura por picado.
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Fig. 7.15 Remocién de columna.

7.5 Calidad de la construccion.

La calidad de construccion de la viviendas se clasifica visualmente de modo
cualitativo. En la mayoria de las viviendas observadas la calidad de construccion es
aceptable . Son pocas las viviendas que tienen una buena calidad de construccién.
Las viviendas de deficiente calidad de construccion, estan por lo general,
construidas de albafiileria maciza artesanal con juntas entre ladrillos mayores a 4 cm
y mortero débil (Fig. 7.16), que producen muros poco resistentes a fuerzas sismicas.

Fig. 7.16 Calidad de construccion deficiente.
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7.6 Factores que disminuyen la resistencia de elementos estructurales.
Los siguientes son los mas observados:

7.6.1 Rajaduras y grietas en muros portantes.

El 16% de las viviendas observadas tienen sus muros con rajaduras o grietas,
ocasionadas generalmente por asentamientos del suelo. En Carabayllo, la zona
denominada “La Cumbre” presenta un suelo arenoso que al humedecerse produce
asentamientos que ocasiona agrietamientos en los muros portantes de las viviendas
(Fig. 7.17). Incluso se observaron muros sin carga agrietados. Algunas viviendas de
Villa el Salvador también presentan este problema, pero el tipo de suelo arenoso
tiene una capacidad portante mayor al suelo en la zona denominada “La cumbre” en
el distrito de Carabayllo, no encontrdndose muros sin techar rajados.

Fig. 7.17 Muro agrietado.

7.6.2 Humedad en muros.

Este problema se encontr6 en zonas con pendiente alta. Los vecinos del nivel
superior a la vivienda encuestada echan agua al suelo, el cual al humedecerse
trasmite sus impurezas al muro vecino, que disminuye su resistencia cuando sus
unidades de albafiileria son destruidas total o parcialmente (Fig. 7.18).

Fig. 7.18 Humedad en muro.
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7.6.3 Acero de refuerzo corroido.

La corrosiéon es la interaccién fisico-quimica entre un metal y su medio ambiente,
ocasionando modificaciones en las propiedades del metal y una degradacién de sus
funciones (Norma ISO 8044). Los efectos en elementos de concreto armado son:
disminucion y transformacion del acero en un oxido expansivo que fractura el
concreto, asi como la disminucion en la adherencia entre el acero y el concreto. Este
problema se encontré en los dos distritos encuestados. Los aceros corroidos se
encontraron en vigas, columnas y techos. En los casos observados, las varillas de
acero carecian del recubrimiento necesario, ya sea por el picado del elemento
estructural o por el mal proceso constructivo (Fig. 7.19y 7.20).

Fig. 7.20 Acero de viga sin recubrimiento.
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Se encontraron 4 viviendas con acero de refuerzo corroido dentro de aligerados. La
posible causa de esto es la baja calidad de la mezcla de concreto que no protege al
acero del intemperismo (Fig. 7.21).

Fig. 7.21 Acero corroido en aligerado

7.6.4 Mechas de acero a intemperie.

Todas las viviendas encuestadas tienen mechas de acero en las vigas, columnas o
aligerado expuestos a la intemperie, sin proteccion alguna (Fig. 7.22). Estos
refuerzos se dejaron para una futura ampliacion de la vivienda.

Fig. 7.22 Mechas de acero a intemperie

Debido a que se tomé arbitrariamente el nimero de viviendas a encuestar y a que
estas fueron seleccionadas de acuerdo a la voluntad de colaboracion de sus duefios,
no se puede determinar el margen de error de este estudio. Al suponer a la encuesta
de viviendas realizada como un muestreo aleatorio simple, el margen de error seria
de 15% para el distrito de Villa el Salvador y de 5 % para el distrito de Carabayllo.
Siendo el margen de error total para esta investigacion de 10% (Ref. 19 y 20).
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CAPITULO VI

DIAGNOSTICO PRELIMINAR, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En general, las viviendas autoconstruidas en los distritos de Villa el Salvador y
Carabayllo presentan una calidad de construccion mediana. Sin embargo, muchas
de las viviendas encuestadas presentan problemas estructurales, que podrian
afectar adversamente su desempefio sismico. Los factores adversos mas comunes
son las rajaduras en muros, la presencia de eflorescencia que destruye la albafileria
y la corrosion del acero de refuerzo en elementos estructurales. Otro problema
frecuente se debe a que muchas veces los pobladores, por desconocimiento,
construyen sus viviendas en zonas que no son sismicamente adecuadas, como
suelo no consolidado, zonas de gran pendiente, quebradas entre cerros y rellenos.

El sistema estructural de las viviendas autoconstruidas se basa generalmente en
muros portantes de albafileria reforzada con vigas y columnas de confinamiento.
Muchas veces, sin embargo, los elementos estructurales no estan distribuidos de
una manera correcta, debido a la falta de orientacién técnica de los constructures.
En la mayoria de las viviendas la estructura es méas fuerte en el sentido
perpendicular a la calle, pues tiene una alta densidad de muros en ese sentido. En el
sentido paralelo a la calle, sin embargo, la densidad de muros es generalmente
insuficiente para ofrecer un adecuada proteccién sismica. Por lo tanto, es muy
probable que un terremoto fuerte produzca dafios importantes en los muros y
tabiques orientados en el sentido débil de la vivienda. Otro problema se debe a la
proliferacion de tabiques o muros sin techar y sin arriostar por una viga solera en su
parte superior. Estos elementos son inestables ante fuerzas perpendiculares a su
plano y estan en peligro de colapsar durante un evento sismico.

En conjunto, los factores degradantes de la resistencia estructural, los factores
antropicos adversos, y la pobre concepcion estructural de las viviendas
autoconstruidas, determinan que la mayoria de estas sean vulnerables
sismicamente. Se espera por tanto, que durante un terremoto severo se produzcan
grandes dafios en muchas viviendas. Es posible que algunas resulten tan afectadas
gue terminen inhabitables o incluso lleguen a colapsar.

Este trabajo es s6lo un primer paso para contribuir a disminuir la vulnerabilidad
sismica de las construcciones informales en zonas sismicas. Es importante
investigar mas en este campo, pues el problema de la vivienda en paises sismicos
en desarrollo es muy complejo.

Se recomienda completar la base de datos generada en este proyecto, mediante
encuestas en mas zonas de la regién y del pais. Luego de un diagnéstico mas
certero de la vulnerabilidad sismica de la viviendas autoconstruidas se podria
elaborar practicos con técnicas sencillas y adecuadas de reforzamiento y
construcciéon de viviendas econdémicas para difundirlas masivamente entre la
poblacién. Es imprescindible seguir realizando esfuerzos importantes para disminuir
la vulnerabilidad sismica de la viviendas autoconstruidas actuales para construir
viviendas mas seguras.
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