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RESUMEN

La ausencia de politicas de planeamiento urbanistico ha originado que los emigrantes habiten
sobre laderas inestables de cerros en la periferia de la ciudad de Lima. Las viviendas en
laderas pueden ser las mas vulnerables debido a la precariedad de la construccion y a la
dificultad de acceso. Estas viviendas son construidas sobre rellenos contenidos por muros de
roca denominados pircas. Las pircas son estructuras precarias e inestables que presentan
indicios del importante dafio que podrian tener frente a posibles sismos; por ejemplo, algunas
pircas de San Juan de Lurigancho (Lima) colapsaron durante el sismo de Pisco (2007). Frente
al problema de la vulnerabilidad sismica de las pircas, se realizaron diversos programas de
mitigacion y reduccion de riesgos promovidos por diversas entidades, tales como ONG y
Municipalidades. Estas entidades promovieron una mejora en las practicas constructivas y
realizaron estudios donde afirman la alta vulnerabilidad de las pircas; sin embargo, estos
estudios son descriptivos y de enfoque cualitativo. Frente a los tres millones de personas que
habitan en las laderas de Lima, es importante conocer la vulnerabilidad sismica de las pircas
mediante un analisis sofisticado que estime el dafio posible segun los niveles de sismo. El
objetivo general de esta investigacion es evaluar la vulnerabilidad sismica de pircas en las
laderas de la quebrada El Progreso, Carabayllo. Primero, se caracterizaran tres pircas
representativas mediante un analisis estadistico de una encuesta existente. Luego, se estimara
la méxima intensidad del movimiento sismico de la ladera. Después, se realizara la
modelacion numérica en elementos discretos de las pircas frente a cargas de servicio y de
sismo (pseudo-estatico) fuera de plano. Se obtendran curvas de respuesta estructural que
relacionen la maxima intensidad del movimiento sismico con la deriva fuera de plano. Por
ultimo, se calculardn las curvas de vulnerabilidad sismica de pircas y de viviendas sobre
pircas con base en los niveles de dafo leve, moderado, extensivo y completo. Los resultados
mostraron que, frente a sismos frecuentes, las viviendas sobre pircas bajas, y sobre pircas
medianas o altas quedarian con un dafio estructural del 37 y del 65%, respectivamente. Frente
a sismos ocasionales, las viviendas sobre pircas bajas quedarian con un dano del 70% y las
demas colapsarian. El conocimiento de vulnerabilidad sismica es un paso crucial para
estudiar el riesgo sismico de las viviendas sobre pircas. Entonces, se podra conocer la
magnitud de la inseguridad sismica que las viviendas en ladera enfrentan y establecer

recomendaciones viables para evitar la pérdida de vidas humanas y los dafios fisicos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La expansion no planificada que muchas ciudades del mundo han experimentado para
enfrentar el crecimiento de la poblacion es uno de los multiples factores que ha originado
la poblacion de emigrantes en la periferia de la ciudad [1] [2]. La alta demanda de areas
urbanas y la limitada disponibilidad de terreno plano ha ocasionado que algunas personas
opten por habitar en terrenos inclinados; es decir, sobre las laderas de los cerros. La Figura
1.1(a) muestra los edificios multifamiliares ubicados en laderas de Bogota, Colombia [3].

Asi también, se presentan casos similares en Malasia [4] y en la India [5].

La mayoria de viviendas en ladera es denominada como asentamiento humano y describe
un entorno que proporciona refugio a la mayoria de la poblacion urbana pobre [6]. En
Lima, la mayoria de los asentamientos humanos se ubican en las laderas de los cerros [7],
donde vive el 30% de la poblacion limefia (2.8 millones de personas) [8]. La Figura 1.1(b)
muestra una foto de las viviendas en ladera en el Asentamiento Humano Arenal Alto
ubicado en el distrito de Villa Maria Del Triunfo. El panorama es similar en los distritos

de Carabayllo, San Juan de Lurigancho, El Agustino, San Juan de Miraflores, entre otros.

(a) (b)
Figura 1.1: Viviendas en ladera en (a) Bogota [3] y en (b) Lima [9]

En general, los habitantes de las laderas ubicadas en la periferia de Lima Metropolitana
viven en un sistema conformado por la vivienda y su base o terraza. La terraza consiste
en el relleno y el muro de contencidn que lo sostiene, el cual es denominado como pirca.

Estas viviendas son informales ya que han sido construidas con materiales de cuestionable



calidad [10], sin supervision técnica y sin el sustento de ninguin tipo de reglamento o
estandar reconocido [7]. El relleno es no controlado y estd conformado por fragmentos de

roca, suelo e incluso de desechos segun el testimonio de algunos habitantes.

Las pircas son muros precarios compuestos por bloques de roca que contienen al relleno
y mayormente no poseen ningun conglomerante entre bloques, ademas pueden llegar a
tener una altura de cuatro metros [11]. Los maestros pirqueros son aquellos constructores
de pirca y su estilo de construccion puede variar segun el maestro dado que no existe
ninguna regulacion formal en cuanto a las pircas. Segin Calizaya [12], las pircas son
construcciones basicas y provisionales utilizadas para contener una plataforma donde se
podria ubicar un modulo de vivienda de poco peso. Desde un contexto internacional, las
pircas vienen a ser un tipo particular de los Muros de Contencion de Junta Seca o
denominados en el mundo como DSRW. La Figura 1.2. muestra el sistema de vivienda

en ladera y definicion de las dimensiones de pirca [13].

Figura 1.2: Sistema de vivienda en ladera y definicion de las dimensiones de pirca [13]

La informalidad del sistema de vivienda en ladera sumado a la amplificacion sismica
debido a la topografia motiva la vulnerabilidad de este tipo de viviendas que se ubican en
una zona altamente sismica [14]. En especial, las pircas son muros inestables, ya que
ocasionalmente se reporta caida de boques o incluso el colapso parcial de estas estructuras
ante cargas de servicio. A consecuencia de un sismo de magnitud 5.3 en la escala de
Richter (2018) en la isla de Zante en Grecia, se reportd el colapso de un DSRW en la
misma zona— ver Figura 1.3(a). En Pert, algunas pircas de San Juan de Lurigancho (Lima)

colapsaron durante el sismo de magnitud 7.0 en la escala de Richter con epicentro en Pisco



(2007). Sin embargo, pese a la evidente vulnerabilidad de las pircas, aun continua la

expansion poblacional en las laderas de la periferia de Lima [15].

(a) (b)

Figura 1.3: Colapso de muros de junta seca en (a) la isla de Zante, Grecia [16] y en (b) la
periferia de Lima, Pera [17]

Frente al problema de la vulnerabilidad sismica de las pircas, se cuenta con diversos
programas de mitigacion y reduccion de riesgos que han venido trabajando en sociedad
con diversos grupos, tales como Organizaciones No Gubernamentales y Municipalidades
[18] [19] [20]. Estas entidades promueven una mejora en las practicas constructivas a
través de recomendaciones sencillas sobre el corte de talud, el tratamiento de rocas, la
colocacion de rocas de pircas y el proceso constructivo. Los estudios realizados verifican
la alta vulnerabilidad de las pircas [21]; sin embargo, se desarrollaron desde un enfoque
cualitativo. A escala global, hay estudios sobre el comportamiento estructural de los
DSRW ante cargas de servicio [22] [23] [24], pero estan limitados a los resultados
experimentales. Frente a cargas de sismo, hay estudios que han realizado ensayos pseudo-
estaticos [25] y dinamicos centrifugos [26] a especimenes de DSRW pero enfocan en
analizar el mecanismo de colapso asociado a la maxima aceleracion sismica que puedan
resistir, mas no evaltian el desempefio que tendria el muro segin cada posible nivel de
sismo. Por ello, es necesario conocer el nivel de dano que tendrian las pircas frente a

sismos de diversas intensidades.

El presente trabajo de investigacion plantea evaluar la vulnerabilidad sismica de las pircas
en la zona de estudio desde un enfoque cuantitativo mediante la modelacion numérica. A

partir de la respuesta estructural de las pircas frente a cargas actuantes en diversas



intensidades sismicas, se presentaran curvas de vulnerabilidad para las pircas
caracteristicas que relacionaran la méaxima aceleracion del terreno en ladera con el dafio
estructural. De este modo, se pretende motivar futuras investigaciones con respecto a las
viviendas sobre terreno inclinado y aportar al sustento técnico de necesarias medidas de
mitigacion de riesgos. Es importante resaltar que el presente trabajo de investigacion
busca estudiar las pircas como medida emergente; sin embargo, no pretende avalar

técnicamente a este tipo de estructuras.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo general de esta investigacion es contribuir al conocimiento de la vulnerabilidad
sismica de pircas mediante modelacion numérica en elementos discretos aplicado al caso
de las pircas ubicadas en Carabayllo. Con la finalidad de desarrollar el objetivo general,

se plantean los siguientes objetos especificos.

e Caracterizar tres pircas representativas de la zona de estudio

e Estimar la intensidad del movimiento sismico probable segin el nivel de sismo
esperado en la ciudad de Lima

e Elaborar la modelacion numérica en elementos discretos de las pircas sometidas a
empujes y fuerzas inerciales

e Calcular las curvas de vulnerabilidad sismica de las pircas y estimar el dafio segiin

los niveles de sismo.

1.3. ALCANCES

Se evaluara la vulnerabilidad sismica de pircas en funcion de curvas de vulnerabilidad
sismica de tres pircas caracteristicas para el caso del empuje del relleno actuante en toda
la altura y en la mitad superior de la altura de la pirca. Las curvas relacionaran el dafio
estructural con la aceleraciéon méaxima del terreno plano. Adicionalmente se estimaran
curvas de vulnerabilidad de viviendas sobre pircas seglin el tamafio de pirca y el caso de

empuje del relleno.

1.4. HIPOTESIS

Es posible evaluar la vulnerabilidad de las pircas en términos de la intensidad de

movimiento sismico y de los niveles de dafio estructural definidos en proporcion de la
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deriva fuera de plano de las pircas. Se espera obtener como resultado las siguientes
premisas: (1) las pircas son mas vulnerables que las viviendas que sostienen, (2) a mayor
altura de la pirca, entonces mayor es su vulnerabilidad sismica, (3) las pircas podrian tener
un dafio estructural importante frente al escenario de un sismo frecuente mientras que las

pircas podrian colapsar frente al escenario de un sismo ocasional.

1.5. ORGANIZACION

a.
Caracterizacion
de las pircas

Caracterizacion de las pircas

Andlisis de base de
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b.

v
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inerciales Saragoni
'
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con elementos

Calibracion del modelo numérico
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DSRW de literatura

discretos
v
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Figura 1.4: Organizacion de la investigacion




CAPITULO 2: ESTUDIOS PREVIOS

En este capitulo se presentan los estudios previos de la vulnerabilidad en las viviendas
informales en las laderas de Lima, de la amenaza sismica en el Peru, del empuje de tierra
en muros de contencion, de la fuerza inercial sismica de muros, de los Muros de

Contencion con Junta Seca (DSRW) y de la vulnerabilidad sismica de viviendas.

2.1. VULNERABILIDAD EN LAS VIVIENDAS INFORMALES EN LAS
LADERAS DE LIMA

Se presentan dos estudios sobre las viviendas en laderas en la periferia de Lima
Metropolitana realizados por investigadores peruanos y franceses. Ademas, se describen
las posibles causas sobre las viviendas informales en ladera desde la perspectiva de estos

estudios.

El primer estudio fue sobre la vulnerabilidad de los Asentamientos Humanos de la
periferia de Lima Metropolitana frente al cambio climatico [27]. Este estudio tuvo como
objetivo sensibilizar a los gestores de politicas publicas urbanas sobre la necesidad de
trabajos interdisciplinarios que conduzcan a resolver la problematica de manera integral y
sostenible. En este estudio se indica que, a diferencia de las ciudades del mundo
desarrollado, donde los terrenos de la periferia son mas accesibles [28], en las ciudades
latinoamericanas, las tierras altas son marginales; por ello, son las zonas pobladas por
sectores socio-econdomico bajos. En Lima Metropolitana, cerca de un tercio de su
poblacion reside en laderas [29]. Estas viviendas son precarias y muchas de ellas se ubican
en terrenos de alto riesgo ante la ocurrencia de un deslizamiento de rocas o de una lluvia
eventual. El 12.5% de la poblacién de Lima y Callao — alrededor de un millon de personas-
vive en laderas con pendientes de mas del 20%; la mayor parte de esta poblacion pertenece

a San Juan de Lurigancho, Villa Maria del Triunfo, Ate, Comas e Independencia [29].

El segundo estudio fue sobre las viviendas en laderas del distrito EI Agustino y las
viviendas ubicadas en la margen izquierdo del Rio Rimac [15]. Este estudio tuvo como
objetivo identificar y analizar los procesos de construcciéon de la vulnerabilidad. Es
interesante la motivacion de este estudio: el hundimiento de un colegio de reciente

construccion (1995) en el 2002 y el hundimiento de una zona de relleno del Asentamiento
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Humano 9 de octubre en el 2003. Seglin la base de datos del SINPAD, entre 2003 y 2008
se registraron siete eventos que afectaron casas y necesitaron ayuda de Defensa Civil.
Segun este estudio [15], “el problema de la densificacion en las laderas es producto de la
confrontacion de la presion urbana y del inmovilismo politico, exacerbado por la ausencia
de control”. La densificacion vertical es una primera respuesta ante este problema. La falta
de medios y la ausencia de criterios técnicos, sumada a la inestabilidad del suelo, hace que

estas construcciones sean particularmente vulnerables a la amenaza sismica.

En general, las viviendas ubicadas en las partes altas de las laderas no tienen acceso a los
servicios mas elementales, las condiciones de accesibilidad son muy limitadas. Los
accesos consisten en senderos escarpados o escaleras rudimentarias y la ocupacion se
realiza mayormente mediante la construccion de pircas -ver Figura 2.1- sobre las cuales
se edifican las viviendas. Estos acondicionamientos contribuyen a la exposicion de las

laderas a los movimientos gravitatorios y a la amenaza sismica.

(a) (b)
Figura 2.1: (a) Laderas y (b)pircas del Cerro El Agustino [15]
2.2. AMENAZA SISMICA EN EL PERU

La amenaza es aquel peligro latente que puede expresarse como la probabilidad de
ocurrencia ante un evento de cierta intensidad en un sitio especifico y durante un periodo
determinado [30]. En general, los estudios de amenaza sismica se utilizan para elaborar
curvas de tasa de excedencia, mapas de isoaceleraciones o espectros de peligro uniforme.
La costa peruana es altamente sismica, debido a la ubicacion del Pert en el cinturdn de

fuego del Pacifico. Por ello, en el mundo existen diversos estudios que han evaluado la



amenaza sismica del Peru [31] [32] [33] mediante una estimacion de la probabilidad con
la que se manifestaria un sismo en un periodo de exposicion. En esta seccion se presentan
tres de los cuantiosos estudios de amenaza sismica, o también llamado peligro sismico,
realizados a escala de Lima y del Pera. En estos estudios se verifica la alta sismicidad de

la costa peruana y el alto peligro sismico de la periferia de Lima Metropolitana.

El primer estudio se titula “Escenario sismico para Lima Metropolitana y Callao: Sismo
8.8 Mw” y fue realizado por INDECI-DIPRE [34] con el objetivo de proponer y evaluar
el escenario mas critico de riesgo por sismo y tsunami en Lima Metropolitana y Callao.
En este estudio se evalu6 la amenaza sismica con base en la informacion cientifica
elaborada especialistas en sismologia e ingenieria sismica. Se presenté como resultado un
mapa de peligro simicos en Lima Metropolitana y Callao, tal como se muestra en la Figura

2.2(a), donde se verifica que las zonas de la periferia son las de alto riesgo sismico.

El segundo estudio se titula “Estudio de Peligros por inundaciones, flujos rapidos y
movimientos en masa desencadenados por eventos sismicos en la quebrada El Progreso”
[35] y tuvo como objetivo principal estimar las aceleraciones para periodos de retorno de
500 y 1000 anos en la quebrada El Progreso mediante el método Probabilistic Seismic
Hazard Analysis (PSHA) [36] [37]. Como resultado obtuvieron el mapa de iso-
aceleraciones con una probabilidad de excedencia del 10% y en un periodo de exposicion

de 50 afos, mostrado en la Figura 2.2(b).

(a) (b)

Figura 2.2: (a) Mapa de peligro sismico en Lima Metropolitana y Callao [34], y de (b)
isoaceleraciones de la quebrada El Progreso [38]



El tercer estudio se titula “Re-evaluacion del peligro sismico probabilistico para el Pertt”
[39] y tuvo como objetivo calcular y validar la amenaza de estudios previos. Para ello,
siguieron el método PSHA y usaron datos sismicos del periodo 1960-2012 provenientes
de la unificacion de tres catalogos. Los resultados de este estudio fueron espectros de

peligro uniforme y mapas de iso-aceleraciones para cada departamento del Peru.

2.3. EMPUJE DE TIERRA EN MUROS DE CONTENCION

La estimacion de fuerzas de empuje de tierra ha sido estudiada principalmente dentro del
marco de los Métodos de Equilibrio Limite (MEL). El MEL consiste en estudiar el
equilibrio de un cuerpo rigido, constituido por el talud y por una superficie de
deslizamiento en forma de linea recta, arco circular, espiral logaritmica. En el equilibrio
se calculan las tensiones de corte y se comparan con la resistencia disponible. De esta
comparacion se tiene el primer indicador de estabilidad en funcion del coeficiente de
seguridad. A partir del MEL, se ha desarrollado métodos como el de Culman, que
considera el equilibrio global del cuerpo rigido y como el de Fellenius, Bishop, Janbu, que

dividen el cuerpo en rebanadas y consideran el equilibrio de cada una [40]

Los estudios sobre el empuje de tierra en muros de contencion frente al caso sismico estan
limitados por la omision de la interaccion dinamica entre el suelo y la estructura. Ya que
no se presta a una simplificacion facil utilizando el MEL. El MEL ampliamente utilizado
es el método de Mononobe-Okabe (M-0O), después de los andlisis y experimentos pioneros

realizados en Japon por Okabe [41] y Mononobe y Matsuo [42].

Hoy en dia, siguen utilizandose ampliamente a las ecuaciones clasicas de Coulomb y M-
O para la estimacion del empuje de tierra debido a fuerzas gravitacionales y sismicas
respectivamente. La soluciéon M-O trata las cargas sismicas desde un enfoque pseudo-
estatico, generado por la aceleracion uniforme en el relleno [43]. Posteriormente, diversos
investigadores (Seed y Whitman; Nazarian y Hadjia; Prakash y Basavanna; Prakash; y
Aitken y Mylonakis) abordaron la estimacion de empujes sismicos para refinar o
modificar el método de analisis. No obstante, a excepcion de la simplificacion propuesta
por Seed y Whitman [44], estos esfuerzos han tenido un impacto relativamente pequefio

en el disefio y la practica de ingenieria, con respecto al de M-O. [45]



2.4. FUERZA INERCIAL SiISMICA DE MUROS

Existen estudios dindmicos para la evaluacion de estabilidad de estructuras de tierra, tales
como presas y depositos de desechos. Estos métodos proponen la distribucion de fuerzas
y deformaciones dentro de la estructura cuando esta sujeta a una variedad de solicitaciones
de carga, por ejemplo, estaticas, sismica, hidraulica y licuacion. Aunque estos métodos
representan las técnicas mas avanzadas, el MEL ha sido una herramienta muy usado,
debido a la disponibilidad y facilidad. Este método considera el equilibrio de una fuerza

y/o un momento de la masa de tierra sobre una superficie de falla [46].

En el contexto académico, el MEL funciona bien para modelos con fuerzas estaticas; sin
embargo, su precision no estd garantizada en los modelos con fuerzas dinamicos; por
ejemplo, los registros sismicos [46]. El método representa la carga sismica como una
fuerza estatica igual a un porcentaje de la masa involucrada (coeficiente sismico). Esta
hipotesis convierte una carga variable en una constante y no considera la rigidez de la
estructura en la respuesta sismica. Ademas, el MEL no considera la variacion con la altura
del comportamiento dinamico ni el efecto de las deformaciones en el amortiguamiento.
Por ello, la validez del MEL esta intimamente asociado a la estimacion de un coeficiente
sismico que represente lo mas proximo al comportamiento real de los muros de gravedad

ante un evento sismico.

En la ingenieria practica, se ha estimado el valor del coeficiente sismico como una fraccion
constante del PGA para efectos de disefio, donde se sugieren valores entre 0.33 y 0.67,
segun la sismicidad de la zona [46]. En el mundo, diversos valores del coeficiente sismico
como fraccion de la aceleracion sismica han sido propuestos. Por ejemplo, Kraner parte
de analisis pseudo-estaticos [47], donde los efectos del sismo con representados mediante
aceleraciones horizontales y/o verticales. Por otro lado, Saragoni [48] se bas6 en estudios
de Noda y Uwave [49] para definir dos valores de coeficiente sismico para el contexto
chileno que dependen del PGA del sismo de disefio. Un modo atin mas practico, es el que
propone el Manual Chileno de Carreteras [50], el cual establece que el coeficiente (k) es
igual a (0.54',), en donde A’, representa el coeficiente maximo efectivo de aceleracion,

el cual depende de la zona sismica del pais. Los valores de A’,varian desde 0.2 para la
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zona sismica 1 hasta 0.4 para la zona sismica 3. Este método se aplica cuando no hay un

estudio de peligro sismico disponible para estimar el valor de a,, .

En EE.UU, se utiliza un coeficiente sismico comprendido entre el rango de 0.05 y 0.15 de
acuerdo al mapa de zonificacion sismica [51]. En Japon [52], se emplea un rango de 0.10
y 0.25, tal como se puede observar en la Figura 2.3(a), donde se muestra el mapa de
zonificacion sismica para presas de concreto, enrrocado y de tierra. En el Pert, las normas
de diseno establecidas no abordan el valor del coeficiente sismico para muros de gravedad.
Sin embargo, un estudio realizado por Ruesta et al [53] propuso el mapa de zonificacion
del coeficiente sismico para presas de tierra y enrrocado en el Peru - Figura 2.3(b). La

mayoria de presas en el pais, estdn ubicados en la zona 1.

(a) (b)

Figura 2.3: Mapa de zonificacion del coeficiente sismico en (a) Japon [52] para presas
de concreto, enrrocado y de tierra, y en (b) Pert [53] para presas de tierra y enrrocado

2.5. MUROS DE CONTENCION CON JUNTA SECA (DSRW)

En general, los DSRW no presentan ningin conglomerante en las juntas entre bloques de
roca. Los DSRW han sido utilizados en casi todo el mundo como muros de templos o
castillos, cercos de campo, y muros de contencion para carreteras y terrazas. Por ejemplo,
han formado parte de estructuras patrimoniales importantes, como el Gran Monumento

Nacional de Zimbabwe (1986), los Monumentos Historicos de la Antigua Nara en Japon
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(1998) y una proporcion sustancial de los muros de contencion en las carreteras de Francia

y Reino Unido [54]

Los DSRW son estructuras donde su propio peso, la friccion entre los bloques y la
particular disposicion de bloques de roca son responsables de su estabilidad [25]. Es
interesante investigar el comportamiento de los DSRW y la primera investigacion se
desarrolld en 1834 por John Burgoyne [55], donde se estudio el impacto de la geometria
de muros su estabilidad, confirmando que se trata de estructuras que trabajan por su propio
peso y friccion de juntas. Luego, Cooper [56] identificé tres posibles fallas para los DSRW
en pendiente: deslizamiento, volcamiento y abultamiento. Los modos de falla de
deslizamiento y volcamiento son dos modos de falla de deformacion plana en los cuales
la superficie de falla divide el sistema en dos partes: una parte inferior de la pared que
permanece intacta y que casi no se mueve durante la falla y una parte superior que se
desmorona. El modo de abultamiento es una falla tridimensional observado en muros

construidos en suelos compresibles o un modo de falla de deformacion plana.

Frente a las observaciones de fallas en los DSRW, diversos investigadores han
desarrollado métodos de andlisis para este tipo de muros ( [23] [57] [58]). Villemus [23]
utiliz6 un método basado en la cufia de Coulomb para predecir el modo de falla de
deslizamiento y volcado. Colas [57] utiliz6 el método de disefo eldstico con base en la
validacion de un conjunto experimental a gran escala. Mundell [58] utilizo el Método de
Equilibrio Limite (MEL) basado en el empuje de la tierra de Coulomb, donde se verifico

la estabilidad del muro en cada capa de bloques de roca.

2.5.1. Métodos numéricos aplicados en el estudio de los DSRW

En literatura, existen basicamente tres métodos para modelar los DSRW [54]: el Método
de Elementos Discretos (MED), el Método de Equilibrio Limite (MEL) y el Método de
Disefio Elastico (MDE).

El principio del MED es establecer y resolver las ecuaciones de movimiento de los
elementos, ya sean rigidos o deformables, hasta que se alcance el equilibrio estatico o
dindmico segun sea el caso. Si las fuerzas o0 momento que actiian sobre un elemento no
estan en equilibrio, se producira un desplazamiento o una rotacion [59]. El analisis se

realiza en una serie de pasos de tiempo suficientemente pequefios para garantizar la
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estabilidad numérica. En cada paso de tiempo, las leyes constitutivas determinan las
fuerzas de contacto y la segunda ley de Newton define la aceleracion instantanea del
elemento. Una vez que se conoce la velocidad relativa en los contactos, se calculan los

desplazamientos relativos y se deducen las fuerzas de contacto actualizadas.

Segun Walker et al (2007) [60] el MED es un enfoque rapido de definir la geometria
completa y aplicar la gravedad progresivamente al modelo hasta alcanzar un equilibrio
estable; no obstante, el MED podria no ser eficiente para fines de disefio debido a su
complejidad [54]. E1 MED puede tener un alto costo computacional y requiere de datos
como el peso unitario de la piedra y las propiedades mecéanicas de juntas. Los resultados
pueden ser bastante sensibles a las propiedades de junta [60]. Una de las aplicaciones del
MED alos DSRW fue el realizado por Fukumoto et al. [26], donde se analizo la incidencia
de la forma de bloques en la respuesta estructural de los DSRW (Ver Figura 2.4). Se
concluy6 que la forma de cufia en los bloques de roca conduce a que la falla sea mas ductil

que cuando se trata de la falla con bloques regulares.

(a) (b)

Figura 2.4: Modelo MED de un muro de contencion en el estado de colapso. (a) Bloques
regulares. (b) Bloques tipo cufia [26]

Diversos estudios han demostrado que el MED es un enfoque viable para la prediccion

del comportamiento estructural de los DSRW [61]. Hoy en dia, Cakti et al. [62] sugieren

que los modelos MED pueden emplearse en la investigacion del comportamiento

dinamico y en el analisis del colapso de los DSRW, el cual podria ser complicado de

desarrollarse en laboratorio.

El Método de Equilibrio Limite (MEL) consiste en la equivalencia entre acciones

estabilizadoras y desestabilizadoras y ha sido usado durante mucho tiempo en el disefio
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de muros de contencion por gravedad. En el caso de los DSRW, el MEL permite
considerar una superficie de falla interna que atraviese el muro. Esto fue aplicado por
Harkness et al (2000) [63]. Sin embargo, Harkness no fue el primero en abordar el
problema. Hace mas de un siglo, Constable (1874) [64] present6 la misma idea, realizando
experimentos a escala reducida con bloques de pino como ladrillos y avena como relleno.
Estos experimentos mostraron que los muros no se voltearon en su totalidad, pero la
superficie de falla formé un angulo de 45° con la base. Otros autores, como Villemus et
al (2007) [23], Mundell et al (2009) [58] y Villemus et al (2007) también analizaron
DSRW considerando que el muro era monolitico, mientras que Mundell et al (2009)
presentd un programa de computadora que trataba al muro como una serie de capas

apiladas para investigar la posicion del plano de falla.

El Método de Disefo Elastico ha sido utilizado mayormente para determinar la carga
ultima que una estructura puede soportar; conocidas la geometria de la estructura, las
cargas aplicadas y la capacidad de resistencia del material. Se puede realizar este analisis
desde dos enfoques, el interior y el exterior. El enfoque interior (estatico) se basa en
campos de esfuerzo estaticamente admisibles y proporciona el limite inferior del dominio
de la solucion. Mientras que el enfoque exterior (cinemadtico) se basa en campos de
velocidad virtual admisibles y proporciona el limite superior del dominio de la solucion.
Colas et al (2008, 2010a) ( [57] [65]) eligieron el enfoque cinematico para la modelacion
de los DSRW. Aunque el MDE puede ser mas complicado que el MEL, puede

considerarse que ofrece mejores resultados, segin Villemus [23].

2.5.2. Modelacion numérica de los DSRW

En el contexto de la modelacion numérica de los DSRW, el MED ha sido el método mas
usado. Los modelos numéricos pueden reproducir bloques individuales con una precision
razonable, tal como en el caso de las columnas-arquitrabe [66]. Se puede representar la
posicion real y la geometria de cada bloque, incluso la existencia de bloques rotos o
dafiados, aunque en este caso se requiera de un alto costo computacional. Los modelos
MED que emplean bloques rigidos poliédricos han demostrado ser efectivos no solo en el
analisis dindmico de muros y estructuras compuestos por bloques de roca con junta seca,

sino también en muros con juntas de mortero o algin otro conglomerante.
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Las ventajas de los modelos de elementos discretos para analizar los modos de falla, que
siempre involucran la separacion de la pared en bloques, han alentado la investigacion en
esta area. Se ha desarrollado modelos de geometria y mecanica tanto complejos como
basicos Por ejemplo, Casolo [67] adoptd un patron de bloques muy simple con uniones
ortogonales continuas y con toda la complejidad del comportamiento de la mamposteria
explicada por elaborados modelos constitutivos conjuntos. Un enfoque intermedio
consiste en sistemas de bloques poliédricos generados y la interaccion mecanica entre los
bloques representados por Mohr- Coulomb, por ejemplo. Felice y Giannini [68]
emplearon este enfoque investigar el efecto del tamafio del bloque en la resistencia fuera

del plano de los muros de mamposteria.

2.5.3. Recopilacion de las propiedades mecanicas de juntas en DSRW

El MED ha sido ampliamente utilizado debido a que es capaz de representar
aceptablemente el mecanismo de resistencia de juntas entre elementos discretos, aunque
requiere de propiedades fisicas de los bloques y de propiedades mecanicas de juntas entre
bloques. Al tratarse de bloques de roca, se puede considerar en la mayoria de casos que el
peso especifico es una propiedad relativamente facil de estimar. No obstante, no sucede
lo mismo con las propiedades mecanicas de juntas. Por ello en esta seccion se hace una
revision de las propiedades mecanicas de juntas empleados en literatura. Las propiedades
mecanicas de juntas se derivan convencionalmente de las pruebas de laboratorio; por
ejemplo, pruebas triaxiales y de corte directo. La Tabla 2.1 y la Tabla 2.2 muestran una
recopilacion de propiedades mecanicas de juntas para DSRW y para Mamposteria de

piedra, respectivamente.

Tabla 2.1: Recopilacion de propiedades mecanicas de juntas para DSRW

Kn(Pa) | Kt(Pa) | Yriccion | Cohesion | Tension

©) (Pa) (Pa) Fuente
K, K, o) c T

1.00E+09 | 1.00E+09 20 - - Quezada et al, 2016
5.00E+07 | 5.00E+07 37.7 - - Oetomo et al, 2016
1.00E+09 | 5.00E+08 41 -45 - - Walker et al, 2014
1.00E+08 | 2.50E+09 344 - - Fukumoto et al, 2014
2.00E+08 1.00E+08 30 - 2.00E+06

5.00E+08 | 3.00E+08 45 - 2.00E+06 Claxton et al, 2005
1.00E+09 | 5.00E+08 60 - 2.00E+06

1.00E+09 | 5.00E+08 41 -45 - - Harkners et al, 2000
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Tabla 2.2: Recopilacion de propiedades mecanicas de juntas para Mamposteria de piedra

Rigidez Rigidez An.gul.o de Cohesion Tension
normal cortante friccion (Pa) (Pa) Fuente
(Pa) (Pa) ©
K, K, [0) c T

2.40E+09 | 1.00E+09 35 - - Baraldi et al, 2017
3.00E+09 | 1.50E+09 35 3.20E+05 | 1.60E+05 Lemos y Campos, 2017
2.00E+09 | 1.00E+09 35 3.20E+05 | 1.60E+05 Lemos y Campos, 2017
5.87E+09 | 2.45E+09 38 - -
8.08E+09 | 3.37E+09 38 - - .

114E+10 | 4.73E+09 38 i i Bui et al, 2017
1.30E+10 | 5.43E+09 38 - -
2.60E+09 | 1.04E+09 23 1.00E+05 | 5.00E+04 Mendes et al, 2016
5.67E+09 | 2.27E+09 35 8.00E+04 | 4.00E+04 Cakti et al, 2016
4.54E+10 | 1.82E+10 35 8.00E+04 | 4.00E+04

1.35E+10 | 5.87E+09 40 6.00E+04 | 1.00E+05 Giamundo et al, 2014
2.60E+09 | 1.04E+09 23 1.00E+05 | 5.00E+04 Zanetti et al, 2013
2.50E+09 | 1.00E+09 35 - - Lemos et al, 2011
2.40E+09 | 1.00E+09 35 - - Orduifia y Lourenco, 2005
1.00E+09 | 4.00E+08 30 7.50E+05 | 2.00E+05 Olveira y Lemos, 2002

Dela Tabla 2.1 y la Tabla 2.2 se observa que las propiedades mecanicas de juntas bésicas,
dado que siempre se utilizan, son la rigidez normal K,, , la rigidez cortante K, y el angulo
de friccion ¢, ya sea para DSRW o para Mamposteria de piedra. Asimismo, notese que la
literatura de Mamposteria de piedra emplea mas a la cohesion ¢ y a la tension T de juntas

ya que consideran la resistencia de los conglomerantes entre las unidades de mamposteria.

2.6. VULNERABILIDAD SiSMICA DE VIVIENDAS

La vulnerabilidad sismica se puede estimar mediante curvas de fragilidad, las cuales
representan la probabilidad de que una estructura exceda un estado limite de dafio como
funcion de un parametro que representa la intensidad sismica. Estas curvas se pueden
obtener mediante experimentos, observaciones de campo, opinidon de expertos y procesos
de simulacion [69]. Diversas investigaciones proponen curvas de fragilidad para viviendas
segun la tipologia o taxonomia estructural, el material de construccion, nimero de pisos,
sistema estructural, antigiiedad de construccion y el uso [70] [71] [72]. Generalmente se

asume que el dafio es una variable aleatoria con distribucion log normal.

En el Peru, mayormente se ha estudiado la fragilidad de viviendas de concreto armado,

albaiiileria y adobe sobre terreno plano [72] [73] [74]. Uno de los primeros estudios sobre
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las funciones de fragilidad en Perti es presentado por Kuroiwa et al (2002) [75], quienes
procesaron dafios por terremotos en edificios de mamposteria confinada debido al
terremoto de Chimbote M7.4 de 1996 para validar las funciones de fragilidad
desarrolladas dentro del proyecto SISRA [76]. En literatura es facil encontrar estudios de
vulnerabilidad sismica de viviendas que estan construidas acorde a los lineamientos de las
normas de disefio y construccion. Frente a un evento sismico, los mayores dafios
estructurales se podrian dar en aquellas viviendas construidas informalmente; es decir,
viviendas construidas bajo ningin reglamento técnico de construccion ni de disefo.
Existen diversos estudios ( [77] [78] [79]) donde se ha evaluado la vulnerabilidad sismica

de este tipo de viviendas.

Por ejemplo, Lovon et al [77] investigaron la fragilidad sismica de edificios de albanileria
confinada ubicados en Lima Metropolitana de uno y dos pisos, donde la demanda sismica
estuvo representada por un conjunto de registros simicos propios de la costa peruana. La
Figura 2.5(a) muestra las curvas de fragilidad obtenidas para viviendas informales de un
piso construidos con albaiiileria confinada, segun los niveles de dafo: leve, moderado,
extensivo y de colapso. Asi también La Figura 2.5(b) muestra las curvas de fragilidad de
viviendas informales de un piso construidos con madera o con sistema no tecnificado

estudiados en Guatemala. [79]

1.00 100
Yy e
0.90 90
=t 1
Ty /4
2 0.70 g 70
Q
50.60 + S 60
2 0.50 Z 50
3, | 1/ o
= 0.40 / // ==TLeve § 40
2030 Moderado x 30
S / // Madera (Guatemala)
&£ 0.20 // ——Extensivo 20 No Tecnificado (Guatemala)
0.10 —Cal 10 Madera (Honduras)
0.00 / olapso 0 —No Tecnificado (Honduras)
0.00 0.50 1.00 1.50 2.0( 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.5(
PGA (g) PGA (g)
(a) (b)

Figura 2.5: Curvas de fragilidad de viviendas informales de un piso (a) en Peru -
construidas con albaiiileria confinada [77] - y (b) en Latinoamérica - construidas con
madera y de sistema no tecnificado [80]-
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De la Figura 2.5(a) se observa que frente a un sismo de PGA igual a 1.0g, es muy probable
que las viviendas quede con dafio leve y moderado, mientras que la probabilidad de que
las viviendas informales de un piso queden con dafio extensivo o en colapso seria del 60%.
Ademas, las probabilidades de que las viviendas queden en dafio extensivo o en colapso
son similares frente a cualquier intensidad sismica. De la Figura 2.5(b) se observa que
frente a un sismo de PGA igual a 1.0g, habria un dafio estructural del 15, 40 y 100% en
las viviendas construidas con madera en Honduras, madera en Guatemala y con sistema

no tecnificado, ya sea en Honduras o Guatemala.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los métodos y enfoques que seran aplicados segin la
metodologia: el Analisis Probabilistico de Amenaza Sismica (PSHA) para la estimacion
de las intensidades sismicas asociadas a niveles de sismo, el método de Mononobe-Okabe
para el calculo de empujes del relleno, el método de Saragoni para la estimacion de la
fuerza inercial de las pircas y el Método de Elementos Discretos (MED) para el

modelamiento.

3.1. ANALISIS PROBABILISTICO DE AMENAZA SISMICA (PSHA)

El analisis probabilistico considera todos los posibles eventos sismicos que puedan afectar
a la zona de estudio, asi como la respectiva probabilidad de ocurrencia y el nivel de
incertidumbre. Mientras que el analisis determinista [81] considera el evento sismico de
mayor magnitud o los eventos mas relevantes que pueden ocurrir en una determinada
ubicacion con base en la informacion sobre su sismicidad. En este tipo de andlisis no se

consideran las incertidumbres de los datos sismicos ni del periodo de exposicién

3.1.1. Procedimiento del Analisis Probabilistico de Amenaza Sismica (PSHA)

El enfoque probabilista considera la aleatoriedad e incertidumbre de los sismos y permite
representar la naturaleza de los sismos. Fue adoptado por el IGP como metodologia
general para el calculo de la amenaza sismica. El procedimiento general para realizar el
PSHA fue propuesto por Esteva y Cornell [37] y fue resumido por Reiter [82] como sigue

a continuacion.
a. Identificacion y caracterizacion de fuentes sismicas

La fuente sismogénica es aquella linea, area o volumen geografico que presenta
similitudes geologicas, geofisicas y sismicas, y que puede asegurar que su potencial
sismico es homogéneo en toda la fuente [39]. Las fuentes sismogénicas definidas por el
IGP son 33 (Figura 3.1) y se desarrollaron con base en la distribucion espacial de la
sismicidad asociada al proceso de subduccion (interface), a los principales sistemas de
fallas (Corticales) y a la geometria de la plaza de Nazca por debajo del continente

(intraplaca).
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(a) (b)

Figura 3.1: (a) Fuentes sismogénicas superficiales de tipo interface y cortical. (b)
Fuentes sismogénicas de subduccion de tipo intraplaca

b. Caracterizacion de la distribucion temporal de recurrencia de sismos

La sismicidad de una fuente se mide en funciéon de la frecuencia y la magnitud de los
eventos que se generan en la fuente. Esta funcion puede ser expresada mediante una
ecuacion de recurrencia de magnitudes de la fuente sismica, donde se indica cual la tasa
de excedencia de una magnitud sismica asociada a un periodo de tiempo. Segun el IGP
[39], la recurrencia sismica de una fuente (N) se determina mediante la ecuacion (3.1), el
término independiente (a) y la pendiente (b) de la ecuacion de recurrencia [83]. Ademas
se cuenta con las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4) donde se cuantifica al nimero de eventos
mayores o iguales a una determinada magnitud. Las siguientes ecuaciones permiten
conocer la tasa media anual de actividad sismica (4;), la magnitud minima (M) y maxima
(M 45 ), €l nimero de sismos por unidad de tiempo (I',). B es un pardmetro sismologico
determinado mediante regresion con datos de la zona de estudio. La recurrencia de
magnitudes de las fuentes sismicas son calculadas mediante la ecuacion (3.5) propuesta

por el IGP.
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Log(N)=a—-bM 3.1)

N =TI e P (32)
I"p =10 (3.3)
B = b Ln(10) 64

_ﬁM — e_ﬁMu

e
= 3.5
AM) = do —mi—=pm (3-5)

De este modo, cada fuente sismogénica queda caracterizada por medio de una serie de

parametros de sismicidad determinados con la base de datos sismicos.
¢. Definicion de las Ecuaciones de Prediccion del Movimiento del Suelo (GMPE)

Las GMPE sirven para la estimacion de los parametros que definen la intensidad de un
sismo. Las GMPE estan en funcion de la distancia de la fuente sismica al lugar de interés,
la magnitud sismica y el tipo de mecanismo focal de ruptura. El IGP realizé diversos
analisis y estudios especificos para el ajuste de las GMPE existentes tanto para las fuentes
de subduccion, segin la ecuacion (3.6), como para las fuentes continentales, segin la
ecuacion (3.7). M es la magnitud momento del sismo, R es el radio de ruptura, Sa es la
pseudo-aceleracion espectral y C; son parametros correspondientes a cada fuente. Las
ecuaciones (3.6) y (3.7) fueron propuestas por Youngs, et al [84] y Sadigh et al [85]

respectivamente.
In(Sa) = C; + C,M + C3(10 — M)3 + C4In(R + Cee“™™) + CsH + C,Zy (3.6)
ln(Sa) = Cl + CzM + C3(85 - M)Z'S + C4_ ln(R + eCS+CGM) + C7ln(R + 2) (3 7)

d. Calculo de la probabilidad de excedencia segiin el PGA ante un determinado

periodo de tiempo

El peligro puede expresarse en funcion de la tasa de excedencia de intensidades, v(a). El
calculo consiste en la suma de los efectos de todas las fuentes sismicas, asi como en el
radio de ruptura. La ecuacion (3.8) corresponde al calculo de la tasa de excedencia de
intensidades segiin Cornell [36]. Donde Pr(A > a|M, R;|) es la probabilidad de que la

intensidad exceda cierto valor, dada la magnitud M y el radio de ruptura. La funcion A; (M)
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es la tasa de actividad de las fuentes sismicas. La integral tiene como limites a M, y a M,,,

los cuales representan los extremos de todas las magnitudes contenidas en la fuente [36].

My
v(a) = ZJ arm )Pr(A > alM, R;|)dM (3.8)

Si se toma como premisa que la intensidad tiene una distribucion log-normal, la
probabilidad Pr(A > a|M, R;|)se calcula mediante la ecuacion (3.9). Donde ¢()es la
distribucion normal estandar, E(In a|M, R;|) es el valor esperado del logaritmo de la

intensidad y oy, 4 s la desviacion estandar del logaritmo de la intensidad.

(3.9)

Pr(a > alt, ) =  (FC D)

Olna
Mediante la ecuaciones (3.8) y (3.9) se define el calculo del peligro sismico en términos
de la tasa de excedencia para valores de intensidad sismica v(a). El cual representa a las

ordenadas del espectro de pseudo-aceleraciones para un 5% de amortiguamiento.

3.1.2. Algoritmo CrisisV2007

El peligro sismico en Pert es calculado considerando la suma de los efectos de la totalidad
de las fuentes sismogénicas, la distancia entre cada fuente y los puntos de interés que se
van a evaluar. Para ello se puede utilizar el algoritmo de cémputo CRISIS-2007
desarrollado y actualizado por Ordaz et al (2007). Este programa hace uso del método
probabilistico y puede estimar la intensidad de eventos sismicos asociados a diversos
periodos de retorno. El programa CRISIS-2007 discretiza el rango de magnitudes, de
modo que cada fuente sismica contiene una cantidad de sub fuentes y magnitudes. El
numero de Escenarios sismicos con el que trabaja el programa esta determinado por la
ecuacion (3.10). Donde N, P y @, son los numeros de fuentes, sub fuentes y magnitudes,

respectivamente.

Numero de Escenarios sismicos = N x P x Q (3.10)

3.1.3. Efectos de sitio
El comportamiento dinamico del suelo esta relacionado con las condiciones geologicas,
geomorfologicos, geotécnicas y topograficas durante un sismo [86]. Por ello, se podria

modificar los parametros de peligro sismico debido a la influencia de las condiciones
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locales de sitio. El comportamiento dindmico de cada tipo de suelo puede ser modelado
mediante funciones de amplificacion espectral [87]. Estas funciones permiten conocer el
valor de amplificacion por el cual se deben modificar las aceleraciones espectrales

calculadas en suelo firme.

3.1.4. Amplificacion topografica

Una vivienda construida sobre una pendiente puede afectarse por el movimiento del suelo
influenciado por la topografia, pues hay evidencia de que las viviendas situadas en laderas
muestran mas dafios significativos comparados con aquellas localizadas pendiente abajo
[88]. Este efecto de amplificacion topografica puede afectar significativamente en la
dinamica de la estructura, especificamente en la amplitud y frecuencia de la respuesta

sismica [89].

En el mundo, se ha considerado las edificaciones en zonas irregulares (laderas) y su
susceptibilidad a sufrir dafios mayores. Por ello, las normas de disefio sismico para las
estructuras, como el Eurocodigo [90] y el codigo sismico Francés PS-92 [91], consideran
la presencia de efectos topograficos. La Tabla 3.1 presenta las condiciones minimas para

incluir efectos topograficos y los factores para amplificar las pseudo-aceleraciones.

Tabla 3.1: Condiciones minimas para incluir efectos topograficos

Parametro EC-8 PS-92
Altura minima del talud 30 m 10m
Pendiente minima del talud 15° 22°
Factores de amplificacion recomendados | 1.2—-1.4 | 1.0-1.4

Las condiciones minimas de Tabla 3.1 son de caracter general, ya que se trata de normas
de disefio que buscan dar lineamiento practicos y funcionales. Por otro lado, hay una
investigacion realizada en Colombia sobre la amplificacion por efectos topograficos en
zonas de laderas para estudios de microzonificacion sismica [92] que se basé en
mediciones experimentales de la vibracion de una colina. En esta investigacion se
recomiendan factores de amplificacion topogréfica para pseudo-aceleraciones (ver Tabla
3.2) como funcion de Ht (altura del talud, medida desde el suelo base hasta la cresta).
Ademas, se recomienda usar estos factores en la mitad superior del talud, ya que en esta

zona se considera que los efectos topograficos son significativos.
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Tabla 3.2: Recomendaciones de factor de amplificacion para pseudo-aceleraciones [92]

Ht (m) | Factor de amplificacion de aceleracion
20 1.1
40 1.2
60 1.3
80 1.4
100 1.5

3.2. METODO DE MONONOBE-OKABE (M-0O)

Los taludes verticales o casi verticales de suelo son soportados por muros de contencion,
tablaestacas en voladizo vertical, ataguias de tablaestacas, cortes apuntalados y otras
estructuras similares. La estimacion del empuje lateral de la tierra es una funcion de varios
factores, tales como el tipo y magnitud del movimiento de los muros, los pardmetros de
resistencia cortante del suelo, el peso especifico del suelo y las condiciones de drenaje del
relleno. La Figura 3.2 muestra la naturaleza del empuje lateral de la tierra sobre un muro

de contencion [93]

Figura 3.2: Naturaleza del empuje lateral de la tierra sobre un muro de contencion. [93]

En el caso (a), el muro esta restringido contra movimiento y la presion lateral de la tierra
sobre el muro a cualquier profundidad se llama presion de la tierra en rasposo. En el caso
(b), el muro se inclina respecto del suelo retenido y con suficiente inclinaciéon del muro,
fallard una cufia triangular de suelo detras del muro, asimismo La presion lateral para esta
condicion se llama presion activa de la tierra. En el caso (c), el muro es empujado hacia
el suelo retenido y con suficiente movimiento del muro, fallara una cufia de suelo, ademas

la presion lateral para esta condicion se llama presion pasiva de la tierra.
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3.2.1. Empuje activo del relleno en condiciones de servicio

En 1776, Coulomb propuso una teoria para calcular el empuje lateral de la tierra sobre un
muro de contencion con relleno de suelo granular en consideracion de la friccion del muro;
a diferencia de la teoria de su antecesor Rankine, quien no la consideraba. Para aplicar
esta teoria, se considera un muro de contencién con su espalda inclinada un angulo S
respecto de su horizontal, como muestra la Figura 3.3. El relleno es un suelo granular que
se inclina un dngulo a respecto de la horizontal y J es el &ngulo de friccion entre el suelo

y el muro; es decir, el angulo de friccion del muro [93].

P, a(mix) A

Fuerza activa

//T RN
i
|
1
!
]

Movimiento del
muro alejandose

(a)

Figura 3.3: Presion activa de Coulomb [93]

Bajo presion activa, el muro se movera alejandose de la masa del suelo (hacia la izquierda
en la Figura 3.5.a). Coulomb supuso que, en tal caso, la superficie de falla en el suelo seria
un plano (por ejemplo, BCi, BC», ...). Entonces para hallar la fuerza activa en el ejemplo,
considérese una posible cuia de falla de suelo ABC,. Las fuerzas que actiian sobre esta
cuiia ABC;. (por unidad de longitud en angulo recto a la seccion transversal mostrada),
son las siguientes: el peso W de la cufia, la resultante, R, de las fuerzas normales y cortantes
resistentes a lo largo de la superficie BC}, la fuerza R estard inclinada un angulo ¢ respecto
alanormal de la superficie BC; y la fuerza activa por unidad de longitud unitaria del muro,
P.. La fuerza P, estara inclinada un angulo ¢ respecto a la normal al respaldo del muro.

Para fines de equilibrio, se grafica el tridangulo de fuerzas como muestra la Figura 3.5.b.
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El valor maximo de P, es la fuerza activa de Coulomb y es calculado mediante la ecuacion
(3.11), donde K, es el coeficiente de presion activa de Coulomb y es calculado mediante

la ecuacion (3.12), y es el peso especifico del relleno y H es la altura del muro.

P, = —yH?K, (3.11)

_ sen®(¢ + B) (3.12)

, sen(¢ + §)sen(¢p — a)
sen’fsen(f —6) |1+ \/Sen(ﬁ — §)sen(a + p)

Si el relleno presenta una sobrecarga uniforme de intensidad ¢, como se muestra en la

Figura 3.4, la fuerza activa P, es determinada mediante la ecuacién (3.13).

Figura 3.4: Presion activa de Coulomb con sobrecarga sobre el relleno [93]

1
Pa = EKaquHZ (3.13)
senf 2q
Yeg =V ¥+ [sen(ﬁ + a)] (?) cosa G-19)

3.2.1. Empuje activo del relleno en condiciones de sismo

La teoria de presion activa de Coulomb se extiende para tomar en cuenta las fuerzas
generadas por un sismo. La Figura 3.5 muestra una condicién de presion activa con un
relleno granular; es decir, sin cohesion (c=0). Notese que las fuerzas que actian sobre la

cuia de falla del suelo en la Figura 3.5, son esencialmente las mismas que las mostradas
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en la Figura 3.3, con la adicion de kxW'y kW en las direcciones horizontal y vertical,

respectivamente; ki y kv, pueden definirse segun las ecuaciones (3.15) y (3.16) [93].

k componente horizontal de la aceleracion del sismo
h —

(3.15)

aceleracion debida a la gravedad, g

componente vertical de la aceleracién del sismo
Yy =

(3.16)

aceleracion debida a la gravedad, g

C

B
Figura 3.5: Esquema de muro de contencion y relleno [93]

Al igual que en la seccion anterior sobre empuje activo en condiciones de servicio, la
relacioén para la fuerza activa por unidad de longitud del muro (P..) se calcula con la
ecuacion (3.17), donde K. es el coeficiente de presion activa del relleno.
1 .2
Bpe = EVH (1 —ky)Kqe (3.17)

K, = sen’(¢p + 5 — 6"

2
-6’ — 3.18
cost'sen’fsen(f —0' —8) (1 + \/ii’;%’ i g)ieg’gfen(iz = ;)) (3.18)

k
0" = tan~! [ﬁ] (3.19)
v

Notese que para una condicion sin sismo k, =0, k, =0y 68’ =0

Por consiguiente K, = K. como en la ecuacion (3.13). A la ecuacion (3.12) se le conoce
como la solucion Mononobe-Okabe. A diferencia del caso mostrado en la Figura 3.3, la
resultante de presion de la tierra en esta situacion, tal como es calculada por la ecuacion

(3.11), no actua a una distancia de H/3 desde el fondo del muro. En la ecuacion (3.20) se
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muestra que la diferencia de la fuerza activa sismica P,, y la fuerza activa normal en
condicion de servicio P, es AP,,. Luego, la ubicacion de la fuerza activa sismica Pge se
calcula con la ecuacién (3.21), en donde se asume que P, y AP actuan a una distancia

H/3 y 0.6H respectivamente desde el fondo del muro (ver Figura 3.6).

APpe = Fpe — R4 (3.20)
H
0.6H)(AP,) + (=) (P,

Figura 3.6:Determinacion de la linea de accion de Pu.[93]
3.3. METODO DE SARAGONI

Desde los inicios de los afios 1920, la estabilidad sismica de estructuras de tierra ha sido
analizada usando una forma pseudo-estatica en la cual los efectos de un sismo son
representados por aceleraciones horizontales y/o verticales. En su forma més comun, los
analisis pseudo-estaticos representan los efectos de las vibraciones de un sismo mediante
aceleraciones pseudo-estaticas que producen fuerzas inerciales Fj y Fy, las cuales actiian
a través del cancroide de la masa de falla. Las magnitudes de las fuerzas pseudo-estaticas
pueden ser estimadas segun las ecuaciones (3.22) y (3.23) propuestas por Kramer [47].
Donde a;, y a, son las aceleraciones horizontales y verticales, k; y k, son coeficientes
pseudo-estaticos horizontales y verticales adimensionales (coeficientes sismicos), y W es

el peso de la masa de falla.
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9
a,W
F, = ; kW (3.23)

La propuesta de Saragoni para la seleccion del coeficiente sismico estd basada en el
articulo de Noda y Uwave [49]. Se trata de la estimacion de la relacion entre el coeficiente
sismico kj y la aceleracion del suelo de muros gravitacionales de molos. Saragoni [48]
desarroll6 la ecuacion (3.24) para el caso chileno. En donde a,,,, representa la aceleracion
horizontal maxima (PGA) del sismo. Esta ecuacion es normalmente aplicada cuando hay

un estudio de peligro sismico disponible para determinar apropiadamente @, q.

amax

amax ¢
ky = {0.37; Aoy < 0.67g}0{0.2< ) Ay > 0.67g} (3.24)

3.4. METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS (MED)

El MED fue desarrollado inicialmente por Cundall en 1979 [59] para el analisis de rocas
y se trata de un método numérico capaz de describir el comportamiento mecanico de
conjuntos de elementos discretos. En el MED se definen las interacciones entre elementos
con el fin de considerar las propiedades mecénicas del medio. El MED fue desarrollado
para materiales granulares, en donde se considera que la mecanica del conjunto puede ser
representada mediante las interacciones de contacto entre granos o elementos rigidos. Sin
embargo, hoy en dia el MED también puede ser aplicado para materiales cohesivos
mediante leyes de contacto especificas. El modelo mas simple considera leyes de contacto
tal que los esfuerzos se calculan en proporcion lineal eléstico y contempla el criterio de
rotura de Coulomb. Es importante mencionar que cuando el tamafio de las particulas
numéricas no corresponde al de las particulas reales; es decir, cuando se trabaja con
“macro particulas”, se necesita de un sistema de alto costo computacional de calibracion

de los parametros locales.

3.4.1. Calculos mecanicos para el movimiento e interaccion
El MED permite simular la respuesta mecanica de sistemas compuestos por bloques o
particulas discretos [59].Las formas de las particulas son arbitrarias: cualquier particula

puede interactuar con cualquier otra particula, y no existen limites a los desplazamientos
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o rotaciones de las particulas. El programa de computo que se utilizard en esta
investigacion para modelacion numérica con elementos discretos es el 3DEC v4.2 [94].
En esta seccion muestra los calculos mecanicos que sigue el programa 3DEC para realizar
aplicar el MED en un sistema tridimensional compuesto de una gran variedad de bloques.
En general, los bloques pueden ser convexos o cdncavos, con caras que consisten en

poligonos planos arbitrarios.
a. Ciclo de calculo

El programa de computo 3DEC se basa en un algoritmo dinamico en dominio de tiempo
que resuelve las ecuaciones de movimiento del sistema de bloques mediante un método
explicito de diferencias finitas [59]. En cada paso del tiempo se aplica la ley del
movimiento y las ecuaciones constitutivas. Para los bloques rigidos y deformables, se
prescriben relaciones de fuerza-desplazamiento en los sub contactos (juntas). La
integracion de la ley del movimiento proporciona las nuevas posiciones de bloque y, por
lo tanto, los incrementos (o velocidades) de desplazamiento de contacto. La ley de
desplazamiento de fuerza y contacto secundario se usa para obtener las nuevas fuerzas de
sub-contacto, que se aplicaran a los bloques en el siguiente paso de tiempo. El ciclo de

calculos mecanicos se ilustra en la Figura 3.7.

r Actualizacion de fuerzas 1‘
L de sub-contacto J‘

A 4

Fuerzas en el centroide Velocidades relativas de
de bloques contacto

A

f Actualizacion del ]
movimiento de bloques J

Figura 3.7: Ciclo de célculo. Adaptado de Manual 3DECv4.1. [94]

b. Modelo constitutivo en juntas: Coulomb-Slip

El modelo constitutivo basico implementado en el programa 3DEC, es la generalizacion
de la ley de friccion de Coulomb. Se consideran tanto la falla por corte como la de traccion
y se puede incluir la dilatacion de las juntas. En el rango eléstico, el comportamiento se

rige por la rigidez normal (K,,) y cortante (K;) de la junta, seglin las ecuaciones (3.25) y
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(3.26). Los incrementos de desplazamiento sub-contacto se usan para calcular los
incrementos de fuerza elastica. AF™ es el incremento de fuerza normal, AU™ es el
incremento de desplazamiento normal, A, es el area de sub-contacto (cada contacto es
discretizado en sub-contactos, donde las fuerzas de interaccion son aplicadas) y AF} es el

incremento de las fuerza cortante.

n_ _ n

Para una unidn intacta; es decir, sin deslizamiento o separacion previa, la fuerza normal

de traccion sigue la ecuacion (3.27), donde T es la resistencia a traccion en la junta.

Tmax = —T Ac (3.27)

La maxima fuerza cortante esta da por la ecuacion (3.28), donde ¢ y ¢ son la cohesion y

el angulo de friccion, respectivamente.

Eyax = CA. + F™ tang (3.28)

Una vez que se identifica el inicio de la falla en el sub-contacto, ya sea en traccion o
cortante, la resistencia a la traccion y la cohesion se toman como cero, tal como se observa

en las ecuaciones (3.29) y (3.30):

Tinax = 0 (3.29)

Epox = F™ tang (3.30)

Esta pérdida instantanea de fuerza se aproxima al comportamiento del debilitamiento de
la junta. La Figura 3.8 muestra la interaccion y el diagrama constitutivo para (a) fuerza

normal y (b) cortante de los sub contactos o juntas segiin el modelo Coulomb-Slip.
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Figura 3.8: Interaccion y diagrama constitutivo para (a) fuerza normal y (b) cortante
segun el modelo Coulomb-Slip

De la Figura 3.8 se observa que segun el modelo de falla Coulomb-Slip, la relacion entre
la fuerza normal y el desplazamiento normal es perfectamente eldstico, mientras que la
relacion entre la fuerza cortante y el desplazamiento cortante es elasto-plastico. Es
importante mencionar que el modelo constitutivo puede considerar la dilatacion de junta
en la ley constitutiva normal; sin embargo, para efectos del presente trabajo de

investigacion, no se tomara en cuenta.
¢. Movimiento de bloque rigido

El movimiento traslacional para un bloque puede expresarse segun la ecuacion (3.31).
Donde X; es la aceleracion del centroide del bloque, x;es la velocidad del centroide del
bloque, a es la constante de amortiguamiento viscoso, F; es la suma de fuerzas actuando
sobre el bloque (de contactos de bloques y fuerzas externas aplicadas), m es la masa del

bloque y g;es el vector de aceleracion de la gravedad.

F:
wa@=$+m (3.31)

El movimiento rotacional de un cuerpo rigido no amortiguado estd descrito por las
ecuaciones de Euler, ecuaciones (3.32), (3.33) y (3.34), en las cuales el movimiento esta

con referencia en los ejes principales de inercia del cuerpo. Donde I;,1,,1I; son los
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momentos principales de inercia en el bloque; w4, W,, W5 son las aceleraciones angulares;

Wy, Wy, W3 son las velocidades angulares y M;, M,, M3son las componentes del torque

aplicado al bloque.
Ly + (I3 — L))wsw, = M, (3.32)
Lw, + (I; — I3)wyws = M, (3.33)
Iz + (I — I))wwy = M3 (3.34)

Los modelos de bloques rigidos son mas apropiados para analisis pseudo-estaticos y, en
estos casos, las ecuaciones rotacionales de movimiento pueden simplificarse, debido a que
las velocidades son pequefias y el término no lineal puede despreciarse. Ademas, como
las fuerzas de inercia son pequefias en comparacion con las fuerzas totales aplicadas a los
bloques, no es esencial una representacion precisa del tensor de inercia. Por lo tanto, en
3DEC solo se calcula un momento aproximado de inercia I, basado en la distancia
promedio desde el centroide a los vértices del bloque. Esto permite que las ecuaciones

anteriores se refieran a los ejes globales.

La adiciéon del término de amortiguamiento viscoso a en las ecuaciones de Euler
modifican cada una de las ecuaciones rotacionales en la ecuacion (3.35), donde las
velocidades, w;, y el torque total, M;, estan referenciados a los ejes globales. Es importante
sefalar que el amortiguamiento viscoso a se especifica unicamente para problemas
pseudo-estaticos, donde el objetivo es absorber la energia vibratoria lo mas rapido posible.
En el caso de problemas dinamicos, se trabaja con amortiguamiento tipo Rayleigh, donde
se requiere una fraccion del amortiguamiento critico en un rango de frecuencias

especifico.

M:
Wy + aw; = Tl (3.35)

Se usa un procedimiento central de diferencia finita para integrar las ecuaciones de
movimiento. Las siguientes expresiones describen las velocidades de traslacion y de

rotacion en el tiempo t en términos de los valores a intervalos intermedios:
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x;(t) =%[a‘ci [t—%] + x; [t+%- (3.36)
w;i(t) = %Iwi [t - %] + w; [t + % (3.37)
£(0) = %lx e+ 29 - e -2 (3.38)
, 1 At At‘-
w;(t) :A_tlwi [t+7 —w; [t—;_l (3.39)

Insertando estas ecuaciones en las ecuaciones de movimiento traslacional (3.31) y
rotacional (3.32)(3.33)(3.34), y resolviendo para las velocidades en el tiempo [t — At/2],
se obtienen las ecuaciones (3.40) y (3.41). Donde D, =1—(aAt/2) y D, =
1/(1+ aAt/2)

e+ 2 = ot [e =2 + [E9.1 g ad] a4
w; [t + %] = |D;w; [t ~ % + [M;r(lt) At] D, (3.41)

Los incrementos de rotacion y traslacion estan dados por las ecuaciones (3.42) y (3.43)

respectivamente.
. At
Axi = X [t + 7] At (342)

At
AB; = w; [t + 7] At (3.43)

La posicion del centroide del bloque es actualizado segun la ecuacion (3.44). Luego, las
nuevas ubicaciones de los vértices de bloques se calculan en funcion de la posicion del

centroide del bloque.
xi(t + At) = x;(t) + Ax; (3.44)

Las sumas de fuerzas y momentos, F; y M;, para todos los bloques se restablecen a cero

en cada ciclo una vez que se completa la actualizacion del movimiento del bloque.

34



3.5. METODOS DE ANALISIS DE VULNERABILIDAD SiSMICA

La vulnerabilidad sismica de una estructura es la susceptibilidad de ésta a ser dafiada por
un movimiento sismico de una determinada intensidad. La vulnerabilidad sismica tiene
una relacion directa con los materiales, las técnicas constructivas, las tipologias, entre
otros. Existen métodos propuestos para estimar la vulnerabilidad y, segiin Tarannum et al
[95] pueden ser divididos en tres grupos: métodos empiricos, métodos analiticos y

métodos hibridos.

Los métodos empiricos son aquellos basados en observaciones del comportamiento de las
estructuras durante sismos de intensidad conocida. En este método se establecen
relaciones de dafio — intensidad sismica. Esta relacion puede ser discreta, mediante
matrices de probabilidad de dafio; o continua, mediante curvas de vulnerabilidad. Existen
dos principales desventajas: las observaciones son subjetivas y el dafio se evalia como

una variable discreta, mientras que es una variable continua [96].

Los métodos analiticos son desarrollados con base en informacion tedrica o experimental
del comportamiento de las estructuras y pretenden estimar la capacidad de la estructura
mediante modelos numéricos. A partir del sismo de demanda se puede definir el
desempefio de la estructura y la probabilidad de exceder un nivel de dafio. Los métodos
analiticos pueden ser de colapso, de espectro de capacidad y de desplazamiento. Los de
colapso consideran la formaciéon de mecanismos de colapso [97], los de espectro de
capacidad determinan el desempefio de la estructura para un determinado sismo [98] y los
desplazamiento estiman el dafio de la estructura en funcion de su maximo desplazamiento

de entrepiso [99].

Los métodos hibridos emplean matrices de dafio o funciones de vulnerabilidad, donde
combinan datos estadisticos de dafio observado post-sismo con modelos numéricos de las
tipologias de estructuras en consideracion. Estos métodos pueden realizarse aun cuando
no se cuenta con suficientes datos de campo. Por ejemplo, Singhal y Kiremidjian [100]
desarrollaron curvas de fragilidad para tres categorias de edificaciones de porticos de
concreto armado que expresan la probabilidad de exceder un desplazamiento dado para

diferentes aceleraciones pico..
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

La zona de estudio fue la quebrada El Progreso y se ubica en las laderas del distrito de
Carabayllo, Lima (La Figura 4.1). El acceso a la zona de estudio estd en el kilometro 18
de la Avenida Tupac Amaru con direccion a la prolongacion de la Avenida Manuel Prado.
La quebrada El Progreso se encuentra en la cuenca del rio Chillon, tributario de la margen

izquierda a una altura de 230 msnm.

(a) (b)

Figura 4.1: (a) Ubicacion e (b) imagen satelital de la quebrada El Progreso en la ciudad
de Lima [35]
Las principales amenazas naturales que se pueden identificar en la zona de estudio son
dos: la amenaza sismica y la amenaza por movimientos en masa. La zona de estudio
presente pendientes maximas de 35° o 72° en la zona habitada (Google Earth Pro),
mientras mas alta sea la elevacion, mayor es la pendiente. Una pendiente de 35° puede ser
considerado como alto, segiin un estudio realizado por Diaz [35] sobre los peligros de la
quebrada El Progreso de Carabayllo. Pendientes elevadas sumadas a los agentes erosivos
como viento y agua y a la exposicion termocléstica pueden generar fracturamiento en las
rocas. Por ello, en la zona se puede encontrar material suelto con caracteristicas mecanicas
no deseadas como material de construccion. Sin embargo, algunas viviendas utilizan el
material suelto superficial de las rocas como material de construccion para las pircas y el

relleno.
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En las visitas de campo a la zona de estudio se identificaron diversos materiales de
construccion. El porcentaje de materiales de construccion de viviendas de madera,
mamposteria y sistemas no tecnificados (triplay, esteras y tierra) es de 44, 34 y 22%,
respectivamente, segun la encuesta existente que se realizo6 a la poblacion de la quebrada

El Progreso [11], tal como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Porcentaje de materiales de construccion de viviendas en la quebrada El
Progreso

Segun la Figura 4.2, las viviendas de madera son la mayoria, seguido por las de
mamposteria. En la Figura 4.3 se muestra una foto del panorama en una zona de la
quebrada El Progreso, donde se observa que la mayoria de viviendas son de madera y se
sefiala graficamente a las viviendas de mamposteria, las cuales estan presentes en menor

O O

Figura 4.3:Viviendas de madera y de mamposteria (sefialado) en un sector de la quebrad
El Progreso

De modo similar, la Figura 4.4 muestra el porcentaje de viviendas de uno, dos y tres pisos
segun la encuesta existente [11], donde se observa que el 89% de las viviendas son de un

piso, seguido por el 11% para viviendas de dos pisos y el 1% para viviendas de tres pisos.
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Figura 4.4: Porcentaje de viviendas de uno, dos y tres pisos segun la encuesta existente
[11]
En general, la zona de estudio presenta pendientes importantes y estd ubicada en una zona
de alto peligro sismico. La mayoria de viviendas son precarias y estan construidas de
madera o de mamposteria y son de un piso. A continuacion, se describe la metodologia
para caracterizar las tres pircas representativas de la zona de estudio, estimar la intensidad
del movimiento sismico del terreno en ladera, realizar la modelaciéon numérica las pircas

en elementos discretos; y calcular las curvas de vulnerabilidad sismica de las pircas.

4.1. CARACTERIZACION DE TRES PIRCAS REPRESENTATIVAS DE LA
ZONA DE ESTUDIO

4.1.1. Descripcion de las pircas de la zona de estudio

En esta investigacion las pircas seran consideradas como un tipo de DSRW. Los DSRW
han sido utilizados contener taludes, permitir la agricultura y apoyar estructuras de
ingenieria civil; por ejemplo, la fortaleza de Sacsayhuaman (Peru) y el castillo Mastuyama
(Japoén), construidos a los siglos XV y XVII respectivamente [101]. El proceso
constructivo de las pircas se conocera por medio de visitas de campo a la zona de estudio
y entrevistas con maestros pirquero. Las caracteristicas macroscopicas y las propiedades
fisicas de los bloques de roca para pircas se conoceran por medio de los resultados de
laboratorio a cargo del Proyecto 109 — 2017 Fondecyt “Validacion de técnicas de
construccion de pircas mediante estudios numérico-experimentales con tecnologia

desarrollada en Perti” [102].
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4.1.2. Caracterizacion de la geometria de las pircas

La metodologia de la caracterizacion de pircas consiste en el analisis estadistico de una
encuesta realizada a la poblacion de la zona de estudio, la quebrada El Progreso. El fin es
definir tres rangos de dimensiones de pircas que representen a la mayoria de las existentes.
Una vez que se haya procesado los datos de las encuestas, se validaran los resultados

mediante visitas de campo a la zona de estudio

La encuesta fue realizada en el mes de enero del 2016 y consistio en un levantamiento de
informacion sobre las dimensiones de pircas en la poblacion y fue realizada por el
Proyecto “Carabayllo Reduciendo Riesgos™ ([11][103]). La encuesta se realiz6 a un total
de 1739 propietarios, de los cuales, 1010 contestaron la ficha referente a las dimensiones
de sus pircas y son objeto de estudio para la caracterizacion geométrica [11]. Segun la
ONG que se encargd de tomar las encuestas, la mayoria de dimensiones reportadas en la
encuesta fueron respondidas de modo subjetivo segun la estimacion del propietario; es

decir, no necesariamente fueron medidas en campo.

Las variables del anélisis estadistico serdn la altura, el ancho y la longitud de pircas. El
analisis se realizard en cuatro etapas. En primer lugar, se filtrard la base de datos para
descartar los valores invalidos (en blanco o con error). En segundo lugar, se graficaran los
histogramas de las variables. En tercer lugar, se sectorizaran los histogramas en tres rangos
definidos por los picos mas frecuentes. El promedio de cada rango mas y menos el error
componen los limites del rango caracterizado. En cuarto lugar, se definird la inclinacion
de la pirca a partir de mediciones realizadas en visitas de campo a la zona. Finalmente, las

variables caracteristicas se definieron como el promedio de cada rango.

4.2. ESTIMACION DE LA INTENSIDAD DEL MOVIMIENTO SiSMICO SEGUN
LOS NIVELES DE SISMO

4.2.1. Maxima aceleracion del terreno (PGA)

El PGA se determinara mediante un estudio de amenaza sismica que se basaran en el
método Probabilistic Seismic Hazard Analysis propuesto por Esteva (1968) [37]. Se
empleara el programa computacional CRISIS 2007 (Ordaz et al 2007) [ 104] que considera
la suma de efectos provenientes de todas las fuentes sismogénicas a la zona de estudio.

Para ello, se emplearan 33 fuentes sismogénicas de naturaleza intraplaca, interface y
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corticales definidas por el Instituto Geofisico del Peru (IGP) [39], leyes de recurrencia y

las ecuaciones de prediccion de movimiento sismico.

Los niveles de sismo se asocian al PGA mediante el periodo de retorno. El periodo de
retorno es el nimero de afios en que se supera, en promedio, un determinado pardmetro
empleado para cuantificar el peligro sismico; por ejemplo, el PGA [105]. En esta
investigacion se consideraran los cuatro niveles de sismo propuestos por el SEAOC Vision
2000 [106]: frecuente, ocasional, raro y muy raro. La Tabla 4.1.presenta los niveles de

sismo con sus respectivos periodos de retorno.

Tabla 4.1: Niveles de sismos propuestos por el SEAOC Vision 2000 [106]

Niveles de sismo | Periodo de retorno (afios)
Frecuente 43
Ocasional 72
Raro 475
Muy raro 970

De la Tabla 4.1 se observa que un sismo frecuente u ocasional seria aquel sismo con 43 o
72 afos de periodo de retorno. De similar modo, un sismo raro o muy raro seria aquel
sismo con 475 0 970 afios de periodo de retorno. Mediante el estudio de amenaza sismica
se estimara el PGA asociado con cada periodo de retorno en la zona de estudio y, por lo

tanto, con cada nivel de sismo.

4.2.2. Maxima aceleracion del terreno en ladera (PGA¥*)

El PGA que se obtendra del estudio de amenaza sismico corresponde a un terreno plano
sin ningun efecto que pueda modificarlo. No se considerara efecto de sitio debido a suelo
ya que, en general, el suelo es rocoso. Sin embargo, si se considerara efecto topografico,
pues el terreno de la zona de estudio es inclinado y podria los movimientos del terreno
plano podrian amplificarse. Para ello, se definira el factor de amplificacion topografica
segun literatura y las caracteristicas de la topografia de la zona de estudio, tales como la
pendiente y las dimensiones de la ladera. Entonces, el producto del PGA asociado a cada
nivel de sismo multiplicado por el factor de amplificacion topografica serd la aceleracion

maxima del terreno en ladera (PGA*) segun los niveles de sismo.
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43. MODELACION NUMERICA DE LAS PIRCAS EN ELEMENOS
DISCRETOS

4.3.1. Estimacion de empujes y fuerzas inerciales sobre las pircas

Las cargas fuera de plano actuantes sobre las pircas seran consideradas como tres: (1)
empuje del relleno en condiciones de servicio, (2) amplificacion sismica del relleno y (3)
fuerza inercial sismica del muro. Las dos primeras cargas se deben al relleno. El empuje
en condiciones de servicio (S1) sera calculado segin la teoria de Coulomb. La
amplificacion del empuje debido al sismo (S2) se calculara segiin Mononobe-Okabe [42]

[41]. La fuerza inercial sismica de la pirca (S3) se estimara de acuerdo a Saragoni [48].

Se consideraran dos casos de relleno: relleno activo en toda la altura y el relleno activo en
la mitad superior de la altura. Esto se debe a que en la base del relleno hay material que
se podria auto soportar y, por lo tanto, no ejercer empuje sobre la pirca., pues algunas
précticas constructivas del relleno en pircas consisten en la colocacion de los bloques mas
grandes de roca de pirca en la base del relleno. Es importante mencionar que el calculo de
empujes para condiciones de sismo estara asociado a un PGA maximo de 0.33g (en terreno

plano) debido a limitaciones numéricas.

4.3.2. Analisis paramétrico del modelo numérico

El modelo numérico se desarrollard a través del Método de Elementos Discretos (MED)
[59] y se empleara el programa computacional 3DEC v4.2 [94]. El modelo numérico de
las pircas estara conformado por el modelo geométrico, las cargas actuantes fuera de plano

y las propiedades mecénicas de las juntas.

La geometria de las pircas estara definida segln las tres pircas caracteristicas, mientras
que la geometria de bloques serd definida como prismas rectangulares con una altura de
0.10 metros y un largo de 0.20 metros. El ancho de bloques serd el mismo que el de la
pirca y es variable segun la altura debido a la forma trapezoidal de la seccion transversal.
Las cargas actuantes fuera de plano calculadas segtn la seccion 4.3.1., seran aplicadas de
abajo hacia arriba por capas de 0.25 metros a fin de simular la secuencia de empujes que

ejerce el relleno durante la construccion segun la practica de los maestros pirqueros.
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Las propiedades mecénicas de juntas que se consideraran en el modelo serdn la rigidez
normal K,,, la rigidez cortante K, el &ngulo de friccidon ¢ y la cohesion ¢ de las juntas. La
resistencia a la tension T no fue considerada por practicidad. Se colocaron topes laterales
(con las mismas propiedades de junta que los bloques) para asegurar que lo

desplazamientos se concentren en la direccion fuera de plano.

Los bloques del modelo numérico que representan a las rocas son de forma regular
prismatica y de tamafio uniforme. Los bloques reales de las pircas son de diversos tamafios
y de formas semi angulosas. La diferencia entre el modelo numérico y la realidad es aun
mayor si se considera que el tamafo y la forma de los bloques pueden ser diferentes entre
una pirca y otra debido a la variedad de estilos en la practica constructiva. Sin embargo,
en esta investigacion se asumira que estos bloques y sus propiedades mecanicas en las

juntas pueden representar el mecanismo de accion real entre bloques.

La propiedad mecanica empleada especificamente con el fin de superar la limitacion de la
forma irregular de los bloques reales fue la cohesion ficticia de las juntas. Este puede
representar la resistencia que aporta la trabazon entre bloques a consecuencia del
ensamblaje entre unidades irregulares. Las pircas son un tipo de DSRW Yy la resistencia
de los DSRW se debe principalmente al mecanismo de las juntas [101]. Por ello, es
importante analizar el ensamblaje que tienen las rocas; es decir, las juntas y su incidencia
en la resistencia. En general, los DSRW son muros ensamblados de bloques de roca de
tamanos regulares y de forma prismatica cuadrangular, a diferencia de las pircas y esto las

hace un tipo particular.

Segun el testimonio de maestros pirqueros, la forma aleatoria de los bloques debido a la
fragmentacion por percusion ayuda a ensamblar los bloques de modo que la trabazén en
las juntas provee estabilidad al muro. Entonces en esta investigacion se vio conveniente
asumir que la resistencia de las juntas se debe a la friccion de la superficie de bloques y a
la trabazon entre bloques. La Figura 4.5 presenta el esquema de los dos mecanismos
fisicos, la friccion y la trabazon, en las juntas de bloques que otorgan resistencia a las

juntas.
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Figura 4.5: Esquema de los mecanismos fisicos de juntas en DSRW y en Pircas

De la Figura 4.5 se observa que los mecanismos fisicos de las juntas pueden representarse
en la modelacion a través de propiedades mecanicas. Para la modelacion se consider6 que
la friccion de la superficie de bloques se puede representar mediante el &ngulo de friccion
de juntas; y la trabazén entre bloques, mediante la cohesion de juntas. Entonces, la
resistencia provendria de la friccion de juntas en el caso de los DSRW de bloques regulares

y provendria de la friccion y la trabazon de juntas en el caso de las pircas.

Se realizaran andlisis paramétricos de la altura de bloques, de la relacion Longitud/Altura
(L/H) de pirca y de las propiedades de juntas para tener sensibilidad de la incidencia de
estas variables en la respuesta estructural de la pirca (deriva fuera de plano). Las cargas
que se consideraran en el andlisis paramétrico seran las del estado de servicio. Las
condiciones de borde en los modelos seran dos topes laterales con las mismas propiedades
de junta que los bloques en representacion de la continuidad que las pircas pudiesen
presentar. Ademas, se fijard la primera fila inferior de bloques en consideracion del

desnivel del terreno.

4.3.3. Calibracion del modelo numérico de pircas con datos experimentales de un
DSRW

La calibracion del modelo numérico de pircas se realizard con base en datos

experimentales de un DSRW tomado de literatura [22]. Se carece de ensayos de pircas,

entonces no se cuenta medidas de los desplazamientos fuera de plano que ocasionan las

cargas de servicio ni las cargas sismicas. El modelo numérico requerira de datos como el
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peso especifico de la pirca y las propiedades mecanicas de juntas. Las propiedades
mecanicas de juntas en pircas, a diferencia de las juntas en DSRW presentan una cohesion
ficticia de acuerdo a la metodologia. Por lo tanto, se emplearan las propiedades mecanicas
de friccion del DSRW calibrado (K, K; y ¢) y se afiadira la cohesion c, tal como se
explico en la Figura 4.5. La modelacién del DSRW implicara la replicacion de geometria
y la consideracion de las propiedades fisicas y mecanicas reales de acuerdo a los datos de

la literatura.

4.3.4. Simulacion pseudo-estatica de la respuesta estructural las pircas ante cargas
de servicio y de sismo
La simulacion pseudo-estatica de las pircas consistird de la aplicacion de cargas en
servicio y de sismo al modelo numérico, de similar modo al descrito en la seccion 4.3.2.
Las cargas actuantes sobre la pirca estan asociadas a las maximas aceleraciones sismicas
en ladera (PGA*). El resultado de interés sera la deriva fuera de plano asociado al PGA.
Para la calificacion de la respuesta estructural de las pircas frente a diversas intensidades
sismicas, se tomard en cuenta la definicion de niveles de dafio para muros de gravedad
propuestos por PIANC [107] (ver Tabla 4.2): dafo leve, moderado, extensivo y completo.

A partir de esta definicion, se podra calificar el dafio de las pircas segun el nivel de sismo.

Tabla 4.2: Definicion de Niveles de dafio para Muros de gravedad [107]

Nivel de Dafio Deriva fuera de plano
Leve Menos de 1.5%
Moderado 1.5% - 5.0%

Extensivo 5.0% - 10.0%
Completo Mas de 10.0%

4.4. CALCULO DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS PIRCAS

4.4.1. Curvas de vulnerabilidad sismica de las pircas

Las curvas de vulnerabilidad sismica relacionardn el dafio estructural con la respuesta
estructural (deriva fuera de plano) calculado segun la seccion 4.3.4. El calculo de la
vulnerabilidad sismica serd realizado con el método analitico desde un enfoque
determinista. Se asumird que el porcentaje de dafo estructural guarda una relacion
linealmente proporcional con la deriva fuera de plano que propone PIANC, 2001 [107]

para muros de gravedad. Entonces, el dafio estructural asociado a la deriva fuera de plano
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se muestra en la Tabla 4.3. Por ejemplo, de la Tabla 4.3. se observa que si la deriva fuera
de plano fuese se 1.5%, entonces el dafio estructural seria de 15%. Una vez que el dafio
estructural haya sido asociado a la deriva fuera de plano, se construird la curva de
vulnerabilidad estructural de modo discretizado con pasos de 0.025g.

Tabla 4.3: Niveles de dafio y Deriva minima para muros de gravedad adaptados de
PIANC, 2001 [107]; y Daio estructural asignado

Nivel de Daiio | % Deriva fuera de plano | % Daiio Estructural
Leve 0 0
Moderado 1.5% 15%
Extensivo 5.0% 50%
Completo 10.0% 100%

A falta de una muestra representativa de resultados de donde se puedan calcular
indicadores de dispersion estadistica, se propone utilizar una desviacidon estandar que
resulte en un coeficiente de variacion maximo del 20%. Estos indicadores se relacionan
mediante la ecuacioén (4.1). Se vio conveniente emplear este valor en vista de que el
coeficiente de variacion maximo estd ente 15 y 25% en las curvas de vulnerabilidad
sismica de literatura [79] [108] [109]. La media viene a ser el dafio directamente dado que

los resultados son deterministas y no probabilisticos.

(C.V.) = (D-E.)

La desviacion estandar (D.E.) seré calculada mediante la ecuacion (4.2), donde se observa

4.1)

media

un coeficiente de 0.40. Se utilizara este valor ya que es el que relaciona un coeficiente de
variacion de 20% con un dafio estructural del 50%, el cual corresponde a la mediana del
dafio. Segun la ecuacion (4.2), la desviacion estandar (D.E.) sera cero cuando no haya
nada de dafo y cuando haya dafio total. Esto representa que no hay dispersion de

resultados probables en los escenarios; es decir cuando el dafio es nulo o total.

Adicionalmente a las curvas de vulnerabilidad de las pircas caracteristicas, se calcularan
las curvas de vulnerabilidad sismica de las viviendas que se asientan sobre pircas en las

laderas de la zona de estudio.
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4.4.2. Curvas de vulnerabilidad sismica de viviendas sobre pircas

Las viviendas ubicadas en las laderas de la zona de estudio son de sistema estructural de

madera, mamposteria simple y de sistemas no tecnificados, segun el proceso estadistico

explicado en la Figura 4.2. Por ello, se vio conveniente emplear las curvas de

vulnerabilidad correspondientes a los tres sistemas estructurales propuestas en el Informe

Técnico ERN-CAPRA-TI1-3 “Propuesta de indicadores y funciones de vulnerabilidad”

[79]. La Tabla 4.4 presenta la descripcion de los sistemas estructurales de viviendas de

madera, mamposteria simple y de sistema no tecnificado, ademas muestra una foto de

vivienda seguin el Informe Técnico ERN-CAPRA-T1-3 y una foto de vivienda en la

quebrada El Progreso por cada sistema estructural.

Tabla 4.4:Descripcion de los sistemas estructurales de vivienda: madera, mamposteria
simple y no tecnificado

Descripcion del sistema
estructural de vivienda [79]

Foto de vivienda segtin el
Informe Técnico ERN-
CAPRA-T1-3 [79]

Foto de vivienda en la
quebrada El Progreso
[110]

MADERA

Sistema estructural principal
de madera

Vigas y columnas de madera
Losas de madera

Cubierta del techo ligera:
laminas de zinc (calamina)
Paredes de madera u otro
material

Viviendas de uno o dos pisos
Vulnerabilidad sismica baja

MAMPOSTERIA
SIMPLE

Sistema estructural principal
de muros de ladrillo

Vigas y de madera o metal
Losas de madera

Cubierta del techo ligera:
laminas de zinc (calamina)
Paredes interiores de madera
u otro material

Viviendas de uno o dos pisos
Vulnerabilidad sismica alta

NO TECNIFICADO

Sistema estructural indefinido
Estructura de cualquier tipo
de material de desecho
Viviendas de uno piso
Vulnerabilidad sismica
impredecible
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De la Tabla 4.4 se verifica que la descripcion de los sistemas estructurales corresponde a
la realidad de las viviendas en la quebrada El Progreso. Esto se justifica no solo con los
resultados de la encuesta sobre materiales de construccion (Figura 4.2), sino también con
las visitas de campo. Por lo tanto, se considerard valido emplear las curvas de
vulnerabilidad existentes para viviendas de sistema estructural de madera, mamposteria

simple y no tecnificado [79] como representativas de las viviendas en la zona de estudio.

La Figura 4.6 presenta las curvas de vulnerabilidad sismica de viviendas con sistemas
estructurales de madera, mamposteria simple y no tecnificado adaptadas del Informe
Técnico ERN-CAPRA-T1-3 [79] para la aplicacion a las viviendas en ladera. El eje
horizontal representa la maxima aceleracion de terreno plano (PGA) y el eje vertical

representa el porcentaje de dafio estructural que las viviendas en laderas tendrian.

100 e
z80
E ]
S il
£60
8 H
2 40 il —Madera
g
° 20 il — -Mamposteria simple

------- No Tecnificado

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
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Figura 4.6: Curvas de vulnerabilidad sismica de viviendas con sistemas estructurales de
madera, mamposteria simple y no tecnificado. Adaptado del Informe Técnico ERN-
CAPRA-T1-3 [79]

La Figura 4.6 presento tres curvas de vulnerabilidad sismica de viviendas, donde se puede
notar que las viviendas de sistema estructural no tecnificado son ligeramente mas
vulnerables que las de mamposteria simple y estas son mas vulnerables que las de madera.
Segun el informe [79] , la alta vulnerabilidad del sistema no tecnificado se debe a que es
un sistema indefinido y de comportamiento impredecible; la alta vulnerabilidad del
sistema de mamposteria simple es consecuencia del tipo de falla en el plano que podrian

presentar los muros principales; y la baja vulnerabilidad del sistema de madera se da

gracias a que el sistema no es susceptible a dafios grandes ya que la fuerza inercial es baja.

Una vez definido el dafio de las pircas (Dp) y el daio de las viviendas (Dv) segln las

maximas intensidades sismicas, se superpondran ambas curvas con el fin de estimar el
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dafio de las viviendas sobre pircas (Dv/p). El criterio se presenta en la seglin la ecuacion
(4.3) e indica que la funcion para determinar el dafio de las viviendas sobre pircas (Dv/p)
depende de su el dafo de las pircas (Dp) y de las viviendas (Dv) es menor o mayor igual

que 15%, el cual es el limite superior del dafio leve seglin la Tabla 4.3

Dp + Dv
- . 7 (o)
Dv/p = > ;SU Dpy Dv < 15%

Max(Dp;Dv) ;si DpyDv = 15%

(4.3)

Se vio conveniente considerar el criterio de la ecuacion (4.3) debido al costo aproximado
de reparacion que tendrian las viviendas sobre pircas. Por ejemplo, en el caso del dafio
leve (0 — 15%), el costo de reparacion serd un estimado de la mitad del dafio de la pirca y
de la vivienda. En cambio, en el caso de dafio moderado o completo (15%+), el costo de
reparacion probablemente sea mas que el promedio ya que los dafos son de mayor
importancia. Entonces el costo de reparar para este estado de dafio podria ser el mayor de
los gastos de los dafios de la vivienda y de la pirca. El célculo de la desviacion estandar se

realizara segln la propuesta descrita en la seccion 4.4.1.
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CAPITULO 5: APLICACION DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia para la caracterizacion de tres
pircas representativas, la estimacion de la intensidad del movimiento sismico, la

modelacion numérica de pircas y el calculo de la vulnerabilidad sismica de las pircas.

5.1. CARACTERIZACION DE LAS PIRCAS

5.1.1. Descripcion de las pircas de la zona de estudio

Se describe el proceso constructivo y los ensayos realizados a los bloques de roca de las
pircas, segiin la metodologia. De acuerdo al testimonio de maestros pirqueros, primero se
debe contar con un terreno nivelado y con bloques de roca, los cuales pueden comprarse
de ferreterias o se pueden obtener del corte de talud. Si en caso aun no estad nivelado, se
realiza el corte de talud. Luego, se excava una pequefia zanja de 0.20 metros de
profundidad, mientras mas alta la pirca, mayor deberd ser la zanja. Luego se va colocando
las filas bloques de roca al paralelo con el relleno. Los bloques se ensamblan o se “trenzan”

de modo que las caras estén una frente a otra y se forme el mecanismo de trabazon.

El relleno es el elemento del sistema que presenta mayor incertidumbre, ya que se trata de
un relleno no controlado que puede estar compuesto de deshechos o de bloques de roca
tapados con suelo suelto. Otra fuente importante de incertidumbre es la altura del relleno;
hay dos casos limite: que el suelo suelto esté en todo el relleno o que el suelo suelto esté
en la mitad superior del relleno y sobre bloques de roca en el fondo. Por tltimo, algunos
maestros revisten las pircas de mezclas de mortero con el fin de evitar que ingresen
insectos; sin embargo, la mezcla no tiene ninguna dosificacion controlada y no tiene un

fin estructural.

Los bloques de roca sueltos son material constituyente de las pircas y es importante
analizarlos ya que tienen un rol importante en el comportamiento mecanico de las pircas.
Se realizaron ensayos de laboratorio a bloques de roca tomados in situ del Asentamiento
Humano Los Angeles (Figura 5.1) en la quebrada El Progreso a cargo del Proyecto 109 —
2017 Fondecyt [102]. Fueron 15 muestras de bloques de roca sueltos y se realizaron
estudios petrograficos macroscopicos, ensayos de propiedades fisicas y elasticas, ente

otras.
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(a)

(b)

Figura 5.1: (a) Fotografia del AA.HH. Los Angeles ubicado en la quebrada El Progreso.
(b) Zona de donde se tomaron las muestras.

La descripcion macroscopica consiste en la identificacion de minerales constituyentes de

la roca a través de las propiedades fisicas (color, forma, etc.) mediante el estéreo

microscopio y las pruebas quimicas como reaccion con acido clorhidrico al 10% entre

otros. Las propiedades fisicas son las que controlan las caracteristicas resistentes y las

deformaciones. Las muestras fueron ensayadas en los laboratorios de Mineralogia y

Mecéanica de Rocas de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica de la

Universidad Nacional de Ingenieria. Se tomaron tres muestras por tipo de ensayo. La

Figura 5.2 presenta las tres muestras de roca para ensayos de propiedades elasticas.

Figura 5.2: Muestras de roca para ensayos de propiedades fisicas

Los resultados del andlisis de caracteristicas macroscopicas y del ensayo de las

propiedades fisicas de las muestras de rocas se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Caracteristicas macroscopicas y Propiedades fisicas de las muestras de roca

Caracteristicas macroscopicas Propiedades fisicas
Muesira Tipo de Grad.o de; Clasiﬁcacién Peso especifico | Absorcion
roca meteorizacion macroscopica (KN/m?) (%)
M-1 Ignea Leve Andesita propilitizada 27.49 0.17
M-2 Ignea Leve Porfido andesitico 27.17 0.15
M-3 Ignea Leve Andesita porfiritica 28.36 0.19
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De la Tabla 5.1, se observa que las rocas son de origen igneo con un grado de
meteorizacion leve y de clase andesita. Ademas, la roca presenta en promedio un peso
especifico de 27.70 KN/m?. El resultado del peso especifico es ligeramente alto, pues el
peso especifico de una andesita deberia estar entre 22 a 28 KN/m? [111]. Entonces el
resultado indica que la muestra es una roca andesita densa. El porcentaje de absorcion es
una propiedad fisica que no es parte de los datos de entrada para la modelacion numérica.
El peso especifico de las pircas es equivalente al peso especifico de los bloques de roca
menos el porcentaje de vacios de las pircas. Se considerard un 15% de porcentaje de vacios
en las pircas, segin una medicion realizada a escala natural [112]. Por lo tanto, se

consideré un peso especifico de pircas equivalente a 23.52 KN/ m>.

5.1.2. Caracterizacion de la geometria de las pircas

La geometria de las pircas de caracteriz6 mediante un andlisis estadistico de una base de
datos segun la metodologia descrita. La encuesta fue realizada a la poblacion de la
quebrada El Progreso en Carabayllo. El total de asentamientos humanos y de familias

encuestadas fue de 20 y 1216, respectivamente. La primera variable es la altura de pirca.

La Figura 5.3(a) muestra el histograma de alturas, donde se observa una amplia dispersion
de datos. La dimension promedio fue de 4.05 metros. La minima dimension fue de 0.10
metros, mientras que la maxima fue de 8.0 metros y estas dimensiones no son
representativas de la realidad. Evidentemente, estas dimensiones no estan en el orden de
alturas observadas en las visitas de campo. Segun la metodologia, se seleccionaron tres

rangos de acuerdo a las tres mayores frecuencias, tal como se muestra en la Figura 5.3(a).
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Figura 5.3: (a) Histograma de altura de pircas y (b) definicion de rangos caracteristicos
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De la Figura 5.3(a) se observa que las tres alturas mas frecuentes son de 2.0, 1.5 y 1.0
metros, los que representan al 20,15 y 13% de datos. Las demas alturas frecuentes son de
3.0 y de 2.5 metros; sin embargo, por fines practicos, para la caracterizacion se tomaran
unicamente las tres alturas mas frecuentes. De la Figura 5.3(b) se distinguen los tres rangos
definidos para la caracterizacion de alturas. Cada rango estd conformado por los picos
predominantes mas menos un error. La Tabla 5.2 muestra el detalle de los tres rangos de
alturas caracteristicas, conformado por un valor minimo, un valor maximo y un valor
promedio, el cual se tomd como valor caracteristico. E1 71% de los datos registrados en la

encuesta estan dentro de los tres rangos definidos.

Tabla 5.2: Rangos de alturas caracteristicas

H H minimo (m) | H maximo (m)| H promedio (m) | H ponderado (m) | Error (m) +/- | Nro. Pircas %
H1 0.75 1.25 1.00 1.0 0.25 221 23%
H2 1.25 1.75 1.50 1.5 0.25 208 21%
H3 1.75 2.25 2.00 2.0 0.25 262 27%
# DATOS 972 691 71%

La segunda variable es el ancho de pirca. La Figura 5.4(a) muestra el histograma de
anchos, donde se observa una amplia dispersion de datos, ya que se registrd una dimension
promedio de 9.05 metros. La menor dimension registrada fue de 0.10 metros, mientras
que la mayor fue de 18 metros y es importante resaltar que estos valores no son
representativos. Al igual que con la variable “Altura”, se realiz6 el filtrado de datos y se
definieron tres rangos caracteristicos segun las tres mayores frecuencias. La Figura 5.4(b)

muestra la definicidon de los tres rangos de anchos caracteristicos.
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Figura 5.4: (a) Histograma de ancho de pircas y (b) definicion de rangos caracteristicos
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De la Figura 5.4(a) se observa que los anchos mas frecuentes son de 8.0, 1.0 y 5.0 y
representan al 12, 11 y 6% de datos. En contraste con la magnitud de dimensiones tomadas
y vistas en las visitas de campo (ver Tabla 5.4), las dimensiones de 8.0 y 5.0 metros pueden
ser filtradas debido a la incompatibilidad con la realidad. Entonces se consideraron anchos
promedio de méximo 1.0 metros. La Figura 5.4(b). present6 el histograma filtrado con el
ancho de pirca maximo. Noétese que el valor de cero presenta la mayor frecuencia, pero se
debe a errores en el llenado de la encuesta. Los tres anchos mas frecuentes son de 0.5, 0.4
y 0.3 metros. Estos tres valores picos caen dentro de los tres rangos de anchos
caracteristicos. La Tabla 5.3 muestra el detalle de los tres rangos de anchos caracteristicos,
conformado por un valor minimo, un valor maximo y un valor promedio, el cual se tom6
como valor caracteristico. El 75% de los datos registrados en la encuesta estan dentro de
los tres rangos definidos. Los tres anchos caracteristicos son tomados como dimension

promedio de la seccion transversal.

Tabla 5.3: Rangos de anchos caracterizados

A A minimo (m) [ A miximo (m) | A promedio (m) | A ponderado (m) |Error (m) +/-| Nro. Pircas %
Al 0.3 0.4 0.35 0.30 0.05 12.00 10%
A2 0.4 0.5 0.45 0.40 0.05 13.00 11%
A3 0.5 0.6 0.55 0.45 0.05 63.00 53%
# DATOS 118 88.00 75%

La tercera variable es la longitud de pirca. La Figura 5.5 muestra el histograma de la
longitud de pirca y se obtuvo que la dimension promedio fue de 12.63 metros. La
dimension minima y maxima son de 0.25 y 25 metros respectivamente y estos valores no

son representativas de la realidad
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Figura 5.5: Histograma de longitud de pircas
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De la Figura 5.5. se observa que las tres dimensiones mas frecuentes son las de 15, 10y 8
metros, las cuales representan al 35% de datos; sin embargo, en la mayoria de casos, estas
dimensiones son considerablemente distintas a las medidas en las visitas de campo. Por
ello, en esta investigacion se optd por no tomar en cuenta los datos de encuesta para definir
la longitud caracteristica de pircas. La longitud caracteristica de pircas se defini6 con base
en literatura sobre un estudio experimental realizado sobre la falla tridimensional de los
DSRW [113]. Este estudio indica que una relacion de 4 entre la longitud y la altura pueden
prevenir cualquier efecto de bordes sobre la falla del muro. Por lo tanto, las longitudes
caracteristicas son 4, 6 y 8 metros. Estas dimensiones presentan frecuencias de 2.5, 5y
10% en el histograma presentado en la Figura 5.5. Si bien la suma es de 17.5% y no
representa a la mayoria, se verifica que el criterio considerado para definir la longitud

brinda dimensiones presentes en los datos de la encuesta.

La cuarta y ultima variable es la inclinacion de las caras de la pirca, pues la pirca es de
seccion transversal. A diferencia de las variables anteriores, la inclinacion no se tomo de
la base de datos existente, sino que se tomaron medidas en campo a 5 pircas. La Tabla 5.4
muestra las medidas de la plomada (con respecto a la cara externa), la altura y el ancho de
cinco muestras de pircas. Aquellas muestras que presentan mas de una medida, fueron
medidas en varias zonas a lo largo de la longitud. Se asumi6 que la seccion transversal de
las pircas es un trapecio escoseles, cuyo ancho promedio corresponde al ancho
caracteristico. Los angulos de inclinacion de los lados trapezoidales. Se registraron
inclinaciones desde los 5° hasta los 15°. Se tomé una inclinacion de 5° para las tres pircas

caracterizadas, debido a que fue el valor mas conservador.

Tabla 5.4: Medidas registradas en la visita de campo

Plomada (cm) Altura (cm) Ancho (cm) Inclinacion (°)
9 113 37 5
Muestra 1 13 111 25 7
10 105 28 5
21 110 23 11
Muestra 2 39 150 20 15
33 156 23 12
Muestra 3 20 125 21 9
Muestra 4 35 185 31 11
40 155 20 14
Muestra 5 25 150 20 9
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En la Tabla 5.4 de medidas registradas en la visita de campo se presentaron inclinaciones
mayores. Por ello, la inclinacion considerada en el presente estudio podria ser un factor
que sobre estime los resultados. Ya que mientras mayor es la inclinacion de las caras en
la pirca, entonces la masa estard mas concentrada en la base y aportara mas estabilidad
por gravedad. En resumen, las pircas caracteristicas representan a mas del 70% de los
datos de la encuesta. La Tabla 5.5 muestra las dimensiones de la pircas caracterizadas: la

altura, el ancho mayor y menor de la seccion transversal y la longitud.

Tabla 5.5: Dimensiones de las pircas caracterizadas.

Altura (m) Ancho mayor (m) | Ancho menor (m) Longitud (m)
Pirca 1 1.00 0.45 0.25 4.00
Pirca 2 1.50 0.60 0.30 6.00
Pirca 3 2.00 0.70 0.35 8.00

La Figura 5.6 muestra una vista tridimensional de las pircas caracteristicas. Notese que
las tres pircas presentan dimensiones diferentes, pero comparten la misma inclinacion de

5¢ y la relacion Longitud/Altura de 4.

Figura 5.6: Vista 3D de las tres pircas caracteristicas

Con base en las visitas de campo a la quebrada El Progreso, Carabayllo, se observo que
las dimensiones caracteristicas de las tres pircas corresponden a magnitudes
representativas, pues representan el 71% (691 unidades) de pircas de la poblacion en la
zona de estudio segin la encuesta existente [11] (Tabla 5.2). Este porcentaje es
satisfactorio para representar una mayoria. Sin embargo, si se quisiese generalizar
resultados para otras zonas, se especifica que debe considerarse la variedad de geometria

y el proceso constructivo ya que pueden ser diferentes, segiin la zona.
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5.2. ESTIMACION DE LA INTENSIDAD DEL MOVIMIENTO SISMICO SEGUN
LOS NIVELES DE SISMO

5.2.1. Maxima aceleracion del terreno (PGA)

El anélisis de amenaza sismica fue realizado de acuerdo al Probabilistic Seismic Hazard
Analysis (PSHA) con el fin de obtener el PGA asociado a los niveles de sismo, de acuerdo
a la metodologia. Como parte de los resultados, la Figura 5.7(a) muestra el mapa de
intensidad sismica (PGA) para un nivel de sismo frecuente; es decir, de 43 afios de periodo
de retorno. La gradiente de PGA indica que corresponderia una aceleracion de 0.18g. La
Figura 5.7(b), muestra el espectro de peligro uniforme para los cuatro niveles de sismo
donde el eje horizontal corresponde al periodo estructural y el eje vertical a la pseudo-

aceleracion (Sa).
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Figura 5.7: (a) Mapa de intensidad sismica para un sismo frecuente en Lima — PGA y (b)
Espectro de Peligro Uniforme para los niveles de sismos en la zona de estudio

El mapa de intensidad sismica en Lima de la Figura 5.7(a) muestra la distribucion del
PGA frente a un sismo raro. Se observa que la mayor sismicidad tiende hacia sur oeste.
Esta tendencia se verifica por el mapa de zonificacion sismica del Peru, tal como se indica
en el mapa de zonificacion sismica del Pert [114], el cual estd planteado para nivel de
sismo raro - Figura 5.8(a). La comparacion de ambos mapas se puede realizar en términos
de distribucion sismica y en términos del PGA, ya que corresponden al mismo nivel de

sismo (raro).
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Con respecto a los espectros de peligro uniforme mostrados en la Figura 5.7(b), se obtuvo
que el PGA (asociado al periodo estructural cero) del nivel de sismo frecuente, ocasional
raro y muy raro es de 0.18, 0.22, 0.42 y 0.51g, respectivamente para la zona de estudio.
Ademas, se observa que el pico de las cuatro curvas se da para periodos estructurales
cortos, alcanzando el maximo valor para 0.20 s. Esto se debe a que la incidencia de las
fuentes sismogénicas de subduccion son las mas predominantes para la zona de estudio,
entonces los periodos cortos son aquellos que se asocian a mayores aceleraciones
espectrales [39]. La relacion entre el periodo estructural y las aceleraciones se definieron
mediante las Ecuaciones de Prediccion de Movimiento del Suelo (GMPE). Con fines de
comparacion, la Figura 5.8(b) muestra los resultados obtenidos de los Espectros de Peligro

Uniforme provistos por SENCICO a través de su pagina web [115].
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Figura 5.8: (a) Mapa de zonificacion sismica del Pert [114] y el valor del PGA — sismo
raro y (b) Espectro de Peligro Uniforme provisto por SENCICO [115]

La comparacion de mapas verifica la tendencia de sismicidad en la zona de Lima. La
comparacion del Espectros de Peligro Uniforme verifica que la mayor pseudo-aceleracion
se da para un periodo estructural de 0.20 s. Ademas, se observd que los Espectros de
Peligro Uniforme obtenidos (CRISIS V7) son menores que los espectros provistos por
SENCICO. Las diferencias entre los resultados propios y los de SENCICO se puede deber
a las ecuaciones de prediccion de movimiento utilizadas, a las ecuaciones de recurrencia
y a los datos de fuentes sismogénicas. Si se toma como referencia los PGA de SENCICO,
entonces los resultados son menores en un 7, 16, 12 y 16% para los sismos frecuentes,

ocasional, raro y muy raro, respectivamente.
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5.2.2. Maxima aceleracion del terreno en ladera (PGA¥)

Las laderas de El Progreso presentan zonas con posibilidad de amplificacion topografica
y es importante conocer las caracteristicas de su topografia. La Figura 5.9 muestra un
perfil de elevacion en las zonas de ladera obtenido a través de Google Earth Pro. Se obtuvo
una pendiente promedio de 11° y méxima de 20°. Se asume que la amplificacion es

significante para aquellas viviendas ubicadas en la mitad superior de la ladera.

Figura 5.9: Perfil de elevacion de la linea de corte en la zona de El Progreso

Con base en la altura de la ladera (40 metros) y en las pendientes obtenidas, se vio
conveniente utilizar un factor de amplificacion topografica de 1.2. Se considera valido
este valor, pues el factor de amplificacion esta asociado a una altura de ladera de 40 metros
y cumple con las recomendaciones de Garcia et al [92] (Tabla 3.2). En consideracion del
factor de amplificacion definido, se presentan en la Tabla 5.6 los resultados del PGA y del

PGA* segun los niveles de sismo.
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Tabla 5.6: Resultados del PGA y del PGA* para los niveles de sismo

Niveles de sismo PGA (g) PG/?OI;chOrI;ggp(lﬁ(j)c ton
Frecuente 0.18 0.22
Ocasional 0.22 0.27
Raro 0.42 0.51
Muy raro 0.51 0.61

De la Tabla 5.6 se observa que el PGA* en un sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro
esde 0.22,0.27,0.51 y 0.61g. Sim embargo, en esta investigacion el maximo PGA* dentro
del alcance es de 0.39g, lo que equivale a un PGA de 0.33g, debido a una limitacion en la
ecuacion de del método Mononobe-Okabe, con el que se calcularan las fuerzas de empuje

fuera de plano.

Las caracteristicas de la ladera corresponden a una de las pendientes mas pronunciadas de
la zona de estudio. Desde luego, hay otros AA.HH. donde la pendiente es menor debido a
la topografia o a la ubicacion sobre zonas més bajas. En estos casos les corresponderia
una menor amplificacion topografica. Sin embargo, este estudio ha considerado un unico

factor de amplificacion por practicidad.

5.3. MODELACION NUMERICA DE LAS PIRCAS EN ELEMENTOS
DISCRETOS

5.3.1. Estimacion de empujes y fuerzas inerciales sobre las pircas

La estimacion de empujes requiere de las propiedades fisicas de los bloques de roca y del
relleno. El peso especifico de las pircas fue definido 23.52 KN/ m? en la seccion 5.1.1. El
relleno fue asumido como arena o material granular no cohesivo; por lo tanto, se tomo6 17
KN/ m? y 28° como peso unitario y angulo de friccion respectivamente, segin valores

recomendados en literatura [116].

La estimacion de la sobrecarga se realizd en funcion del material de construccion y del
numero de pisos de la mayoria de viviendas en la zona de estudio. La mayoria de viviendas
son de madera y de mamposteria, tal como se observd en la Figura 4.3 y de un piso, tal
como se mostré en la Figura 4.4. La sobrecarga total fue de 5.9 KN/m? y es la suma de la
carga viva y la carga muerta. La carga viva fue de 1.96 KN/m? en consideracion de la

carga minima repartida en viviendas segin la Norma Técnica Peruana de Cargas E.020
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[117]. La carga muerta fue de 3.94 KN/m? y corresponde al peso promedio de viviendas
de madera pre fabricada y de viviendas de mamposteria (con techo ligero de tiplay o

calamina) dado que son los dos materiales predominantes en la zona de estudio.

Se calcularon las cargas actuantes con pasos de PGA* de 0.025g. Las aceleraciones
verticales fueron consideradas como el 70% del PGA*, tal como sugiere la Norma de
Construccion Sismorresistente NCSE-02 [118]. A modo de ejemplo, la Tabla 5.7 muestra
los resultados en servicio y en un sismo frecuente cuando el relleno estd activo en toda la
altura de la pirca.

Tabla 5.7: Cargas actuantes en servicio y en sismo frecuente en la base y en la cima de la
Pirca 1, Pirca 2 y Pirca 3 — Relleno activo en toda la altura

Estado en servicio (PGA*=0) Sismo frecuente (PGA*=0.22 g)
Z (m) S1 S2 S3 S1+S2+S3 S1 S2 S3 S1+S2+S3
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)  (kPa)  (kPa) (kPa)
Pirca 1.0 2.4 - - 2.4 24 1.2 1.1 4.6
1 0.0 9.1 - - 9.1 9.1 4.6 0.0 13.6
Pirca 1.5 24 - - 2.4 24 1.2 14 5.0
2 0.0 12.4 - - 12.4 12.4 6.3 0.0 18.7
Pirca 2.0 24 - - 2.4 24 1.2 1.7 53
3 0.0 15.7 - - 15.7 15.7 8.0 0.0 23.7

De la Tabla 5.7 se observa que el empuje en condiciones de servicio (S1) es el mismo en
el estado en servicio y de sismo, pues no depende del PGA*. Esto no sucede con la
amplificacion sismica del relleno (S2) y la fuerza inercial de la pirca (S3) ya que estos si
dependen del PGA*. Asimismo, la amplificacion sismica del relleno (S2) y la fuerza
inercial de la pirca (S3) son cero para el estado en servicio, debido a que no hay
aceleracion sismica. La distribucion de empujes es trapezoidal con el mayor valor en la
base de las pircas. La Figura 5.10 muestra un esquema de las tres cargas que suman el
empuje total para el caso del empuje del relleno en toda la altura y se grafica que la tnica
carga que no depende del sismo es la carga S1, pues es la inica carga actuante en el estado
de servicio, mientras que, en el sismo frecuente, se adicionan las cargas S1 y S3. El empuje
inicial en la cima de las pircas se debe a la sobre carga. Por ejemplo, para el sismo
frecuente se calculd un empuje total de 5.0 kPa en el borde superior y un empuje de 18.7

kPa en el borde inferior de la Pirca 2.
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(2) (b)

Figura 5.10: Cargas actuantes sobre la pirca en (a) condiciones de servicio y en (b) un
sismo frecuente — Relleno activo en toda la altura

Para el caso del relleno activo en la mitad superior de la altura, se realizé el mismo céalculo
que para el caso del relleno en toda la altura, con la unica diferencia de que el empuje del
relleno (S1 y S2) solo actian en la mitad superior de la altura de pirca. La Tabla 5.8
presenta resultados en servicio y en sismo frecuente cuando el relleno esta activo en la
mitad superior de la altura.

Tabla 5.8: Cargas actuantes en servicio y en sismo frecuente en la base y en la cima de la
Pirca 1, Pirca 2 y Pirca 3 — Relleno activo en la mitad de la altura

7 Estado en servicio (PGA=0) Sismo frecuente (PGA*=0.22 g)
S1 S2 S3 S1 S2 S3
(m) (Pa) | (kPa) | (kPa) S1+S2+S3 (Pa) | (kPa) | (kPa) S1+S2+S3

Pirca | 1.0 2.4 - - 2.4 2.4 1.2 1.1 4.7
1 0.5 5.75 - - 5.8 5.75 2.9 0.55 9.2

Pirca | 1.5 2.4 - - 2.4 2.4 1.2 1.4 5
2 0.75 7.4 - - 7.4 7.4 3.75 0.7 11.9
Pirca | 2.0 2.4 - - 2.4 2.4 1.2 1.7 5.3
3 1.0 9.05 - - 9.1 9.05 4.6 0.85 14.5

De la Tabla 5.8 se observa, por ejemplo, que en la Pirca 2 la carga total en un sismo
frecuente es de 5.0 y 11.9 kPa en el borde superior e inferior, respectivamente. A modo
ilustrativo, las cargas actuantes de los estados de servicio y de sismo en la Pirca 2 se

muestran en la Figura 5.11.
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(a) (b)

Figura 5.11: Cargas actuantes sobre la pirca en (a) condiciones de servicio y en (b) un
sismo frecuente — Relleno activo en la mitad superior de la pirca

La Figura 5.10 y la Figura 5.11 mostraron las cargas actuantes sobre la pirca en dos casos
del relleno: relleno activo en toda la altura y en la mitad superior de la altura de pirca. Se
observo que la carga S1 representa la carga total en el estado en servicio, pues las cargas
S2 y S3 son cero. Mientras que la carga S1 no representa el total, pero si gran parte de la
carga total en el estado de sismo frecuente y ocasional, que son los dos sismos estudiados
en esta investigacion. Por ejemplo, en la base de la pirca y en sismo frecuente, la carga S1
representa alrededor de 65% de la carga total seguido por la carga S2 con una participacion

del 33%. En cuanto al borde superior, la cargas S1, S2 y S3 representan el 47, 22 y 31%.

5.3.2. Analisis paramétrico del modelo numérico de las pircas
El modelo numérico de las pircas fue elaborado de acuerdo a la metodologia prescrita y
se muestra en la Figura 5.12. El valor del amortiguamiento viscoso de la ecuacion (3.31)

fue de 0.80, pues es el valor recomendado por defecto para analisis pseudo-estaticos.

Pirca 1 (H=1.0m) Pirca 2 (H=1.5m) Pirca 3 (H=2.0m)
Figura 5.12: Modelo numérico de las pircas caracteristicas
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Los analisis paramétricos parten de valores frecuentes de las propiedades mecénicas de
juntas mostradas en la recopilacion de propiedades mecdnicas de juntas usadas en
literatura (Tabla 2.1). El valor de la rigidez normal (K,) es de 1e8 Pa, la relacion de la
rigidez normal sobre la rigidez cortante (K, /K) cortante es de 2, el angulo de friccién

(¢) es de 40° y la cohesion (c) es de 1e5 Pa.
a. Incidencia de la altura de bloques

Se analiz6 la incidencia de la altura de bloques con dimensiones comprendidas en un rango
de 0.05 a 0.45 metros y con pasos de 0.05 metros. La Figura 5.13 muestra los graficos de
la respuesta estructural (deriva fuera de plano) en funcion a la altura de bloques y el zoom
para derivas menores de 0.10%. EL eje horizontal es el parametro de andlisis y el eje

vertical es la respuesta estructural.
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Figura 5.13: (a) Variacion de la deriva fuera de plano segln la altura de bloques y (b)
zoom para derivas menores de 0.10%

De la Figura 5.13 se observa que mientras mayor sera la altura de bloques, entonces la
deriva fuera de plano decrece asintoticamente. La dimension a partir de la cual las derivas
decrecen con pendientes bajas en las curvas es de 0.15 metros aproximadamente. A partir
de este valor, el modelo comienza a ser inestable. Esto se puede deber a que las estructuras
modeladas con base en el MED necesitan una discretizacion minima para lograr la
estabilidad del modelo. Por lo tanto, una altura de bloques de 0.10 metros. seria adecuada

para asegurar la convergencia numérica.
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b. Incidencia de la relacion Longitud/Altura de pirca

Se analizo la relacion Longitud (L) / Altura (H) de pirca con relaciones L/H comprendidas
en el rango de 1 a 6 y con pasos de 1. La Figura 5.14 muestra los graficos de la respuesta
estructural en funcioén de la relacion Largo/Altura (L/H) de la pirca. El eje horizontal

contiene los valores de L/H y el eje vertical contiene la respuesta estructural.
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Figura 5.14: Variacion de la deriva fuera de plano segun la relacion Largo/Altura de la
pirca
De la Figura 5.14 se observa que la respuesta estructural converge a una misma respuesta
cuando se tiene relaciones L/H a partir de 4. Asi también, a partir de un L/H menor que 4,
mientras menor sea la relacion L/H, menor también sera la repuesta. Esto se puede deber
a que, a partir del valor de 4, los efectos de borde son irrelevantes en la respuesta
estructural. La relacion L/H debe ser lo suficientemente grande con el fin de prevenir
algtn efecto de sitio en el colapso del muro, segiin Quezada et al [113] en su articulo sobre
modelacion DEM de DSRW a escala reducida. Por lo tanto, se verifica que la relacion

L/H igual a 4 que corresponden a los modelos estan en el rango estable.
¢. Incidencia de propiedades mecanicas de juntas

Las tres variables analizadas son la rigidez normal (K,), la relaciéon de rigidez
normal/rigidez cortante (K, /K;) y el angulo de friccion (¢). Se vio conveniente dejar a
la cohesion (c) en un valor fijo, dado el analisis de tres variables es suficiente para la
definicion de parametros desde un enfoque puramente tedrico. El rango de las variables

estd definido por los valores maximos y minimos de la Tabla 2.1. La Tabla 5.9 resume los
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limites del rango, el paso de andlisis y el valor por dijo o por defecto para las propiedades

mecénicas de junta.

Tabla 5.9: Valores minimos y maximos de las propiedades mecénicas de juntas

Propiedad mecanica de junta Minimo Maximo Paso V(zi‘l(f):clt):))r
Rigidez normal K, (Pa) 1.00E+08 2.50E+09 1.3E+09 1.3E+09
Relacion de rigideces K, /K 1 4 1 2
Angulo de friccion ¢ (°) 20 60 10 40
Cohesion ¢ (Pa) - - - les

El andlisis de incidencia del angulo de friccion ¢ se realizd en variacion de la rigidez

normal K, y de la relacion K, /K, tal como se muestra en la Figura 5.15 y en la Figura

5.16, respectivamente. En la Figura 5.15 se observan tres curvas de K,, por cada una de

las tres pircas. En la Figura 5.16 se observan tres curvas de K, /K por cada una de las tres

pircas. Para ambos graficos el eje horizontal representa el angulo de friccion y el vertical

a la respuesta estructural en términos de la deriva fuera de plano. El color naranja

representa al de la Pirca 1; el color verde, al de la Pirca 2; y el color azul, al de la Pirca 3.

La representacion de estos colores se mantendra para toda la secciéon de Analisis

paramétrico.
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Figura 5.15: Incidencia del dngulo de friccion en variacion de la rigidez normal (Kn)
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De la Figura 5.15 se observo que a partir de valores mayores a 30 para el angulo de friccion
¢ se le puede atribuir menor relevancia a la rigidez normal K, , pues se obtienen respuestas
estructurales similares. A partir de valores menores que 30, pero mayores que 20, mientras
mayor sea el angulo de friccion ¢, entonces menor serd la respuesta estructural. Ademas,
es importante sefialar que la rigidez normal K, es la propiedad mecanica con mayor
importancia y presenta una relacion inversa con la respuesta estructural. Esto se debe a
que el desplazamiento de juntas durante la etapa inelastica (Figura 3.8) depende de la
Fuerza normal y; este, de la rigidez normal. Las juntas en casi toda la etapa de carga estan

en la etapa inelastica, segun el modelo numérico.
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Figura 5.16: Incidencia del angulo de friccion en variacion de la relacion Kn/Ks

Frente a un valor fijo de la rigidez normal K,,, de la Figura 5.16 se observa que hay una
relacion directa entre K, /K y la respuesta estructural. Mientras mayor sea K,/Kj,
entonces la respuesta estructural serd mayor, independientemente del &ngulo de friccion.
A partir de un angulo de friccion ¢ de 30° a mads, la incidencia es minima. Ademas, se
puede observar que los resultados para K,, /K, iguales a 2 y 3 son notablemente similares.
De las tres variables analizadas, se puede sefialar que la rigidez cortante K, es la propiedad
mecéanica menos importante. Esto se debe a que la rigidez cortante K Ginicamente actia

en la etapa eléstica del mecanismo en las juntas (ver Figura 3.8).

Con base en los resultados de la Figura 5.15 y la Figura 5.16, un valor conservador de la

rigidez normal K, es de 1e8 Pa. Con respecto al angulo de friccion ¢, se observé que los
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resultados son similares para valores mayores que 30 y se debe a que a partir de este valor
casi todas las juntas entran al régimen inelastico, donde la resistencia no depende del
desplazamiento. Entonces se verifica que un valor de 40° puede asegurar la estabilidad de
resultados y ser 6ptimo en cuanto a costo computacional. Ademas, se confirmo6 que el

valor de la relacion K, /K, tiene poca importancia en la respuesta estructural.

5.3.3. Calibracion del modelo numérico de pircas con datos experimentales de un
DSRW

El articulo tomado de literatura [22] se trato sobre las mediciones de los desplazamientos
fuera de plano de un DSRW sometidos a empujes del relleno. Se cargd el muro de 2.5
metros de alto y de bloques de roca caliza dura con un relleno granular (sin cohesion)
hasta el colapso. El protocolo experimental se puede encontrar en Colas et al (2010b) [65].
La Tabla 5.10 muestra las caracteristicas fisicas y geométricas del muro experimental,
identificado por los autores como C4L. Con estos datos se defini6 la geometria del muro
y se estimd el empuje del suelo. El empuje siguié una distribucion lineal en la altura
partiendo desde cero en la cima hasta 16.4 kPa en la base del muro. El empuje fue
calculado mediante el método de Coulomb, que equivale al método de M-O sin sismo, tal
como se describi6 en la seccion 3.2 del Marco Teorico.

Tabla 5.10: Caracteristicas fisicas y geométricas del muro experimental cargado por
relleno granular. Adaptado de [22]

MURO C4L
Altura de muro (m) 2.5
Longitud de muro (m) 4
Ancho menor de muro (m) 0.5
Ancho mayor de muro (m) 0.65
Inclinacion de junta (°) 9.1
Inclinacion del relleno (°) 34.9
Peso unitario del muro (KN/m?) 21.9
Peso unitario del suelo (KN/ m?) 14.9
Vacios del muro (%) 16
Peso del muro (KN/ m?) 18.4
Angulo de friccion del suelo (°) 37.7
Angulo de friccion de juntas (°) 37.7
Altura ultima del relleno (m) 2.95
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Luego de varios andlisis en el modelo con variacion de las propiedades mecénicas en
juntas, estas fueron definidas con los siguientes valores. La rigidez normal K,, fue 1e8 Pa,
la relacion de K, /K, fue 2, el angulo de friccion ¢ fue 40° y la cohesion fue nula debido
a que el mecanismo de resistencia al corte en las juntas de un DSRW lo otorga la friccion
de los bloques, segun la propuesta detallada en la seccion 4.3.2. La eleccion de la rigidez
normal K, y de la relacién de K, /K se basé en los valores més conservadores de la
seccion 5.3.2 del andlisis paramétrico del modelo numérico de las pircas. El angulo de
friccion ¢ es el valor redondeado medido experimentalmente y presentado en la Tabla
5.10. La Figura 5.17(a) muestra el proceso de carga del DSRW con el relleno granular y
la Figura 5.17(b) muestra el modelo numérico del muro antes de la aplicacion del empuje

elaborado en el programa 3DEC v4.1 [94].

(@) (b)

Figura 5.17: (a) Proceso de carga del DSRW con relleno granular [22] y (b) modelo
numérico del muro antes de la aplicacion del empuje

Se aplico la carga que ejerce el relleno sobre el DSRW y se compararon los resultados
experimentales con los tedricos en términos de la deriva fuera de plano que se produce a
la izquierda, al centro y a la derecha del muro. La Figura 5.18 muestra el grafico de la
altura y su deriva fuera de plano asociado para la fase experimental y teorica medidos a la

izquierda, al centro y a la derecha del DSRW
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Figura 5.18: Deriva fuera de plano obtenida de la fase experimental [22] y del modelo
numérico (tedrico) medidos a la izquierda, al centro y a la derecha del DSRW

De la Figura 5.18 se observa que los resultados experimentales y tedéricos mostraron una
buena correlacion, ya que los errores maximos fueron de 7, 6 y 7% para la medicion de la
izquierda, al centro y a la derecha del DSRW, respectivamente. Ademas, se observa que
la deriva teorica es mayor que la experimental para las mediciones de la derecha y de la
izquierda; sin embargo, esto no se cumple en toda la altura de la medicién al centro. Esto
se debe a que los resultados experimentales medidos al centro del DSRW indican que se
forma una curva cerca de la mitad de la altura, mientras que el modelo numérico no tuvo

la capacidad de reproducir dicho efecto.

Una vez definidas las propiedades mecanicas de juntas del DSRW de literatura, se
definieron las propiedades mecanicas de juntas en la pirca con los mismo valores de
rigidez normal K,,, de relacion K,, /K, y del angulo de friccion ¢. Adicionalmente se
consideré un valor no nulo de la cohesion debido a la resistencia de la trabazén
caracteristica de las pircas, tal como se detalld en la seccion 4.3.2 de la Metodologia. El
peso especifico de las pircas fue considerado como 23.52 KN/ m?, segin lo definido en la

seccion 5.1.1.

En resumen, las propiedades mecénicas de juntas en pircas fueron la rigidez normal K, de
1e8 Pa, la relacion K,, /K, de 2, el angulo de friccion ¢ de 40° y la cohesion ¢ de 1e5 Pa.

A falta de ensayos experimentales en las pircas, se tomo este valor de cohesion. Este es
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un valor intermedio y frecuente entre las propiedades de juntas para Mamposteria de
piedra recopiladas de literatura (Tabla 2.2.), aunque debe resaltarse que es un valor
preliminar hasta tener resultados experimentales en pircas. Por lo general, la mamposteria
de piedra presenta conglomerantes en las juntas, entonces la cohesion representa la
resistencia al corte que estos le otorgan a las juntas. Es pertinente comentar que en la
recopilacion de propiedades de juntas para DSRW (Tabla 2.1) no se encontraron valores
para la cohesion debido a que los autores consideran que el mecanismo en las juntas secas
de los DSRW, en general, pueden ser representados tinicamente por la friccion. Tal como
se dijo lineas arriba, en esta investigacion se considerd que la trabazon de las pircas puede

ser representado por la cohesion.

5.3.4. Simulacion pseudo-estatica de la respuesta estructural las pircas ante cargas
de servicio y de sismo
L a simulacion pseudo-estatica de las pircas se realizé de acuerdo a la metodologia. Se
aplicaron las cargas actuantes fuera de plano sobre la pirca para las maximas aceleraciones
del terreno en ladera (PGA*) y segun dos casos de relleno. Por ejemplo para el caso de
relleno activo en toda la altura, la Figura 5.19(a) muestra el gradiente de desplazamiento
fuera de plano de la Pirca 2 frente a un PGA* de 0.22g (sismo frecuente), mientras que la
Figura 5.19(b) muestra el colapso de la Pirca 2 frente a un PGA* de 0.28g. El modelo
muestra mayores desplazamientos al centro de la pirca y en la zona superior. Esto se debe
a que las condiciones de bordes laterales pese a que no hay restriccion de movimiento
fuera de plano, si ejercen un efecto de sitio o local. Ademas, frente a un sismo frecuente,
la Pirca 2 tendia un maximo desplazamiento fuera de plano igual a 0.22 metros, lo que

equivale a una deriva del 15%.
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(a) (b)

Figura 5.19: (a) Desplazamiento fuera de plano frente a un PGA* de 0.22g y (b) colapso
de la Pirca 2 (H=1.5m.) frente a un PGA* de 0.28g - relleno en toda la altura.

De modo similar, para el caso de relleno activo en la mitad de la altura, la Figura 5.20(a)
muestra el gradiente de desplazamiento fuera de plano de la Pirca 2 frente a un PGA* de
0.22g (sismo frecuente), mientras que la Figura 5.20 (b) muestra el colapso de la Pirca 2
frente a un PGA* de 0.39g. Los desplazamientos fuera de plano presentan un patron de
gradiente parecido al de las pircas en el caso del relleno en toda la altura, con la diferencia
de que los desplazamientos ya no estan repartidos uniformes en toda la altura, sino en la

zona superior de la pirca. Esto se debe a que la zona de aplicacion de empujes.

Figura 5.20: (a) Desplazamiento fuera de plano frente a un PGA* de 0.22g y (b) colapso
de la Pirca 2 (H=1.5m.) frente a un PGA* de 0.39¢ - relleno en la mitad de la altura.

Los resultados de las tres pircas se presentan en la Figura 5.21, donde se presenta la grafica
de respuesta estructural de las tres pircas con el relleno segun el PGA en (a) toda la altura

y (b) en la mitad superior de altura, ademas se indican los niveles de dafio.
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Figura 5.21: Respuesta estructural de las pircas con el relleno en (a) toda la altura y (b)
en la mitad superior de altura

La Figura 5.21 muestra que la tendencia de los resultados frente a un mismo PGA senala
que en ambos casos del relleno, la Pirca 1 es la que menos deriva tendria, seguido por la
Pirca 2 y la Pirca 3. Los andlisis demostraron que para el caso (a) y para el caso (b), las
pircas permanecen en el rango elastico hasta los 0.10g y los 0.17 g, respectivamente, ya
que los desplazamientos son de menor orden. Por lo tanto, la pirca mas baja es la pirca
mas rigida, pues se deforma menos frente a una misma aceleracion. Es decir, frente a un

mismo porcentaje de deriva, la pirca mas baja resiste mayor intensidad sismica.

Asimismo, los resultados sefialan que hay una relacion inversa entre la altura de pirca y la
deriva fuera de plano. Por ello, mientras mas alta sea la pirca, habra mas capacidad de
desplazamiento en las juntas. Mientras mas alta sea la pirca, menor PGA resistira antes de
colapsar. Por ejemplo, para el caso del relleno en toda la altura de la pirca, la Pirca 1, Pirca
2 y la Pirca 3 resistieron un maximo PGA de 0.275g, 0.20g y 0.175g respectivamente.
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Se observa que, por ejemplo, frente al escenario de un sismo frecuente en el caso (a), la
Pirca 1 quedaria en dafio extensivo, mientras que la Pirca 2 y la Pirca 3 quedarian en dafio
completo. Frente al escenario de un sismo ocasional en el caso (b), las tres pircas
colapsarian. Para el escenario del sismo frecuente y el caso (b), las tres pircas quedarian
en dafio moderado. Frente al escenario de un sismo ocasional y en el caso (b), la Pirca 1
quedaria en dafo moderado, mientras que la Pirca 2 y la Pirca 3 quedarian en dafio
completo. Esto se debe a que la condicion del relleno en toda la altura es la condicion mas

critica, consiste en las mayores cargas.

Asimismo, en el caso (b) se observa que la Pirca 2 invierte la tendencia de que a mayor
altura mayor deriva para un PGA de 0.17 y 0.23g. Este comportamiento se podria deber a
la discontinuidad de los empujes. Pues a diferencia de la Pirca 1 y la Pirca 3, el empuje
del relleno comienza su aplicacion en la mitad de una fila de bloques, mas no en una junta
horizontal. Sin embargo, la influencia de la zona a donde llega la aplicacion de empujes

es pequeia, ya que en general si se cumple con la tendencia esperada.

5.4. CALCULO DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS PIRCAS

5.4.1. Curvas de vulnerabilidad sismica de las pircas

De acuerdo con la metodologia, se presenta la Figura 5.22, donde se muestra las curvas
de vulnerabilidad sismica de las pircas con el relleno en (a) toda la altura y (b) en la mitad
superior de la altura. El eje horizontal representa la maxima aceleracion del terreno plano

(PGA) y el eje vertical representa el porcentaje de dafio estructural.
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Figura 5.22: Curvas de vulnerabilidad sismica de las pircas caracteristicas con el relleno
en (a) toda la altura y a (b) mitad de la altura

De las curvas de vulnerabilidad mostradas en la Figura 5.22, se observa que la Pirca 1 es
la que presentaria menos dafio, seguido por la Pirca 2 y la Pirca 3 independientemente del
caso del relleno. En el caso del relleno en toda la altura, unicamente la Pirca 1 no
colapsaria en un sismo frecuente (0.22g) y presentaria un dafio estructural del 50%,
mientras que las tres pircas si colapsarian en un sismo ocasional (0.27g). En el caso del
relleno en la mitad superior de la altura, las tres pircas caracteristicas quedarian en un dafio
estructural de aproximadamente el 20%, mientras que la Pirca 1 quedaria con un dafio del

40% y las Pircas 2 y 3 colapsarian en el caso de un sismo ocasional.

La desviacion estandar fue calculada segiin la metodologia descrita en la seccion 4.4.1. y
en la Figura 5.22 se cumple que el maximo valor de dispersion esta asociado a un valor

del 50% del dafio. Por ejemplo, en el caso del relleno activo en toda la altura, la Pirca 2
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(H=1.5 metros) presenta una maxima desviacion estandar del 10% y corresponde a un
PGA de 0.175g. Se puede senalar que mientras més grande es la pirca, entonces menor es
el PGA esperado para los valores de mayor dispersion. Esto se debe a la magnitud de PGA

con el que las pircas admiten dafio estructural.

5.4.2. Curvas de vulnerabilidad sismica de viviendas sobre pircas

Las curvas de vulnerabilidad sismica de las viviendas en ladera fueros tomadas de
literatura [ 79] y fueron presentadas en la seccion 4.4.2. Con fines de comparacion la Figura
5.23(a) y la Figura 5.23(b) muestran las curvas de vulnerabilidad sismica de las pircas y
de las viviendas para el caso del relleno activo en toda la altura y en la mitad superior de
la altura de pirca, respectivamente. El eje horizontal representa la maxima aceleracion del

terreno plano (PGA) y el eje vertical representa el porcentaje de dafio estructural.
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Figura 5.23: Curvas de vulnerabilidad sismica de las pircas y de las viviendas para el
caso del relleno activo en (a) toda la altura y en (b) la mitad superior de la altura de pirca
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De la Figura 5.23(a) nétese que la vulnerabilidad sismica de las pircas es mayor que la
de las viviendas frente a cualquier intensidad sismica. El caso (a) es el que contempla
las mayores cargas y ocasiona que las pircas sean de mayor vulnerabilidad que el caso
(b). Por otro lado, de la Figura 5.23(b) se sefiala que la vulnerabilidad de la vivienda no
tecnificada podria ser mayor que la de las tres pircas, frente a un PGA entre 0 a 0.21g,
pero mayor que solo la Pirca 1, frente a un PGA de 0.21 a 0.27g. La vulnerabilidad de
las viviendas es menor que la de las tres pircas para PGA mayores a 0.27g.

La Figura 5.24 presenta las curvas de vulnerabilidad sismica de viviendas sobre pircas
segun el sistema estructural y frente al caso del relleno actuante en (a) toda la altura y
en (b) la mitad superior de la pirca. El eje horizontal representa la méxima aceleracion

del terreno (PGA) y el eje vertical representa el porcentaje de dafio estructural.
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Figura 5.24: Curvas de vulnerabilidad sismica de viviendas sobre pircas segun el sistema
estructural y frente al caso del relleno actuante en (a) toda la altura y en (b) la mitad
superior de la pirca
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La Figura 5.24(a) muestra que las curvas de vulnerabilidad de las viviendas sobre pircas
son practicamente las mismas para cada uno de los sistemas estructurales. Esta similitud
se debe a que la vulnerabilidad de las pircas es determinante para los niveles de dafio
moderado y extensivo (derivas mayores a 15%). Por otro lado, la Figura 5.24(b) indica
que hay mayor participacion del dafio de la vivienda que en el caso (a) para el dafio leve
y moderado. Esto se explica con el hecho de que en el caso (b) la vulnerabilidad de las

viviendas es mayor que el de las pircas en algunas intensidades sismicas.

Frente a la similitud de vulnerabilidad de viviendas sobre pircas segun su sistema
estructural, se vio conveniente definir una sola curva de vulnerabilidad sismica de
vivienda sobre pirca que solo dependa del tamafio de la pirca. Las curvas fueron calculadas
como el promedio de las curvas correspondientes a cada una de las viviendas sobre pircas
segun los tres sistemas estructurales (Figura 5.24). La Figura 5.25 muestra las curvas de
vulnerabilidad de viviendas sobre pircas frente al caso del relleno actuante en (a) toda la
altura y en (b) la mitad superior de la altura de pirca, asi como sus desviaciones estandar
correspondientes. El eje horizontal representa la maxima aceleracion del terreno plano

(PGA) y el eje vertical representa el porcentaje de dafio estructural.
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Figura 5.25: Curvas de vulnerabilidad de viviendas sobre pircas frente al caso del relleno
actuante en (a) toda la altura y en (b) la mitad superior de la altura de pirca

De las curvas de vulnerabilidad sismica mostradas en la Figura 5.25 se muestra que, en
general, la vulnerabilidad de las viviendas sobre pircas estd directamente relacionado con
la altura de la pirca. Es decir, a mayor altura de pirca, entonces mayor es la vulnerabilidad
de las viviendas sobre pircas. Por ejemplo, se cumple que la vulnerabilidad de viviendas
sobre pircas de baja altura (0.75 — 1.25 m.) es menor que la de las viviendas sobre pircas
de mediana (1.25-1.75 m.) y mayor (1.75-2.25 m.) altura. En vista de que, en general, las
pircas determinan el dafio, la evaluacion de resultados de las curvas de vulnerabilidad de
pircas (Figura 5.22) para niveles de dafio moderado y extensivo es valido para el analisis

de la vulnerabilidad del sistema vivienda sobre pircas.

La desviacion estandar fue calculada segiin la metodologia descrita en la seccion 4.4.1 y
se verifica en la Figura 5.25 que la maxima desviacion estdndar es del 10% y se da para
un dafio estructural del 50%. En vista de que practicamente la vulnerabilidad del sistema
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estd determinada por la vulnerabilidad de las pircas, el analisis de la desviacion estdndar

de las pircas es también valido para el sistema de vivienda sobre pirca. La Tabla 5.11

presenta un resumen del porcentaje de dafio estructural de viviendas sobre pircas,

Tabla 5.11: Resumen del porcentaje de dafio estructural de viviendas sobre pircas

Caso del
relleno

Sistema de
vivienda

Caso (a): Relleno activo en toda la
altura

Caso (b): Relleno activo en la mitad
superior de la altura

Sismo Frecuente

Sismo Ocasional

Sismo Frecuente

Sismo Ocasional

baja 0.75—1.25 m.

Dailo extensivo

Daiio completo

Vivienda sobre pirca 100% 100% 30% 100%
alta 1.75-2.25 m. Daiio completo Daiio completo Daflo moderado Dafio completo
Vivienda sobre pirca 100% 100% 31% 100%
mediana 1.25-1.75m Dafio completo Dafio completo Daflo moderado Dafio completo
Vivienda sobre pirca 52% 100% 20% 40%

Dano moderado

Dafio moderado

De la Tabla 5.11, se sefiala que frente al caso (a) del relleno actuante en toda la altura, las

viviendas sobre pircas bajas quedarian con un dafio extensivo del 51%; mientras que las

viviendas sobre pircas medianas y altas tendian un dafio completo ante un sismo frecuente.

Las viviendas sobre pircas bajas, medianas y altas quedarian en dafio completo ante un

sismo ocasional. Por otro lado, frente al caso (b) del relleno actuante en la mitad superior

de la altura, las viviendas sobre pircas bajas, medianas y altas quedarian con un dafio

moderado de 20, 31 y 30% respectivamente ante un sismo frecuente. Las viviendas sobre

pircas bajas quedarian con un dafio del 40% y las viviendas sobre pircas medianas y altas

quedarian con dafio completo ante un sismo ocasional.
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CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discuten los resultados de la caracterizacion de las pircas, de la
estimacion de la intensidad del movimiento sismico, de la modelacion numérica en
elementos discretos y del célculo de la vulnerabilidad sismica de las pircas. Ademas, se

describen algunas ventajas y limitaciones de la metodologia y de su aplicacion.

6.1. CARACTERIZACION DE LAS PIRCAS

6.1.1. Descripcion de las pircas de la zona de estudio

Los resultados de los ensayos macroscopicos y de propiedades fisicas de los bloques de
roca proporcionados por el Proyecto 109 — 2017 Fondecyt [102] fue realizado con
muestras inalteradas de rocas obtenidas de la zona de estudio. Esto brinda resultados
confiables para la aplicacion en el modelo numérico. Es importante reconocer que los
resultados corresponden a uno de los AA.HH. de la zona de estudio. Las muestras fueron
tomadas de un unico asentamiento humano; sin embargo, el suelo puede variar entre una
zona y otra. Si se desea estudiar las pircas de otra zona, se recomienda considerar ensayos
con muestras in situ de la zona correspondiente para definir el peso especifico

correspondiente.

6.1.2. Caracterizacion de la geometria de las pircas

Las longitudes de las pircas caracteristicas son de 4, 6 y 8 metros para la Pirca 1, Pirca 2
y Pirca 3, respectivamente. La relaciéon Longitud/Altura de pirca (L/H) es de cuatro en
todos los casos y se verifico en el histograma de ancho de pircas y definicion de rangos
caracteristicos (Figura 5.14) que un valor mayor o igual que cuatro para la relacion (L/H)
puede ser un valor adecuado a fin de evitar los efectos de borde y obtener resultados
similares. Entonces el valor considerado para la relacion (L/H) de pirca es el més optimo,

ya que se trata del menor costo computacional.

La caracterizacion se realizd en funcidon de tres pircas y se obtuvo un indice de
representatividad satisfactorio, pues mas del 70% de pircas en la zona de estudio fueron
representadas mediante las tres pircas caracteristicas. Sin embargo, los histogramas
presentados en la Figura 5.3, Figura 5.4 y en la Figura 5.5 indican que las pircas son

estructuras con una importante variabilidad de dimensiones. Esto no solo se cumple en las
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dimensiones, sino también en la forma y el tamaio de los bloques de roca. La variabilidad
se debe a que las pircas son estructuras precarias e informales, cuyos constructores pueden

tener diferentes practicas para partir las rocas y para ensamblarlas en las pircas.

Una de las limitaciones en la caracterizacion de pircas es la variabilidad de dimensiones
y de formas en las pircas, pues si bien las pircas caracteristicas representan al 70%, hay
un 30% de pircas que no han sido estudiadas en esta investigacion. Estas pircas deberian
ser estudiadas en futuras investigaciones pues, acorde a los resultados de esta
investigacion, son probablemente las mas altas y vulnerables. Otras de las limitaciones de
la caracterizacion de pircas es el dificil al acceso a las cimas de las pircas para realizar
mediciones, debido al espacio o el retiro inexistente de la vivienda y la inestabilidad de
las pircas a consecuencia del movimiento de material que podria incomodar a los vecinos
de la terraza inferior. En el caso de esta investigacion, las dimensiones se obtuvieron de
una encuesta existente y se identificé que este medio permite alcanzar a gran cantidad de
viviendas; no obstante, se pueden presentar errores en el llenado de la encuesta (datos

invalidos, incorrectos o vacios) o en la lectura humana al pasar las fichas al formato digital.

6.2. ESTIMACION DE LA INTENSIDAD DEL MOVIMIENTO SISMICO SEGUN
LOS NIVELES DE SISMO

6.2.1. Maxima aceleracion del terreno (PGA)

El mapa de intensidad sismica para un sismo frecuente en Lima que se presentd en la
Figura 5.7(a) ayuda a conocer la distribucion de la sismicidad y el valor estimado del PGA
en el punto de interés. Segiin este mapa, el PGA en la quebrada El Progreso frente a un
sismo raro tendria un valor entre 0.41 y 0.43g. Sin embargo, si se quiere leer valores con
precision, es recomendable ver el Espectro de Peligro Uniforme (EPU). La Figura 5.7(b)
mostr6 el EPU donde la lectura del PGA para el sismo raro indica un valor de 0.42g. Este

valor precisa el valor leido del mapa de intensidad sismica.

A modo de evaluar los resultados de PGA obtenidos, se presentd el mapa de zonificacion
sismica del Pert (sismo raro) - Figura 5.8 - donde para toda la costa peruana le corresponde
un PGA de 0.45g. Este valor es ligeramente mayor que el resultante del analisis de peligro
sismico (0.42g). La diferencia se puede deber a que en el mapa de zonificacion sismica

presenta una sola zona (zona 4) para toda la costa peruana y el PGA tomo un mayor valor
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para la zona central que el que tendria en un estudio mas detallado, pues la costa sur es
mas sismica que la costa norte. Por otro lado, la Tabla 6.1 muestra una comparacion del

PGA obtenido (CRISIS V7) con los provistos por SENCICO.

Tabla 6.1: Comparacion de PGA obtenidos de la investigacion (CRISIS V7) con los

provistos por SENCICO.
CRISIS V7 | SENCICO CRISIS-
Sismo PGA (g) PGA (g) SENCICO/SENCICO
Frecuente 0.18 0.19 -7%
Ocasional 0.22 0.26 -16%
Raro 0.42 0.48 -12%
Muy raro 0.51 0.61 -16%

De la Tabla 6.1 se observa que para los sismos frecuente y ocasional, se obtienen
diferencias de 7 y 16% respecto del resultado de SENCICO. Los sismos raro y muy raro
estan fuera del alcance por razones numéricas del método M-O. La fuente de SENCICO
ofrece resultados de peligro sismico de modo libre y répido; sin embargo, no describen

las consideraciones ni el método empleado.

6.2.2. Maxima aceleracion del terreno en ladera (PGA¥)

Con respecto a la estimacion de la maxima aceleracion del terreno en ladera (PGA*), se
defini6 un factor de amplificacion tnico de 1.20. Este puede ser un buen valor tedérico
pues el valor del factor de amplificacion topografica considerado esta dentro del rango de
factores recomendados por el Euro-Codigo 8 [90] y el Cdodigo Sismico Francés [91]. Se
afirma esto ya que el perfil de elevacion del corte en la zona de estudio (Figura 5.9)
presenta un pendiente promedio y méxima de 11° y 20°. Estos son valores similares a las
pendientes que las dos normas en mencion condicionan: 15° y 22°. El factor de 1.20 fue
tomado de modo conservador debido a que se asocia a las zonas de mayores pendientes
de la zona de estudio. Por ello, se sugiere realizar mediciones de la amplificacion en tantos
puntos como sea posible en la zona de estudio. El factor asumido en la presente
investigacion puede ser aceptable para las zonas de pendientes medias a altas, pero podria

sobreestimar el PGA* en diversos niveles de sismo para las zonas de pendientes bajas.

Se asumio que no hay efectos de sitio debido al suelo, ya que en general el suelo es rocoso.

No obstante, en algunas zonas de la quebrada El Progreso podria haber pequefios estratos
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de suelo blando. Entonces, la asuncion de un suelo rocoso podria subestimar la intensidad
sismica que se presentaria segun el nivel de sismo, ya que los suelos blandos originan una
amplificacion por suelo o también llamado efecto de sitio. Frente a esto, se sugiere realizar

estudios de mecénica de suelos en distintos puntos de la zona de estudio.

6.3. MODELACION NUMERICA DE LAS PIRCAS EN ELEMENOS
DISCRETOS

6.3.1. Estimacion de empujes y fuerzas inerciales sobre las pircas

Las cargas fuera del plano que se consideraron para el calculo fueron tres: (1) el empuje
del relleno en condiciones de servicio, (2) la amplificacion sismica del relleno y (3) la
fuerza inercial sismica del muro. El empuje del relleno y la amplificacion del relleno se
realizaron con el método de M-O. El método de M-O requiere de propiedades del relleno,
como el peso especifico y el angulo de friccion. Realizar un estudio de mecénica de suelos
en el relleno no controlado de las viviendas existentes es una labor complicada, pues se
debe contar con el consentimiento del propietario para retirar parte del suelo sobre el cual
se asienta su casa. Debido a la falta de estos datos a nivel experimental, en esta
investigacion se asumieron propiedades recomendadas de literatura para arena o material

granular no cohesivo. Esta asuncion es una fuente de error sensible al calculo de empujes.

Los empujes fueron calculados en funcion de la sobrecarga. La sobrecarga fue el promedio
del peso de una vivienda de madera y de mamposteria de un piso, pues se tratdé de
representar a la mayoria de viviendas, tal como se defini6 en la Figura 4.3 y en la Figura
4.4. Desde luego, hay viviendas que quedan fuera del alcance, como aquellas de dos pisos

a mas y se espera que sean mas vulnerables.

Con respecto a la fuerza inercial sismica de las pircas, esta fue calculada segiin el método
propuesto por Saragoni. Este método fue desarrollado para muros de gravedad y propone
valores que calzan dentro de los valores presentados por los otros métodos descritos en la
seccion 2.4 (Estudios previos). En esta investigacion, a falta de métodos para estimar
fuerzas inerciales en pircas, estas fueron consideradas como muros de gravedad, aunque
no lo son pues no se pueden auto soportar por su propio peso, sino que trabajan en conjunto
con el relleno. El método de Saragoni propone la estimacion de la fuerza inercial como

una carga puntual concentrada en el centro de masa; sin embargo, dado que las pircas son
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estructuras discretas o discontinuas la carga puntual se distribuy6 en la altura de modo
triangular. Es importante resaltar que se sugiere ahondar en la investigacion de la forma 'y
distribucion de las fuerzas inerciales en un elemento discontinuo, como lo son los DSRW.

Esto seria de utilidad para para mejorar la estimacion de las fuerzas inerciales en las pircas.

Con respecto a la altura del relleno, se consideraron dos casos del empuje del relleno:
activo en toda la altura y la mitad superior de la altura de pirca. Frente a las diversas alturas
de relleno activo segun los maestros pirqueros, se puede esperar que la altura real del
relleno esté entre ambos casos. De tal forma que, los dos casos conforman un rango de

resultados, dentro del cual se puede esperar los resultados mas probables.

6.3.2. Analisis paramétrico del modelo numérico

El modelo numérico fue realizado con bloques prismaticos rectangulares en
representacion de los bloques irregulares de roca. Pese a que geométricamente los bloques
del modelo no son similares a los reales, mecanicamente si podrian representar un
desempefio similar pues se utilizd una cohesion ficticia en las juntas que representa el
mecanismo de trabazén otorgado por la irregularidad de la forma en los bloques. Es
necesario que se desarrollen ensayos experimentales de pircas sometidos a empujes fuera
de plano a fin de continuar el estudio del uso de la cohesion como mecanismo de trabazon.
Los bloques laterales restringidos a movimientos en el plano de las pircas presentan las
mismas propiedades de juntas que los bloques interiores. Esta consideracion puede ser

apropiada ya que representa la continuidad que pircas mas largas pudiesen presentar.

La asuncion de que la resistencia a la tension de juntas T es nula puede ser certera con
fines de practicidad, ya que los DSRW son estructuras construidas para soportar cargas
principalmente fuera de plano. En la recopilacion de propiedades mecanicas de juntas para
DSRW (Tabla 2.1) la mayoria de los autores despreciaron el valor de la tensién T y de la
cohesion c. Esto se debe a que los autores consideraron que las juntas secas de los DSRW

trabajan puramente con mecanismos de friccion.

En el caso de la recopilacion de propiedades mecanicas de juntas para Mamposteria de
piedra (Tabla 2.2), algunos autores si consideraron valores para la tension T y la cohesion
¢ en juntas debido a la resistencia de conglomerantes, tales como el mortero o la cal. En

el caso de juntas secas se puede considerar una cohesion c¢, ya que parametros ficticios de
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resistencia en las juntas pueden ser adoptados para representar la trabazén entre los
bloques [119]. En consecuencia, la consideracion de la cohesion ¢ como propiedad ficticia
que representa el efecto de trabazon (mecanismo particular en pircas) y el valor nulo de la
tension T (incidencia menor en la respuesta fuera de plano) pueden ser asunciones validas

para la modelacion numérica.

El andlisis paramétrico otorgd sensibilidad sobre la incidencia de la altura de bloques
frente a un tamafio de pirca fijo. Este andlisis indic6 que mientras mas altos los bloques,
menores son las derivas. Por ejemplo, la Pirca 1 (H=1.0 metros) con bloques de 0.45
metros de altura result6 en una deriva de 0.02% mientras que con bloques de 0.05 metros
de altura se producen derivas de 0.65%. Ello se produce debido a que el programa trabaja
con ecuaciones de movimiento en el centro de masa de cada bloque y luego calcula el
movimiento de las juntas. Este cédlculo hace una estimacion basta e insuficiente para
trasladar el movimiento de las juntas. El analisis de incidencia de la altura de bloques es
importante para conocer el minimo nivel de discretizaciéon del muro y asi optimizar el
costo computacional. Es importante mencionar que las dimensiones de bloques no
pretenden reproducir las dimensiones reales. El mecanismo real se representé mediante la

friccion y la trabazon en las juntas.

Similarmente, el andlisis de incidencia de la relacion Longitud/Altura (L/H) de pirca
sefalo que por lo menos se debe tomar un valor de cuatro para esta relacion. Este resultado
es satisfactorio, pues concuerda con Quezada et al [113], quien indica que a partir de una
relacion de L/H igual a cuatro los efectos de borde son irrelevantes en la respuesta
estructural de los DSRW. Por otro lado, se realizé un andlisis paramétrico de las
propiedades mecdanicas en juntas, donde se analizaron la rigidez normal K,,, la relacion
rigidez normal/rigidez cortante K,, /K, y el angulo de friccion ¢. Los limites de los rangos
de andlisis por cada variable fueron el minimo y méximo valor observado de la
recopilacion de propiedades segun literatura mostrados en la Tabla 2.1y la Tabla 2.2. Los
resultados son suficientes para tener sensibilidad de la variacion de propiedades en la

respuesta estructural y de la importancia de cada variable analizada.
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6.3.3. Calibracion del modelo numérico de pircas con datos experimentales de un
DSRW

El modelo numérico de las pircas se calibré a partir de datos experimentales del ensayo
de un DSRW tomado de literatura [22]. En esta investigacion se asumid que las pircas son
un tipo de DSRW, con la particularidad de que hay un importante mecanismo de trabazén
en las juntas, entonces el criterio de calibracion del modelo de las pircas puede dirigir a
valores aproximados de las propiedades en juntas. La carencia de ensayos de pircas es una

limitacidén importante para la modelacion numérica de pircas.

En el modelo numérico de las pircas, las propiedades basicas de las juntas (K,,, Ks; y ¢) se
determinaron segun las propiedades calibradas del DSRW de literatura [22] y el valor de
la cohesion ¢ fue de 1e5 Pa. Se considerd que este valor puede ser tomado de manera
preliminar, pues segun Portioli et al [120], usar un valor ligero de cohesion en el caso de
los DSRW puede evitar problemas numéricos potenciales cuando la fuerza normal en las
juntas sea nula. Es importante tener en cuenta que un modelo maés real requerird de

resultados experimentales provenientes de ensayos en pircas especificamente.

6.3.4. Simulacion pseudo-estatica de la respuesta estructural las pircas ante cargas
de servicio y de sismo
Las simulaciones consistieron en la aplicacion de cargas con pasos de PGA* de 0.025g y
se pudo observar que este paso es lo suficientemente grande para no realizar demasiadas
corridas y lo suficientemente pequefia para guiar los cambios de curvatura en los graficos
de respuesta estructural versus la intensidad sismica PGA (Figura 5.21). Sin embargo, esto
no representa una gran limitacion para estudiar el comportamiento de las pircas frente a
sismos, pues se observo que todas las pircas colapsaron frente al PGA* maximo (0.39g) a

excepcion de la Pirca 1 en el caso del relleno en la mitad superior de la altura.

Por ultimo, los niveles de dafio que se tomaron en cuenta para calificar la deriva fuera de
plano fueron propuestos en literatura [107] para muros de gravedad. La respuesta de las
pircas se analiz6 en términos de la deriva fuera de plano; por lo tanto, para el caso de las
pircas los niveles de dafio deben ser funcion de la deriva o del desplazamiento fuera de
plano. Los niveles de dafio en literatura con esta condicion son escasos. Por lo que se

motiva a que se realicen estudios sobre los niveles de dafio que podrian tener los DSRW.
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6.4. CALCULO DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS PIRCAS

6.4.1. Curvas de vulnerabilidad sismica de las pircas

Se asumid que el porcentaje de dafio estructural guarda una relacion linealmente
proporcional con la deriva fuera de plano que propone PIANC, 2001 [107] para muros de
gravedad. Frente a la falta de ensayos en pircas, se considera que asumir una relacion
lineal puede ser poco preciso, pero se decidid determinarlo asi a falta de estudios. Se
recomienda que futuras investigaciones podrian abordar la propuesta de niveles de dafio

para DSRW que ya hayan sido ensayados.

El enfoque determinista con el que se calcularon las curvas de vulnerabilidad de las pircas
brinda resultados mediante un procedimiento practico pero trabajoso dado que se debe
realizar una simulacion por cada paso de PGA*. La limitacion de este enfoque es que solo
hay una muestra por cada tipo de pirca, por lo cual no se puede estimar resultados
probables. Otra consecuencia es que no se puede determinar la correspondiente desviacion
estandar. Por ello, se propuso la ecuacion (4.2) en la seccion 4.4.1 de la metodologia. Pese
a que se podria considerar que la propuesta brinda resultados aceptables ya que se basa en
un valor comtn de los andlisis probabilisticos para curvas de vulnerabilidad en viviendas;
las pircas son estructuras de diferente naturaleza que las viviendas y se deberia esperar

mayor dispersion en los resultados de ensayos.

6.4.2. Curvas de vulnerabilidad sismica de viviendas sobre pircas

Se observo graficamente en la Figura 5.23 que, en general, las pircas son mas vulnerables
que las viviendas informales, ya sean de madera, de mamposteria o de sistema no
tecnificado. Esto se debe a que las viviendas son de un piso y por ello son relativamente
ligeras, entonces frente a cargas sismicas no se generarian fuerzas inerciales importantes.
Se sefiala que la vulnerabilidad de las viviendas de sistema no tecnificado es alta debido
a la gran incertidumbre que presenta como sistema estructural. Es importante prestar
atencion a la vulnerabilidad del sistema no tecnificado pues presentaria mayor dafio que

la vulnerabilidad de la Pirca 1 para un nivel de sismo ocasional.

El criterio considerado en esta investigacion para determinar las curvas de vulnerabilidad
de viviendas sobre pircas definido en la seccion 4.4.2 es un criterio practico con el fin de

estimar la vulnerabilidad de las viviendas en laderas que se asientan sobre pircas a partir
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de resultados independientes de las viviendas y de las pircas. Sin embargo, no es un
criterio elaborado especificamente para viviendas sobre laderas como un solo conjunto,
donde se podria tomar en cuenta la interaccion entre la vivienda, el relleno y las pircas.
Como resultados se mostraron las curvas de vulnerabilidad sismica de viviendas sobre
pircas segun el sistema estructural y el caso del relleno (Figura 5.24). Se sefiala que, para
danos moderados o extensivos, las pircas son las que definen el porcentaje de dafio
estructural. Esto tiene sentido si se analiza en términos del costo de reparacion, pues
reparar totalmente las pircas con nivel de dafio moderado seria equivalente a reparar

parcialmente las pircas y las viviendas.

Las curvas de vulnerabilidad de viviendas sobre pircas frente a los dos casos del relleno
(Figura 5.25) mostraron porcentajes de dafio para las viviendas sobre pircas pequefias
(Pirca 1), medianas (Pirca 2) y altas (Pirca 3). Estas curvas tienen la ventaja de ser
practicas y funcionales, pues solo con tres curvas se vulnerabilidad se podria estimar el
dafio que tendria la mayoria de pircas en la zona de estudio independientemente del
sistema estructural. Estas curvas fueron calculadas en consideracion de viviendas de un
piso. Esta condicion no representan una limitacion pues la mayoria (89%) de las viviendas
de la zona de estudio son de un solo piso, segun el porcentaje de viviendas de uno, dos y
tres pisos en la zona de estudio (Figura 4.4). Para el caso de las viviendas de mas de dos
pisos a mas se deberia realizar otro estudio tomando en cuenta que el peso es mayor y, por
lo tanto, la vulnerabilidad también es mayor. Con respecto a la desviacion estandar, la
discusion de resultados es la misma que la de la seccion 6.4.1, dado que el criterio para
determinar la desviacion estandar es el mismo y la pirca es la determina la vulnerabilidad

de la vivienda sobre pirca generalmente.

Es importante tomar en cuenta que las pircas son estructuras discretas y el dafio parcial de
las pircas podria significar el desprendimiento de algin bloque de roca. La caida de
bloques de roca es un peligro, pues podria perjudicar a las viviendas de abajo (efecto
domind). Esto podria tener consecuencias fatales si se considera que los techos de las
viviendas son materiales ligeros, como el triplay o la calamina. Por lo tanto, la accion del

sismo pone en riesgo la vida y las viviendas de los vecinos que viven en la zona de estudio.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

A partir de los resultados, se concluye que esta investigacion contribuye al conocimiento
de la vulnerabilidad sismica de las pircas ubicadas en la quebrada El Progreso, Carabayllo.
Se conoci6 el nivel de dafio que sufririan las pircas en funcion de la intensidad del

movimiento sismico en terreno plano.

Se confirmaron las hipotesis: (1) las pircas son las estructuras mas vulnerables del sistema
de viviendas en laderas. Por lo tanto, se resalta que los tomadores de decisiones deberian
priorizar la vulnerabilidad de las pircas, en lugar que las viviendas. (2) Las pircas podrian
colapsar frente al escenario de un sismo frecuente en el caso de que el relleno ejerza un
empuje activo en toda la altura, o podrian colapsar frente al escenario de un sismo
ocasional si el empuje fuese en la mitad superior de la altura de pirca. (3) A mayor altura

de pirca, entonces mayor deriva y mayor vulnerabilidad sismica.

Se definio la forma y la geometria de tres pircas caracteristicas, los cuales representan el
71% de las pircas en la zona de estudio segun la estadistica de la base de dados. Si en caso
se quisiera utilizar los resultados de esta investigacion como referencia para otras zonas
de la periferia de la ciudad, se deberia verificar que haya condiciones geoldgicas,

topograficas y ambientales similares.

Se realizo la estimacion de la maxima aceleracion del terreno plano (PGA) mediante un
estudio probabilistico de amenaza sismica. Se estimo6 la maxima aceleracion de la ladera
(PGA*) mediante un factor de amplificacion de 1.20, el cual se basdé en mediciones
experimentales de literatura y se verifico con las recomendaciones de reglamentos
internacionales. En futuros estudios se recomienda verificar el efecto topografico y los
efectos de sitio debido al suelo, ya que en el presente trabajo no se consider6 efectos de

sitio, debido al suelo rocoso.

La resistencia de las juntas se debe principalmente a la friccion en la superficie de los
bloques y a la trabazén entre bloques de roca. En esta investigacion se propuso trabajar
bajo la premisa de que la friccion puede representarse mediante el angulo de friccion y la
trabazon puede representarse mediante una cohesion ficticia en la junta o mediante un

angulo de friccion adicional. Las pircas se caracterizan por la trabazon que le otorga el
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ensamble y la forma de bloques de roca. Por ello, se logrd la modelacion numérica de las
pircas mediante la representacion de mecanismos de trabazén por medio de propiedades

mecanicas ficticias.

Adicionalmente se calcul6 la vulnerabilidad de las viviendas sobre pircas en la zona de
estudio, donde se concluyd que las pircas determinan la vulnerabilidad de la mayoria de
viviendas en la zona de estudio. Frente a un sismo frecuente, las viviendas sobre pircas
bajas (1.75-2.25 metros), y sobre pircas medianas (1.25-1.75 metros) o altas (1.75-2.25
metros) quedarian con un dafio estructural del 37% y del 65%, respectivamente. Frente a
un sismo ocasional, las viviendas sobre pircas bajas (1.75-2.25 metros), y sobre pircas
medianas (1.25-1.75 metros) o altas (1.75-2.25 metros) quedarian con un dafio estructural

del 70% y del 100%, respectivamente.

La prioridad en las medidas de reduccion y mitigacion de riesgos sismicos deberia estar
enfocada a las pircas con mayor prioridad que las viviendas. Por ello, se deben tomar
medidas para reducir la vulnerabilidad de las pircas, ya sea mediante el reforzamiento o
mediante el desarrollo de técnicas que garanticen mayor estabilidad de las pircas ante
sismos. Para ello, se recomienda complementar esta investigacion con futuros ensayos
experimentales de pircas a fin de verificar el modelo numérico. Es importante especificar

que esta investigacion no pretende avalar técnicamente a la construccion de pircas.
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