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RESUMEN

En la ciudad de Lima, la expansion urbana no planificada ha ocasionado que la poblacion
mas desfavorecida ocupe terrenos precarios en zonas inseguras como las laderas de
cerros; es por ello, que para nivelar estos terrenos y construir sus viviendas, los pobladores
construyen muros de piedra con junta seca, conocidos como “pircas”. Asimismo, esta
ciudad se encuentra en la zona con mayor actividad sismica en el mundo, conocida como
el Cinturén de Fuego del Pacifico. Es asi que, la vulnerabilidad del sistema vivienda-
pirca, producto de la informalidad e improvisacion en su construccion, se superpone al
peligro sismico generando un alto riesgo en la poblacion, lo cual puede traducirse en
lamentables pérdidas humanas y materiales.

El presente trabajo consiste en la evaluacién del riesgo sismico de las viviendas del
AAHH Edén del Manantial ubicado en el distrito de Villa Maria del Triunfo. La
evaluacion consistié en la caracterizacion espacial de peligro, vulnerabilidad y
exposicion, y en la superposicion de esta informacion con un enfoque probabilistico. En
primer lugar, se realizd la estimacion del peligro sismico de la zona siguiendo la
metodologia de evaluacion probabilistica del peligro sismico, PSHA, por sus siglas en
inglés. En segundo lugar, la vulnerabilidad de estas estructuras se estimo a través de los
resultados experimentales de ensayos estaticos realizados a escala natural a dos tipologias
definidas, pircas de 1m y 1.5m de altura. Finalmente, la informacion de los elementos
expuestos, fue obtenida de la base de datos de instituciones publicas como son el INEI y
el COFOPRI. La evaluacién de riesgo fue realizada utilizando el software CAPRAGIS
v2.4.0.

Los resultados indican que los sistemas vivienda-pirca son altamente riesgosos y fragiles
debido a que ante un sismo frecuente las pircas de 1.5m de altura colapsarian en su
totalidad mientras que las pircas de 1m de altura presentarian un dafio promedio de
alrededor del 85%, asimismo, ante sismos ocasionales la totalidad de ambos sistemas ya
se encontrarian colapsados. En ese sentido, se recomienda limitar el uso de pircas a
construcciones temporales. Sin embargo, su uso podria ser ventajoso en otros espacios,
en los cuales no se ponga en alto riesgo vidas humanas, como por ejemplo, terrazas de
agricultura, construcciones en espacios publicos o areas naturales protegidas, debido a
que la construccion de las pircas tiene un bajo impacto en el medio ambiente y su costo

es relativamente bajo en comparacion con las estructuras tradicionales.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

La ciudad de Lima ha experimentado una gran expansion no planificada a causa del
crecimiento repentino de su poblacion, lo cual generd que esta opte por ocupar terrenos
precarios en ambitos geograficos inseguros como son las laderas de cerros (Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), 2010). En esa misma linea, alrededor
del 30% de la poblacion de la ciudad de Lima, cerca de 3 millones de personas, viven
sobre laderas de cerros en zonas de la periferia de la ciudad conocidas como
asentamientos humanos (Paredes, 2016). A modo de ejemplo, en la Figura 1 se observa
el panorama comun en muchas zonas de la periferia de Lima, en donde se evidencia el
riesgo latente que sufre esta poblacion ante el probable acontecimiento de algun evento

fisico de diverso origen, tales como sismos, huaycos, caidas de rocas entre otros.

Figura 1. Viviendas informales en Carabayllo, Lima, Peru. Fuente: PuntoEdu (2019)

Las construcciones informales realizadas en estas areas inseguras estan constituidas por
2 elementos: vivienda y terraza tal como se muestra en la Figura 2. La vivienda esta
conformada generalmente por materiales livianos como calaminas, triplay, madera entre
otros. Asimismo, la terraza consiste en un relleno no controlado sostenido por un muro
de contencién temporal, denominado “pirca” (Alcéantara, 2020). En ese sentido, la
informalidad e improvisacion de este sistema vivienda-pirca genera en la mayoria de los
casos un alto grado de vulnerabilidad debido a que son autoconstrucciones realizadas sin
supervision técnica y construidas con materiales no regulados y de cuestionable calidad
(Zanelli, 2019).



natural de

terreno

Figura 2. Sistema de vivienda, pirca y terraza. Fuente: Alcantara (2020)

Las pircas son un tipo de muros de piedra con junta seca (DSRW, por sus siglas en inglés).
Estos muros rudimentarios estan compuestos por bloques de roca que soportan rellenos
con cargas de viviendas, caminos o terrazas de agricultura y comdnmente no poseen
ningun conglomerante entre los bloques (McCombie et al., 2015). Asimismo, su método
de construccién en el Per( es variable e informal, el cual depende de la experiencia y
pericia de sus constructores, conocidos como “maestros pirqueros”. En las Figura 3 y 4
se pueden observar pircas en distintos departamentos del Per, lo cual demuestra su uso

arraigado desde tiempos antiguos hasta la actualidad.

Figura 3. Pirca en Sechin, Ancash. Fuente: Archivo personal Santa Cruz (2019)



Figura 4. Pircas en el Sillar de Arequipa. Fuente: Archivo personal Santa Cruz (2019)

En el Perl existen guias para la habilitacion urbana como la realizada por la
Municipalidad Metropolitana de Lima (2013), en la cual se recomiendan ciertos
pardmetros y dimensiones para estas estructuras de contencién. Sin embargo, hace falta
cierta norma o reglamento que regule su construccion y que garantice su comportamiento
adecuado frente a eventos sismicos. En la Figura 5 se observa una pirca tipica para
habilitacion de vivienda construida con blogues de roca de tamafio reducido ubicada sobre
una ladera de pendiente considerable; asimismo, se logra apreciar la alta informalidad de
las viviendas cuyos materiales estan constituidos por esteras, triplay y madera. Ambas
caracteristicas manifiestan el alto grado de fragilidad y percepcion del riesgo presente en
este tipo de estructuras; por lo cual, es de suma importancia generar estudios de reduzcan

la vulnerabilidad de estos sistemas informales y reglamenten su uso y aplicacion.

Figura 5. Pirca informal sin junta entre bloques. Fuente: Roca (2008)



La ciudad de Lima esta ubicada dentro de la zona con mayor actividad sismica en el
mundo, conocida como el Cinturon de Fuego del Pacifico; es por ello, la importancia de
la evaluacion del riesgo sismico en estructuras informales de este tipo debido a la alta
probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos en la zona. Del mismo modo, es frecuente
que las pircas presenten fallas ante sismos de poca intensidad tal como se muestra en la
Figura 6 donde se produjo el colapso de una pirca ante el sismo de magnitud 7.9 Mw
escala momento con epicentro en la ciudad de Pisco (2007). Asimismo, las pircas al ser
estructuras inestables pueden presentar fallas incluso ante cargas de servicio o ante

sobrepresiones hidrostaticas generadas por precipitaciones.

Figura 6. Colapso de pirca en AA.HH Siglo XXI en San Juan de Lurigancho. Fuente: Runa (2007)
1.2 OBJETIVOS

El objetivo general es evaluar mediante un enfoque probabilistico el riesgo sismico de
viviendas sobre muros de piedra con junta seca en el Asentamiento Humano Edén del

Manantial.
Los objetivos especificos son los siguientes:

a) Documentar y caracterizar el proceso constructivo de las pircas de la zona
representativa de estudio

b) Estimar el peligro sismico de la zona de estudio considerando el efecto
topografico mediante el método de andlisis probabilistico de peligro sismico
(PSHA, por sus siglas en inglés)



c) Obtener curvas fragilidad y dafio esperado de pircas a partir de estudios previos
experimentales y numericos

d) Evaluar el riesgo sismico mediante un analisis probabilistico.
1.3 ALCANCES

Se realizar la evaluacion del riesgo sismico de viviendas sobre muros de piedra en junta
seca para el Asentamiento Humano Edén del Manantial ubicado en el distrito de Villa
Maria del Triunfo. Para esto se utilizara informacion experimental de 2 tipologias: pircas
de 1m y 1.5m de altura respectivamente, las cuales fueron construidas a escala natural y
ensayadas en una mesa inclinable para ensayos estaticos. Asimismo, se estimara el peligro
sismico de la zona de estudio considerando el factor de amplificacién debido a la
topografia del terreno y ademas se obtendrd curvas vulnerabilidad de las pircas

caracterizadas a partir de investigaciones previas y ensayos experimentales.
1.4 HIPOTESIS

Hipotesis principal:

Los muros de piedra en junta seca son altamente fragiles y vulnerables ante eventos
sismicos. En consecuencia, ante un sismo de recurrencia ocasional existe una alta

probabilidad de que estas estructuras colapsen totalmente o se produzcan dafios severos.
Hipdtesis especificas:

e La construccion de pircas es variable y depende principalmente de la experiencia
y pericia de los maestros pirqueros.

e La vulnerabilidad de las pircas es muy alta debido a la informalidad de su
construccion no tecnificada y al empleo de materiales no controlados.

e Las pircas son mas vulnerables que las viviendas construidas sobre esta, lo cual
implica que la funcidn de dafio esperado ante un evento sismico estara gobernada
por la respuesta del primer elemento.

e La amplificacion sismica producida por las condiciones topogréaficas de la zona
incrementara significativamente el parametro de intensidad (PGA) ocasionado por

el sismo.



1.5 JUSTIFICACION

La ciudad de Lima se encuentra dentro de la zona de mayor actividad sismica en el
mundo, conocida como cinturén de Fuego del Pacifico. Esta actividad se produce debido
a la subduccion de placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana, lo cual explica el
origen de la gran actividad sismica (Tavera et al., 2014). Por ello, surge la necesidad de
conocer el comportamiento sismico de estructuras vulnerables, como las viviendas
informales sobre pircas, construidas generalmente en laderas de asentamientos humanos
sin asesoramiento técnico ni empleo de materiales de construccion reglamentados. Segun
Paredes (2016), estas viviendas informales albergan a més del 30% de la poblacion
limefia, esto implica que cerca de 3 millones de limefios se encontrarian en zonas de alto

riesgo ante un inminente evento sismico.

En ese sentido, la construccion informal de estas estructuras y su exposicion ante peligros
naturales, como los sismos, contribuyen conjuntamente en aumentar el riesgo sismico en
estos sectores informales, el cual puede cuantificarse en pérdidas economicas y pérdidas
de vidas humanas. Por lo tanto, existe una necesidad imperante de establecer cierta
normativa que regule y garantice el disefio y la construccion de estas estructuras
informales conocidas como “pircas” con el objetivo de reducir y mitigar el riesgo en

futuras construcciones o restringir su uso en ciertas aplicaciones.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se describen los métodos y teorias necesarias para la evaluacion
del riesgo sismico: el andlisis probabilistico de peligro sismico (PSHA, por sus siglas en
inglés) utilizado como metodologia para la estimacion de las intensidades sismicas
asociadas a niveles de sismo y el analisis de vulnerabilidad sismica para determinar el
dafo asociado a un nivel de intensidad (PGA); asimismo, se describen los métodos de

Mononobe Okabe y Saragoni para determinar la accién sismica inducida sobre la pirca.
2.1 ANALISIS DE RIESGO SISMICO

El riesgo sismico se define como la funcion de probabilidad de pérdidas derivadas de los
dafios a un elemento o conjunto de elementos como consecuencia de la accién de
terremotos (Lépez & Villacadias, 1999). Por lo tanto, el riesgo sismico dependeré de dos
agentes independientes y necesarios mutuamente: la estimacion del peligro sismico del
emplazamiento y el calculo de la vulnerabilidad sismica en la estructura. Una forma
practica de entender el riesgo sismico es representarla mediante la siguiente ecuacién
planteada por la UNESCO en 1980, la cual relaciona los puntos mencionados
previamente (Mufioz, 1989):
R=VxPxM,

Donde: R representa el riesgo sismico, V representa la vulnerabilidad de las
construcciones, P representa el peligro o la amenaza sismica y M, representa el valor
monetario de los bienes o valor expuesto de los elementos para la evaluacion de riesgo.

Asimismo, de manera grafica en la Figura 7 se muestra todos los factores que intervienen
para lograr la evaluacion del riesgo sismico, las cuales se describiran con mayor detalle

en los siguientes incisos.

VULNERAEBILIDAD

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA

Figura 7. Factores que intervienen para la evaluacion del riesgo sismico. Fuente: CAN (2014)
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2.1.1 Peligro sismico

El peligro sismico es la probabilidad de que ocurra un sismo de determinada magnitud
que genere, en un punto especifico, un pardmetro y/o medida de intensidad sismica igual
0 mayor a un valor dado para un periodo de un tiempo determinado (Tavera et al., 2014).
De acuerdo con Benito y Jiménez (1999) la evaluacion de la peligro sismico se clasifica

en dos grandes grupos:

e Analisis deterministico, enfoque mediante el cual se estima el valor maximo que
podria alcanzar un determinado parametro sismico, como por ejemplo la
aceleracién maxima del suelo (PGA, por sus siglas en inglés), velocidad méaxima
del suelo (PGV, por sus siglas en inglés), la intensidad, la magnitud entre otros.
En ese sentido, este valor maximo identificado para expresar el peligro sismico se
determinaréa a través de registros obtenidos en la zona de estudio a partir de toda
su historia sismica (Mufioz, 2019). Ademas de ello este analisis no considera las
incertidumbres en las magnitudes y ubicacion del sismo.

e Analisis probabilistico, enfoque mediante el cual se considera todos los posibles
eventos y/o escenarios que afecten la zona de analisis; asimismo, expresa el
peligro sismico como la probabilidad de que un pardmetro sismico sea igualado o

superado durante un intervalo de tiempo.

En esta investigacion el método utilizado para la estimacion del peligro sismico serd el
analisis probabilistico del peligro sismico (PSHA), el cual se describe a continuacion:

2.1.1.1 Analisis Probabilistico de Peligro Sismico (PSHA):

El PSHA estd directamente relacionado con la evaluacion de la probabilidad de
ocurrencia de un evento sismico de intensidad fuerte en un emplazamiento determinado,
el cual podria causar dafios directos como la destruccidn total o parcial de edificios e
infraestructuras; asimismo, efectos indirectos como la interrupcién de la economia y las
actividades sociales, los cuales varian de acuerdo al grado de afectacion (Atkinson &
Goda, 2013). Entre los resultados del andlisis probabilistico de peligro sismico se tienen
los siguientes: curvas de tasa de excedencia, mapas de isoaceleraciones y espectros de
peligro uniforme. Este ultimo representa al espectro que posee la misma probabilidad de
ser excedida en un periodo dado en todo el rango de ordenadas espectrales (Tavera et al.,
2014).



Procedimiento del analisis probabilistico de peligro sismico (PSHA):

El procedimiento del PSHA fue establecido en la metodologia propuesta por Esteva y
Cornell (1968), la cual fue adoptada y utilizada por el Instituto Geofisico del Pert (IGP)
en el 2014 para la re-evaluacion del peligro sismico en el Perd. El procedimiento seguido

se presenta a continuacion:
a. ldentificacion y caracterizacion de las fuentes sismogénicas

Se entiende como fuente sismogénica aquella linea, area o volumen geografico que
presenta un potencial sismico homogéneo en toda la fuente debido a similitudes
geoldgicas, geofisicas y sismicas; es decir, los procesos de generacion y recurrencia de

sismos es espacial y temporalmente homogéneo (Tavera et al., 2014).

El IGP utilizé 33 fuentes sismogénicas para su modelo de andlisis de peligro sismico
(Figura 9), en las cuales se consideraron la naturaleza de 2 tipos de sismos: sismos de

subduccion (interplaca e intraplaca) y sismos corticales (corteza superficial).

Las fuentes de subduccion se generan por la interaccion de la placa Sudamericana y la
placa de Nazca mientras que las fuentes continentales o corticales se generan por la
actividad superficial del territorio andino. Dentro de las fuentes de subduccién, se
producen los sismos de interplaca, los cuales ocurren en la superficie de contacto entre la
placa oceanica de subduccién y la placa continental; asimismo, se producen sismos de
intraplaca, los cuales ocurren dentro de la placa oceanica que esta subductandose por
debajo de la placa continental y pueden ser de profundidad intermedia y profunda tal

como se muestra en la Figura 8.

>

A = Sismos de Interplaca
B = Sismos de Intraplaca B
C = Sismos de Corteza Superficial

Figura 8. Sismos de subduccion (interplaca e intraplaca) y sismos de corteza superficial.
Fuente: Alva (2020)
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FUENTES DE INTERFASE / CONTINENTALES FUENTES DE INTRAPLACA

N
A
N 3

BOLVIA

33 FUENTES SISMOGENICAS REGIONALES: 9 fuentes de interfase, 13 fuentes de intraplaca, 11 fuentes

Figura 9. Fuentes sismogénicas definidas por el IGP. Fuente: IGP (2014)

b. Caracterizacion de las sismicidad o distribucion temporal de los sismos:

analisis de recurrencia sismica

Las sismicidad de una fuente sismogénica estd determinada por dos parametros: la
frecuencia y la magnitud de los eventos. Esta relacion puede ser expresada mediante una
ecuacion de recurrencia de magnitudes. En ese sentido, para este estudio y analisis se
utilizara la ley de recurrencia de Gutenberg- Richter (1944) mostrada en la ecuacién 1.

Log(N) =a—bM ... (1)
Donde:
N = numero de sismos de magnitud mayor o igual a M por unidad de tiempo

a, b = pardmetros que dependen de la regién y son constantes, determinados

mediante una regresion no-lineal del catalogo de sismicidad local.

Posteriormente la ecuacion de Gutenberg- Richter se truncé y limitd a una magnitud
maxima (M,,s,), tal como se muestra en la Figura 10 y se planted una nueva relacion

(ecuacion 2).
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G-R G-R Truncada

log A,

log Ay

MmaxM

Figura 10. Ley de Gutenberg — Richter. Fuente: Alva (2020)

La ecuacion de recurrencia sismica modificada de Gutenberg y Richter se presenta a
continuacion:

e_.BM_e_BM‘LL
o BMg_gpty

Donde: Mu representa la magnitud ultima, Mo la magnitud minima, M la magnitud
relevante y f = b = In 10. Asimismo, la magnitud relevante tendria que estar dentro del

rango: Mo <M < Mu.

c. Definicidn de las ecuaciones de prediccion del movimiento del suelo (GMPE,

por sus siglas en inglés)

Las GMPE son frecuentemente referidas como leyes de atenuacion o modelos empiricos
de movimientos del suelo; es decir, representan una funcion que relaciona las propiedades
de un sismo y su relacion espacial con un emplazamiento dado (Atkinson & Goda, 2013).
El modelo del IGP utilizd6 2 ecuaciones de prediccion del movimiento del suelo,
ecuaciones 3 y 4, propuestas por Youngs (1997) y Sadigh (1997) respectivamente. La
ecuacion 3 fue utilizada para sismos de subduccién (interplaca e intraplaca) y la ecuacién

4 para sismos corticales (continentales).

In(Sa) = Cy + C,M + C5(10 — M)3 + Cln(R + C4e“™) + CsH + CyZy ... (3)

In(Sa) = C; + C;M + C3(8.5 — M)?5 + Coln(R + eS+¢M) + C,In(R + 2) ...(4)
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Los parametros requeridos en ambas GMPE son definidos a continuacion: M es la
magnitud del sismo, R es la distancia mas corta a la zona de ruptura, Sa es la aceleracion
pseudoespectral y Ci representa los parametros correspondientes a cada fuente y a un

periodo estructural especifico.

d. Estimacién de la probabilidad de excedencia del nivel de movimiento sismico

determinado en un periodo de tiempo dado

El peligro sismico se puede estimar a través la tasa de excedencia de cierto nivel de
intensidad “a”, v (a), la cual se representa de manera practica en la ecuacion 5. Con dicha
expresion, se obtiene la cantidad total de eventos que superen o igualen el nivel de

intensidad dado “a” en un periodo de un afio.
v(a) = Ygventos(A > a Evento) ...(5)

De este modo, un analisis probabilistico robusto requiere considerar la totalidad de
posibles eventos que puedan ocurrir en una region determinada ademas del radio de
ruptura. De acuerdo con Cornell (1968) se plantea la ecuacion 6, la cual define
matematicamente la expresion previa. Donde: Pr(A > a|M,R;|) representa la
probabilidad de exceder cierto valor de intensidad, dada la magnitud M vy el radio de

ruptura R;.

dA(M)
aMm

v(a) = ﬁ:dfé” Pr(A > a|M,R;|)dM ...(6)

Asimismo, se considera que la intensidad analizada presenta una distribucion log-normal.
En ese sentido, la probabilidad Pr(A > a|M, R;|) sera obtenida a través de la ecuacion 7,
en la cual ¢() representa la distribucion normal estdndar, E(Ina|M, R;|) es el valor
esperado del logaritmo de la intensidad y ay,, , €s la desviacién estandar del logaritmo de

la intensidad.

E(na|M,R;)-Ina
Olna

Pr(A> alM,Ry|) = ¢( ) (7

Finalmente, el peligro sismico seré estimado en términos de la tasa de excedencia para
valores de intensidad sismica v(a). Este procedimiento y formulacion esta incluido y
sistematizado dentro del software Crisis 2007 desarrollado por Ordaz et al. (2007), el cual
facilita el procedimiento de estimacién del peligro sismico en un emplazamiento o area
definida.
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2.1.1.2 Efectos topograficos

Los efectos topogréficos son significativos cuando el tamafio de la irregularidad de la
superficie es cercana al rango de la longitud de la onda incidente y a su vez la
amplificacion de las ondas sismicas aumenta con la pendiente del talud o ladera (Suarez,
2006). De acuerdo con Ashford y Sitar (1997) la amplificacion sismica producida por la
topografia de un talud puede normalizarse mediante una funcién de la relacion entre la
altura del talud y la longitud de onda, tal como se muestra en la Figura 11. A partir de
esta grafica se aprecia que para pendientes menores de 30° las amplificaciones no son
muy significantes; empero para pendientes mayores se observa amplificaciones

importantes que pueden llegar a factores de 1.6 en el peor de los casos.

2 [
| 90 degree slope
| 75 degree slope
1.5 B0 degrge slope

45 degrge slope
30 degrge slops

AMPLIFICACION
_—L

—L TR DR TR S WY |

8.01 0.03 0.1 0.3 1

H del talud / Longitud de onda
Figura 11. Amplificaciones de onda sismica en un talud. Fuente: Ashford y Sitar (1997)

De la misma manera, Pagliaroli et al. (2007) proponen una expresion para determinar el
factor de amplificacion topogréfica (St) a partir del analisis y estudio numérico completo
que considera los casos de dos acantilados en Italia (Figura 12 (a)). Asimismo, compara
los resultados obtenidos con los factores recomendados por el Eurocodigo 8, el cual
considera factores de amplificacion constantes dependiendo del angulo de inclinacion del
talud tal como se muestra en la Figura 12 (b). Por lo tanto, para obtener el factor de
amplificacion (St) mediante la ecuacion 8 es necesario establecer los siguientes datos de
entrada: altura del talud (H) y distancia horizontal del pie del talud al punto de analisis
(L).
Sr=1+098(%)..(8)
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Isolated cliffs and slopes

S=1.2

SV waves
S ave Sanchez-Sesma 1990 (SH waves) a)

% -
1 ‘ A SH waves
‘ n

3D analyses . ; -

Ridges with crest width significantly
less than the base width

X Nicastro (1-1 section) "~ Eurocode 8
4+ Nicastro (2-2 section) 15°<B< 30°
¢ Gerace (SW-NE section) || _ _ _ _ _ linear regression: ||~ T—<"toeo
*  Gerace (NW-SE section) S=1+0.98*H/L
0 —T T T T
0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 14

Shape ratio, H/L

(@ (b)

Figura 12. (a) Resultados obtenidos para factor de amplificacion (St) en cresta de talud por efecto
topografico, (b) Factores de amplificacion topografica recomendados por el Eurocédigo 8. Fuente:
Pagliaroli et al., (2007)

En ese sentido, la influencia de la amplificacion sismica debido del efecto topogréafico es
un parametro importante a considerar en la determinacion de intensidades en el terreno.
A modo de ejemplo, en la Figura 13 (b) se muestra el estado del conjunto habitacional
Canal de Beagle cerca de Vifia del Mar en Chile, donde luego del terremoto de 1985 se

observo que los edificios de las partes altas de la colina sufrieron dafios importantes,

mientras que aquellos en las partes bajas tuvieron poco o ningln dafio.

(a) (b)
Figura 13. (a) Esquema gréfico de amplificacion topogréfica, (b) Conjunto Habitacional Canal de
Beagle en Terremoto 1985, Chile. Fuente: Mufioz (2019)
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2.1.2 Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de la estructura, una caracteristica
de su comportamiento ante la accion de un sismo descrito a través de una ley causa-efecto,
en la cual la causa es el sismo y el efecto el dafo (Sandi, 1986). En ese sentido, los
estudios de vulnerabilidad sismica se basan en la comparacion de la capacidad resistente
de la edificacion con la demanda debido a la accion sismica; asimismo, su caracterizacion

depende de ambos elementos.

En la actualidad, existe una gran cantidad de métodos de analisis de vulnerabilidad
desarrollados a lo largo del tiempo a través de la experiencia y el avance de nuevos
modelos numéricos. De acuerdo con Yasmin et al. (2015), los métodos de anélisis de
vulnerabilidad sismica se clasifican en 3 grupos: métodos empiricos, métodos analiticos

y métodos hibridos.

e Métodos empiricos:
Utilizan la informacién de dafios observados luego de un evento sismico, estos datos se
basan en la opinion de multiples expertos y profesionales del campo. Los 2 principales
tipos de formulacién de métodos empiricos son las matrices de probabilidad de dafio

(DPM, por sus siglas en ingles) y funciones de vulnerabilidad (Yasmin et al., 2015).

e Métodos analiticos:
Estos métodos utilizan analisis numéricos y pueden ser empleados en zonas donde no se
dispone de observaciones de dafios debido a sismos, ni de suficientes resultados de
ensayos de laboratorio. También pueden ser Utiles para el analisis de la vulnerabilidad
sismica de una estructura en particular, como por ejemplo, el caso de estructuras
esenciales (Bonett, 2003).

e Meétodos hibridos:
El método hibrido emplea las ventajas de ambos métodos mencionados. En este método
las estadisticas del dafio post-terremoto es combinado con las estadisticas del dafio
simulado de un modelo matematico de la estructura en consideracion (Yasmin et al.,
2015).
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Del mismo modo, de acuerdo con el Manual para la Evaluacién de Riesgos originados
por Fendmenos Naturales realizado por el CENEPRED (2015), la vulnerabilidad
comprende tres conceptos fundamentales: exposicion, resiliencia y fragilidad. En primer
lugar, la exposicion esta referida a las decisiones y practicas que ubican al ser humano y
sus medios de vida en la zona de impacto de un peligro. En segundo lugar, la resiliencia
esta referida al nivel de asimilacion o capacidad de recuperacion del ser humano y sus
medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Finalmente, la fragilidad esta referida
a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del ser humano y sus medios de vida
frente a un peligro; por lo tanto, la fragilidad de una estructura esté relacionada con su
vulnerabilidad sismica y puede ser representar mediante curvas o funciones de fragilidad
(Moreno y Bairan, 2010).

2.1.2.1 Funciones de fragilidad

Las curvas de fragilidad se definen como la representacion gréfica de la funcion de
distribucion acumulada, de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite
especifico, dada una respuesta estructural ante una accién sismica (FEMA, 1999). En
otras palabras las curvas de fragilidad relacionan la probabilidad de alcanzar un estado de
dafio especifico ante cierto parametro de accién sismica, como por ejemplo, la aceleracién

maxima del terreno (PGA).

En ese sentido, la construccién de estas curvas de fragilidad requiere de un entendimiento
completo de los mecanismos de respuesta del sistema estructural para diferentes niveles
de demanda sismica, los cuales varian entre movimientos frecuentes de baja intensidad
hasta movimientos fuertes poco frecuentes (Bonett, 2003). Asimismo, a partir de estas
curvas de fragilidad se pueden construir las funciones de dafio esperado, utiles para
realizar la evaluacion del riesgo sismico en estructuras civiles como viviendas, colegios,

hospitales entre otros.

2.1.2.2 Funciones de dafio esperado

La funcidn de dafio esperado es una expresion matematica que permite relacionar el dafio
estructural generado con respecto a un parametro de intensidad determinado, aceleracion
méaxima del terreno (PGA), velocidad méxima del terreno (PGV) y desplazamiento
méaximo del terreno (PGD) entre los mas comunes. En la Figura 14 se observa curvas de

vulnerabilidad para 3 sistemas de vivienda-pirca (pircas de 1m, 1.5m y 2m de altura)
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obtenidas a partir de modelacion numérica mediante el programa computacional 3DEC
v.4.2, el cual utiliza el Método de Elementos Discretos (MED) en su analisis. El
procedimiento consistié en la aplicacion de cargas en servicio y de sismo mediante
simulaciones pseudo-estaticas en tres modelos construidos con el software, las cuales
ocasionaron derivas fuera del plano asociadas a un PGA determinado en cada una de las
pircas modeladas (Zanelli, 2019). En este analisis se consider¢ tres estados de dafio
estructural: extensivo, moderado y leve, los cuales fueron asociados con las derivas

obtenidas previamente.

Frecuente 0.22g Ocasional 0.27g

/ Vivienda sobre Pirca 1
@ /
:3: 80 / D.E. Vivienda sobre Pirca 1
5]
g 60 f; Vivienda sobre Pirca 2
g ! |
% 40 2 DE. Vivienda sobre Pirca 2
a - Y Z —+ = Vivienda sobre Pirca 3
= 20
& >

000 005 010 0.15 020 025 030 033
PGA (g)

Figura 14. Curvas de vulnerabilidad para viviendas sobre pircas. Fuente: Zanelli (2019)

A partir de la Figura 14 se observa que para un PGA de 0.15g las 3 viviendas tendran un
estado de dafio moderado. No obstante, la vivienda sobre Pirca 3 (pirca de 2m de altura)
presentara un mayor dafio estructural, alrededor del 40%, en comparacion con las otras
viviendas, las cuales presentaran dafios estructurales del 35% y 20% para las viviendas

sobre Pirca 2 (pirca de 1.5m de altura) y Pirca 1 (pirca de 1m de altura) respectivamente.

2.2 ANALISIS PSEUDOESTATICO

La estabilidad sismica de estructuras de contencion, como son las presas de tierra y muros
de gravedad, han sido analizadas usando un analisis pseudoestatico, en el cual los efectos
de un sismo son representados por aceleraciones horizontales y/o verticales (Martinez et
al., 2011). En esa misma linea, los efectos de vibracion del sismo son representados
mediante fuerzas inerciales F;, y F,, las cuales actlian a través del centroide de la masa de
suelo deslizante. Estas fuerzas pseudoestaticas pueden ser estimadas segun las ecuaciones

9y 10 propuestas por Kramer (1996).
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apW

F, = a‘;W = k,W ...(10)

Donde a; Y a, son las aceleraciones horizontales y verticales, k; y k,, son coeficientes
pseudoestaticos horizontales y verticales adimensionales (coeficientes sismicos), y W es

el peso de la masa de suelo deslizante (falla).

De la misma manera, el Método de Equilibrio Limite (MEL) se asocia a la estimacion de
un coeficiente sismico que represente de manera adecuada el comportamiento real de una
estructura frente a un evento sismico, usualmente se ha utilizado una fraccion constante
del PGA. Para disefio generalmente se aplican valores entre 0.33 y 0.67, los cuales

dependen de la zona sismica y la ubicacion del proyecto.

2.2.1 Método de Saragoni

Saragoni en 1993 propone la ecuacion 11, la cual permite estimar el coeficiente sismico
horizontal (k;) mediante la aceleracion horizontal maxima del terreno (PGA)
representada por a,,,,. Esta expresion fue desarrollada de acuerdo con la experiencia
Chilena de muros de gravedad en muelles y se basé en el articulo de Noda y Uwave
(1976). Asimismo, es normalmente aplicada cuando existe un estudio de peligro sismico

disponible para determinar apropiadamente a,, -

1/3
k= {03+ e 0.67g} o {0.22 x (%) S Gy > 0.679} .(12)

2.2.2 Meétodo de Mononobe Okabe

El método de Mononobe — Okabe es una extension de la teoria de Coulomb (1776), el
cual es utilizado para el célculo de la fuerza sismica inducida sobre un muro de
contencion. Este método simplifica la interaccion suelo estructura en un evento sismico;

sin embargo, su uso es muy extendido en el disefio en muros de contencion.

Este modelo supone ciertas consideraciones para su aplicacion, entre ellas que el relleno
tiene que ser seco, granular y homogéneo y ademas que el muro de contencién es los
suficientemente largo para despreciar los efectos de borde; asimismo, tiene un caracter

pseudoestatico debido a que afiade a las fuerzas de empuje en situacion estatica, las
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fuerzas inerciales y sobre empujes producidos por el sismo (Suarez, 2006). La fuerza total
incluyendo presion estatica y dindmica se determina mediante la ecuacion 12.

1
Pac = sYH*(1 = K,)Kqe -..(12)

Donde:

cos?(p—-6)

14 sen(6+@)sen(d—L—-¥)
cos(5+6+¥) cos(B—-6)

Kge =

...(13)

cosWcos20(5+0+W¥)

Y =Tan K, /(1 -K,)] ...(14)

En la ecuacion 14 los factores k;, y k,, representa los coeficiente sismicos horizontal y
vertical respectivamente, donde generalmente el valor de k,, es la mitad del coeficiente
sismico horizontal k. Asimismo, el valor de K, incluye la suma de los efectos estatico
y dindmico; en consecuencia, para obtener el valor de fuerza ocasionada Unicamente por

el sismo sera necesario quitar el efecto estatico proporcionado en la ecuacion 12.

En la Figura 15 se muestra la nomenclatura utilizada para un muro de contencion, el cual
servira de referencia para el analisis realizado con las pircas. Asimismo, para el presente
caso de estudio, las pircas no presentaran inclinacion en las caras del muro y el angulo de

inclinacién del relleno es B=0°.

H/3

Figura 15. Nomenclatura para la utilizacion del método de Mononobe Okabe. Fuente: Suarez (2006)
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion presenta un enfoque cuantitativo debido a que utiliza
la recoleccion de datos de los factores de riesgo, entre ellos, peligro, vulnerabilidad y
exposicion; para lograr determinar el riesgo sismico en la zona de estudio a través de la
medicion numerica y el analisis estadistico. Asimismo, el alcance de la investigacion es
del tipo descriptivo porque intenta dimensionar y caracterizar la problematica del riesgo
sismico mediante la medicion y el recojo de informacion independiente de cada uno de

los factores de riesgo.

En el presente capitulo se muestra la metodologia seguida para la evaluacion del riesgo
sismico en el Asentamiento Humano Edén del Manantial para lo cual se realizara una
breve descripcion de cada una de las etapas previas (caracterizacion y ensayos estaticos)
y factores de riesgo (peligro, vulnerabilidad y exposicién). En primer lugar, se
documentara y caracterizara el proceso constructivo y los ensayos estaticos de las 6 pircas
a escala natural mediante un registro fotografico y audiovisual. En segundo lugar, se
estimara el peligro sismico de la zona de estudio mediante el método Probabilistic
Seismic Hazard Analysis (PSHA) utilizando el software CRISIS 2007 V.7.6, con el cual
se encontrara las intensidades sismicas asociadas a distintos periodos de retorno;
asimismo, se considerara la amplificacion de la intensidad debido a los efectos
topogréaficos mediante el software Efectos de Sitio V.1.0. En tercer lugar, se determinara
la vulnerabilidad sismica a través de la recopilacion y el analisis de estudios previos, tanto
numéricos como experimentales, con los cuales se obtendra funciones de dafio esperado
de pircas y viviendas caracteristicas que relacionaran la maxima aceleracion del terreno
con el dafio estructural generado por el evento sismico. Finalmente, se evaluara el riesgo
sismico de la zona de estudio mediante dos enfoques: un analisis probabilistico de
escenarios y un analisis por escenario sismico, ambos con el objetivo de estimar a través
de indicadores las pérdidas probables en el sistema en estudio, para este proceso se
utilizara el software CAPRAGIS V.2.4.0.

De manera grafica, en la Figura 16 se muestra el diagrama de flujo con la secuencia de

procedimientos que seguira la presente investigacion.
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Figura 16. Diagrama de flujo de la metodologia
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3.1 CASO DE ESTUDIO

Se tomd como area de estudio el Asentamiento Humano Edén del Manantial ubicado en
el distrito de Villa Maria del Triunfo, provincia de Lima cuyo mapa urbano se muestra en
la Figura 17. El asentamiento humano Edén del Manantial es un barrio formado a inicios
del afio 2000; asimismo, es el Gltimo y mas lejano barrio ubicado en la parte mas alta de
la quebrada de Paraiso, en el sector José Carlos Mariategui (Garcia et al., 2014).

De acuerdo con el informe de inspeccion de la seguridad fisica realizado por el
INGEMMET (2005) en la zona existe una gran cantidad de viviendas informales, las
cuales se encuentran sobre terrazas constituidas por rellenos no controlados sostenidos
por pircas; asimismo, estos sistemas se encuentran sobre una topografia agreste

conformada por laderas de pendientes considerables de alrededor de 25° a 40°.

(a) (b)
Figura 17. (a) Mapa urbano Villa Maria del Triunfo. Fuente: MVMT (2016), (b) Asentamiento Humano
Edén del Manantial. Fuente: COFOPRI (2007)

Debido a la condicion agreste del terreno, el AAHH Edén del Manantial esta expuesto a
diversos peligros fisicos como caida de rocas, deslizamientos y eventos sismicos, lo cual
evidencia el alto riesgo que presenta la poblacion ante la ocurrencia de algin evento
natural como sismos o huaycos. En la Figura 18 se muestra una imagen satelital del
asentamiento humano en estudio, en la cual se aprecia la topografia agreste de las

guebradas alrededor del lugar de estudio.
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Figura 18. Ubicacion del Asentamiento Humano Edén del manantial. Fuente: Geollagta

3.2 CARACTERIZACION DE LAS PIRCAS REPRESENTATIVAS DE LA
ZONA DE ESTUDIO

Para la caracterizacion de las pircas representativas del distrito de Villa Maria del Triunfo
se tomara en cuenta la informacion obtenida dentro del proyecto N° 109-2017 -
FONDECYT “Validacion de técnicas de construccion de pircas mediante estudios
numerico-experimentales con tecnologia desarrollada en Peri” y los datos estadisticos de
la tesis de maestria realizada por Zanelli (2019). De acuerdo con los resultados de ambas
investigaciones se estimd la altura de 3 pircas representativas de cierta zona de estudio,

estas fueron de 1m, 1.5m y 2m cuyas dimensiones se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.
Dimensiones de pircas tipicas
Altura (m) Ancho Ancho Longitud
mayor (m) menor (m) (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

Fuente: Zanelli (2019)

Sin embargo, para los ensayos realizados a escala natural estudiados en esta investigacion
se emplearon pircas de altura 1m y 1.5m debido a que son las alturas que presentaron

mayor frecuencia en la zona de estudio; asimismo, de acuerdo con la guia local propuesta
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por la Municipalidad Metropolitana de Lima (2013) se recomienda una altura maxima de

1m en pircas para garantizar cierto grado de estabilidad y seguridad.

A partir de esta informacién, el proyecto N° 109-2017 - FONDECYT financié la
construccion de 6 pircas a escala natural (3 de ellas de 1m de altura y las otras 3 de 1.5m
de altura) a cargo de 2 maestros pirqueros, Macario Vilmer Pascual Mata con DNI N°
22726548 y Andres Chavez Mejia con DNI N° 27546621, ambos con una gran
experiencia de mas de 8 afios en la construccion de estas estructuras en la zona de Villa
Maria del Triunfo. Estos maestros fueron contactados gracias a la organizacion sin fines
de lucro MED — LIFE. A modo de ejemplo, en la Figura 19 se puede observar una pirca

en Villa Maria del Triunfo construida por los maestros pirqueros participes del proyecto.

Figura 19. Pircas de la zona de Villa Maria del Triunfo. Fuente: Archivo personal Santa Cruz (2019)

3.2.1 Descripcién de las pircas de ensayo

El area donde se realizd la construcciéon de las pircas fue sobre el equipo de mesa
inclinable para ensayos estaticos ubicada en el laboratorio de estructuras de la
Universidad San Ignacio de Loyola (USIL) sede Pachacamac, el cual se muestra en la
Figura 20. El proyecto contd con el apoyo de 2 tesistas de pregrado, los cuales se
encargaron de reportar y registrar de manera detallada todo el proceso constructivo de
dichos muros para su respectivo analisis posterior mediante la generacion de informes y

videos informativos.
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Figura 20. Area de construccion y ensayo.

Asimismo, el proyecto N° 109-2017-FONDECYT estaba a cargo de la Dra. Sandra Santa
Cruz quién se encargd de la supervision y logistica de todo proceso en general. Ademas,
es importante mencionar que se solicitd a los maestros pirqueros un consentimiento
informado, el cual permitia que los participantes del proyecto puedan grabar, tomar fotos
y realizar entrevistas a lo largo de todo el proceso de construccion de las pircas para uso

exclusivo con fines de investigacion académica.

Para la presente investigacion los especimenes fueron clasificados teniendo en cuenta sus
dimensiones en 2 tipos tal como se muestra en la Tabla 2. Esta clasificacion en 2

tipologias servira para la distincidn en el analisis posterior de vulnerabilidad sismica.

Tabla 2.
Dimensiones de las pircas ensayadas
MURO Altura(m) Ancho(m) Longitud (m) Cantidad de
especimenes
MURO TIPO 1 1m 0.5m 4m 3
MURO TIPO 2 1.5m 0.6 m 4m 3

3.2.2 Proceso constructivo

En todo el proceso de construccion de los 6 especimenes se reportd y recopilé toda la
informacion necesaria, entre ellas el rendimiento de construccion, materiales requeridos,
herramientas utilizadas y técnica empleada. Asimismo, se realizaron entrevistas a los
maestros pirqueros con la finalidad de conocer a mayor profundidad las técnicas y

criterios empleados en la construccion de pircas.
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Prueba de ello se presentard el proceso general por etapas de una pirca convencional y se
comentara acerca de las similitudes y diferencias con la metodologia de construccién de

muros de piedra con junta seca presentada en el libro McCombie et al. (2015).

3.2.3 Evaluacion experimental de las pircas

El objetivo general de la construccion de los 6 especimenes fue conocer y evaluar su
comportamiento experimental a escala natural frente a cargas laterales estaticas
perpendiculares a su plano, estas fuerzas generadas por el propio peso del muro. En la
Figura 21 (b) se observa la representacion de una pirca ensayada en la mesa inclinable
para ensayos estaticos mediante su diagrama de cuerpo libre (DCL), en el cual se
distinguen las fuerzas y reacciones presentes en la pirca. Es importante mencionar que el
presente modelo considera al muro de piedra como si fuera un bloque rigido; en
consecuencia, las componentes horizontal y vertical estaran determinados por el peso de

la pirca (W) y el &ngulo de inclinacién de la plataforma (B).

(@) (b)
Figura 21. (a) Mesa inclinable para ensayos estaticos. Fuente: Proyecto N° 2017-109-FONDECYT
(b) Modelo de DCL para pirca. Adaptado de Rivas (2019).

Enseguida, se ensayaron los 6 especimenes en la mesa inclinable tal como se muestra en
la Figura 22. Esta evaluacion consistié en el aumento continuo del angulo de inclinacion
de la plataforma hasta lograr que la pirca colapse, para este proceso se adopto ciertos
rangos de incremento angular que fueron determinados a través de la experiencia de los

primeros ensayos para cada tipo de muro. En ese sentido, los resultados finales de esta
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experimentacion fueron la carga horizontal y angulo de colapso ademés de las

deformaciones y/o derivas producidas en cada etapa de ensayo.

Figura 22. Mesa inclinable para ensayos estaticos, Campus USIL

3.3 ESTIMACION DE LA INTENSIDAD DE MOVIMIENTO

3.3.1 Aceleracién maxima del terreno (PGA, por sus siglas en inglés)

El PGA es determinado mediante un estudio de peligro sismico, el cual utiliza el método
de andlisis probabilistico de peligro sismico (PSHA) para su estimacion. Este estudio se
realizard mediante el uso del software CRISIS 2007, el cual seguira el procedimiento del
PSHA mostrado en el capitulo previo y tomara como modelo el informe de re-evaluacion

del peligro sismico probabilistico para el Peru realizado por el IGP (2014).

En dicho documento se definen 2 tipos de sismos: sismos de subduccion (intraplaca e
interplaca) y sismos corticales (continentales). Asimismo, considera 33 fuentes
sismogénicas con parametros sismologicos especificos para cada una de estas. Por otro
lado, el PGA obtenido serd asociado a un periodo de retorno determinado, el cual
representa el nimero de afios en promedio para que ocurra un evento de intensidad y
caracteristicas similares. De acuerdo con el SEAOC Comité Vision 2000 se consideraran
4 sismos de disefio asociados a un periodo de retorno particular, los cuales se muestran
en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Sismos de disefio, propuestos por el SEAOC Vision 2000

Sismo de Periodo de retorno  Probabilidad de excedencia en
disefio (afios) 50 afios (%0)
Frecuente 45 69
Ocasional 75 50
Raro 475 10
Muy raro 970 5

Fuente: SEAOC Visidn (2000)

A modo de ejemplo, en la Tabla 3 se observa que un sismo frecuente esta asociado a un
periodo de retorno de 45 afios con una probabilidad de excedencia del 69%; mientras que
un sismo ocasional se asocia a un periodo de retorno de 75 afios. En ese sentido, para esta
investigacion se determinara la intensidad ocasionada por un sismo frecuente en la zona
de estudio y se verificara los dafios producidos en los sistemas vivienda-pirca de 1m vy
1.5m de altura; asimismo, se estimara el peligro sismico asociado a los 4 sismos de disefio,
los cuales se compararan posteriormente con los valores obtenidos en la plataforma en

linea proporcionada por SENCICO.

De la misma manera, estudios mas extensos sugieren aceleraciones maximas del terreno
(PGA) en la costa oeste de América del Sur asociadas a los 4 sismos de disefio, las cuales
se presentan en la Tabla 4. Estos valores estimados serviran para contrastar y verificar el

estudio de peligro sismico realizado.

Tabla 4.

Aceleraciones estimadas para la costa oeste de América del Sur

Sismo de disefio Aceleracion esperada para la costa
oeste de América del Sur (g)
Frecuente 0.2
Ocasional 0.25
Raro 0.4
Muy raro 0.5

Fuente: Mufioz (2019)

3.3.2 Aceleracion maxima del terreno en ladera (PGA*)

Los resultados obtenidos en el estudio de peligro sismico (PGA) representan la intensidad
producida a nivel de basamento rocoso y/o suelo firme. Sin embargo, estos valores pueden
ser amplificados por las condiciones de sitio, efectos de suelo y/o efectos de topografia,
para este caso debido a que la zona de laderas esta constituido principalmente por roca se
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ignora los efectos del suelo; pero si se tomara en cuenta la amplificacién por efectos de

topografia debido a la zona agreste y las pendientes considerables del terreno.

En ese sentido, se obtendran factores de amplificacion topografica a partir de estudios
experimentales previos, estos factores dependeran de la pendiente y la altura de la ladera.
Para el calculo de la pendiente promedio en las laderas ubicadas en la zona de estudio se
hara uso del software Google Earth Pro; asimismo, se empleara el programa Efectos De
Sitio desarrollado por Gabriel Bernal para introducir los factores de amplificacion
determinadas en cada zona de ladera. Por lo tanto, de manera practica la méaxima
aceleracion del terreno en ladera (PGA*) serd calculada como el producto del PGA
obtenido en la zona de analisis multiplicado por el factor de amplificacién topografico
(St) obtenido de la expresion de Pagliaroli et al. (2007) tal como se muestra en la ecuacion
14,

PGA® = PGA * Sy ...(14)

3.4 CALCULO DE VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS PIRCAS

Esta investigacion y analisis toma como consideracion inicial que la vulnerabilidad del
sistema vivienda-pirca depende principalmente de la pirca debido a que la falla de este
elemento ocasionaria el colapso total de todo el sistema. Asimismo, las viviendas en la
mayoria de los casos son estructuras informales compuestas por materiales no
tecnificados, tales como madera, calaminas, esteras entre otros; en consecuencia, los

dafios generados en estas estructuras seran poco significativos y complicados de estimar.

En ese sentido, luego de procesar los resultados experimentales en cada una de las 6 pircas
ensayadas se construird curvas de capacidad para cada tipologia con el objetivo de
verificar el comportamiento de estos muros ante la aplicacion de fuerzas horizontales
ocasionadas por su propio peso. Enseguida, se obtendran curvas de vulnerabilidad de las
pircas a partir de los ensayos realizados de manera experimental y seran contrastados con
la investigacion realizada por Zanelli (2019); asimismo, las funciones de dafio esperado
de los sistemas estructurales analizados en esta evaluacion de riesgo sismico seran
obtenidos de los Informes Técnicos de Evaluacion de Riesgos Naturales en América
Central (Central America Probabilistic Risk Asessment (CAPRA), 2010).
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En el primer estudio Zanelli (2019) se gener6 3 curvas de vulnerabilidad para pircas de
Im, 1.5m y 2m de altura tal como se muestra en la Figura 23, estas curvas fueron
obtenidas de manera analitica mediante modelos numéricos de elementos discretos para

lo cual se utilizé 3 estados de dafio: extensivo, moderado y leve .
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Figura 23. Curvas de vulnerabilidad sismica de pircas caracteristicas, (a) Considerando relleno en toda

la altura y (b) Considerando relleno a la mitad de la altura. Fuente: Zanelli (2019)

A partir de la Figura 23 se puede observar que la vulnerabilidad de las pircas aumenta
significativamente con la altura siendo los casos mas criticos las pircas de 1.5my 2m, las

cuales ante un sismo ocasional ya estarian en un estado de dafio extensivo o colapso.

Del mismo modo, los informes técnicos de Evaluacion de Riesgos Naturales realizados
en Centro América reportaron una gran cantidad de sistemas estructurales para su analisis
de vulnerabilidad, a partir de esta informacion se definieron e identificaron 3 tipos de
viviendas con caracteristicas similares a las encontradas en el AAHH Edén del Manantial
en el distrito de Villa Maria del Triunfo: sistema estructural de madera, mamposteria

simple y no tecnificado. Es importante resaltar dentro de estos el sistema no tecnificado,
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el cual estd constituido por viviendas construidas de manera informal con materiales
precarios como esteras, calaminas e incluso materiales desechables. En la Tabla 5 se
muestra la descripcion de cada uno de los sistemas estructurales definidos acompafiados

de una fotografia referencial.

Tabla 5.

Clasificacion de sistemas estructurales

Descripcion del sistema Foto vivienda sobre pirca referencial
estructural de vivienda

-Sistema estructural principal de
madera.

-Vigas y columnas de madera.
-Falso piso o piso de madera
-Cubierta del techo ligera: laminas
de zinc (calamina)

-Paredes de madera u otro material
-Viviendas de un piso
-Vulnerabilidad sismica baja

MADERA

-Sistema estructural principal de
muros de ladrillo

-Vigas de madera o metal

-Falso piso o piso de madera
-Cubierta de techo ligera: laminas
de zinc (calaminas)

-Paredes interiores de madera u otro
material

-Viviendas de uno o dos pisos
-Vulnerabilidad sismica alta

MAMPOSTERIA
SIMPLE

-Sistema estructural indefinido
-Estructura de cualquier tipo de
material de desecho

-Viviendas de un piso
-Vulnerabilidad sismica
impredecible

NO TECNIFICADO

Nota: Adaptado de Zanelli (2019)

Por lo tanto, la evaluacién del riesgo sismico propuesta para el caso de estudio utilizara
estos 3 sistemas estructurales mostrados en la tabla previa, los cuales a su vez fueron
contrastados y caracterizados con la informacion georeferenciada de los Censos
Nacionales del 2017. Es importante mencionar que la identificacion y clasificacion de
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estos 3 sistemas estructurales tom6 como referencia el tipo de material predominante de

las paredes presente en la vivienda.

3.5 EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO

El riesgo sismico es la cuantificacion del dafio que genera un evento sismico a un sistema
0 estructura, para volver a su estado natural sin dafios (reparacion). De la misma manera,
su evaluacion también podria manifestarse mediante la cuantificacion de las pérdidas
econdmicas para cierto escenario sismico (Santa Cruz, 2013). En ese sentido, la presente
investigacion generard mapas de riesgo sismico que identificaran y diferenciaran zonas
con un cierto grado de riesgo, esto con la finalidad de focalizar las acciones de mitigacion
que se deberian realizar por parte de los tomadores de decisiones dentro del marco de la

Gestion de Riesgos de Desastres.

En consecuencia, para la evaluacion del riesgo sismico se empleard el software
CAPRAGIS v2.4.0, cuyas siglas en inglés Comprehensive Approach for Probabilistic
Risk Assesment, desarrollado con el apoyo técnico y financiero del Banco Mundial, el
Banco Interamericano de Desarrollo y la Estrategia Internacional de las Naciones Unidas
para la Reduccion de los Desastres (Cardona et al., 2011). Dentro del software se
introduciran los siguientes inputs a través de capas: el peligro sismico de la zona de
estudio, la vulnerabilidad de los sistemas estructurales identificados, efectos de sitio
(amplificacion de la intensidad sismica debido a la topografia) y la informacion de los

elementos expuestos.

En ese sentido, luego de realizar la evaluacion de riesgo sismico se identificaran las zonas
con mayor riesgo, las cuales se representaran mediante mapas de riesgo sismico. De la
misma manera, se obtendran y analizaran métricas de riesgo probabilista: pérdida anual
esperada (PAE) y pérdida maxima probable (PML). Ademas, se determinara un escenario
que se genere aproximadamente la intensidad producida por un sismo frecuente en la zona

de estudio, con el cual se estimaran las pérdidas probables en la cartera de viviendas.
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CAPITULO IV: EVALUACION DE RIESGO SISMICO EN EL
ASENTAMIENTO HUMANO EDEN DEL MANANTIAL

En el presente capitulo se muestra los resultados obtenidos en cada procedimiento
necesario para la evaluacion del riesgo sismico, para lo cual se siguié el proceso descrito
en la metodologia: reporte del proceso constructivo, estimacion del peligro sismico en la
zona de estudio, determinacion de las curvas de vulnerabilidad de las pircas y los sistemas
estructurales encontrados y los resultados de la evaluacion del riesgo sismico: mapas de

riesgo sismico y metricas de riesgo.
4.1 CARACTERIZACION DE LAS PIRCAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

A continuacion se describe el proceso constructivo de los 6 especimenes de muros de
piedra en junta seca realizado por los maestros pirqueros de la zona de Villa Maria del
Triunfo. Asimismo, se presenta el procedimiento realizado para determinar el porcentaje
de vacios en 2 pircas junto con los resultados obtenidos.

4.1.1 Proceso constructivo de pircas

4.1.1.1 Generalidades:

Es importante mencionar que la finalidad en esta etapa de la investigacion fue conocer la
técnica comun utilizada por los maestros pirqueros de la zona de Villa Maria del Triunfo.
En ese sentido, los maestros pirqueros no recibieron ninguna indicacién y/o correcion en
todo el proceso, es decir tenian la disposicion y libertad de emplear su propio método y

procedimiento de construccion.

De acuerdo con las entrevistas realizadas a los maestros pirqueros, la técnica empleada
fue aprendida, asimilada y desarrollada de manera empirica a través de la experiencia de
construccion de una gran cantidad de muros tipo pirca. Asimismo, es claro que estas
construcciones presentan rasgos y aportes de culturas andinas antiguas como la incaica,

lo cual se puede notar en la similitud que guardan estas construcciones.

4.1.1.2 Herramientas y equipos utilizados:

La construccion de pircas en asentamientos humanos se realiza de manera informal,
generalmente sin equipos de proteccién individual (EPI) y sin algun tipo de seguros contra

accidentes. Sin embargo, para esta simulacion el proyecto N° 109-2017-FONDECYT
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proporciond EPI y aseguré a ambos maestros pirqueros ante cualquier emergencia o
accidente. Entre las herramientas y equipos utilizados se presentan los siguientes:

e Comba

e Cincel

o Escalera tijera bilateral metélica

e Wincha

e Equipos de proteccion individual (guantes, lentes de seguridad, botas de suguridad

y chalecos) segun la norma G.050 — seguridad durante la construccion.

4.1.1.3 Habilitacion de materiales:

Las piedras utilizadas en la construccién de las pircas fueron extraidas de canteras del
Asentamiento Humano Unidn Santa Fe en el distrito de Villa Maria del Triunfo, en el
cual es practica comun que los pobladores reiinan estas piedras en ciertas areas especificas
para su empleo en este tipo de construcciones. En la Figura 24 se muestra la habilitacion
de estos materiales por parte de los mismos maestros pirqueros, esto con la finalidad de
que se tenga la opcion de escoger la forma y el tamafio de las piedras requeridas para la
construccion de pircas. Asimismo, para facilitar el proceso de habilitacion y seleccion,
los maestros pirqueros recibieron el apoyo de familiares y/o vecinos, practica muy comun
en la construccion de estas estructuras (Figura 24). Posteriormente, los materiales
seleccionados fueron trasladados hacia el Campus Usil, lugar donde se realiz6 la
construccion, mediante un volquete (Figura 25), el cual fue financiado por el proyecto N°
109-2017-FONDECYT.

Figura 24. Habilitacion de rocas en Villa Maria del Triunfo
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Figura 25. Descarga de las rocas dentro del lugar de trabajo.

4.1.1.4 Trazado de medidas preliminares:

El proceso de construccion inicia con el trazado de las dimensiones proyectadas del muro,
generalmente ancho y altura. Para este procedimiento se utiliza un cordel de lado a lado
y se marca la medida proyectada mediante el empleo de yeso o algun tipo de marcador,
para las pircas de 1 m y 1.5 m de altura se marc6 50 cm y 60 cm de ancho

respectivamente, tal como se muesta en la Figura 26.

COLOCACION
DE PIEDRAS
A TOPE
LINEA
PROYECTADA
DEL ANCHO
DE MURO

Figura 26. Colocacion de piedras en la base
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Luego de ello, se procede a colocar la primera hilada de piedras siguiendo el limite de la
marca proyectada. Ademas, es importante mencionar que se realizé una constante
verificacion del ancho de la pirca a medida que esta crecia en altura, tal como se muestra
en la Figura 27. En ese sentido, el ancho de la pirca fue constante aproximadamente en
toda su altura; no obstante, es comun que estos muros presenten cierta pendiente o

inclinacion en sus caras frontales y posteriores.

Figura 27. Verificacion de ancho de muro

4.1.1.5 Construccion de la base del muro

La base de la pirca esta conformada generalmente por piedras de mayor dimension y/o
tamafio en comparacion con las utilizadas en la parte superior, las cuales permiten una
distribucion homogénea del peso del muro a la fundacién tal como se muestra en la Figura
28. Este procedimiento genera una mayor estabilidad en el muro debido a que los
elementos de la base soportaran eficientemente las mayores presiones que se producen en
la parte inferior de la pirca. Por otro lado, la base representa la etapa mas complicada y
rigurosa del proceso, puesto que se debe tener mayor precision y cuidado en cuanto a las

dimensiones debido a que sirven como guia para el proceso constructivo posterior.
Asimismo, esta fase de construccion es fundamental dentro del comportamiento del muro

debido a que deficiencias en esta podrian generar con facilidad fallas de deslizamiento

y/o abultamiento en la base de la pirca.
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Figura 28. Colocacion de piedras en base de muro.

4.1.1.6 Construccion del cuerpo del muro

La construccion del cuerpo del muro requiere utilizar piedras de ligero menor tamafio en
comparacion con los bloques de la base, las cuales son seleccionadas por la pericia y
experiencia de los maestros pirqueros con la finalidad de generar un mecanismo de
estabilidad y amarre entre los blogques. De acuerdo con McCombie et al. (2015), se pueden
distinguir dos técnicas y/o metodologias utilizadas para la construccion de muros de
piedra en junta seca a partir del empleo de piedras de enlace largas, conocidas como
through stones. Estas piedras de enlace se extienden de manera regular y continua en todo
el largo y alto del muro con el objetivo de conectar la cara exterior y la parte posterior de
la pirca. En la Figura 29 se muestra dos muros de piedra con ambas técnicas de
construccidn; asimismo, es importante mencionar que el empleo de through stones en el
muro (b) garantiza una mayor estabilidad en comparacion con el muro (a). Por lo tanto,

se recomienda su uso de manera continua en todo el largo y alto de la pirca.

1L

@ (b)
Figura 29. (a) Pirca con relleno interior sin “through stones”, (b) Pirca con empleo de “through

stones”. Fuente: McCombie et al. (2015)
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De acuerdo con lo observado en el proceso de construccion de las seis pircas, se determind
que los maestros pirqueros utilizaban ambos métodos de construccion; no obstante, su
empleo no se realizaba de forma tecnificada. En la Figura 30 se muestra el empleo de un
through stone en la construccion de una de las pircas realizadas en esta investigacion; sin
embargo, es necesario una mayor cantidad y distribucién 6ptima de este tipo de bloques
para lograr el objetivo deseado. Por otro lado, otra alternativa al uso de through stones
con menor eficiencia, cuando no se dispone de piedras largas de enlace, es el empleo de

bloques traslapados que tratan de replicar la funcion de amarre entre las caras del muro.

Por consiguiente, a partir de la experiencia reportada, un punto importante en la
construccién de pircas es la disponibilidad materiales (piedras), con una variedad de
tamanos, los cuales permitan cumplir funciones especificas como por ejemplo enlazar la
cara exterior y posterior de la pirca. En consecuencia, una correcta y eficiente ubicacion

de los bloques de piedra lograra una mayor resistencia y estabilidad en el muro.

THROUGH
STONE

Figura 30. Through stone en pirca ensayada a escala natural. Fuente: Proyecto N° 109-2017-
FONDECYT

Asimismo, en la Figura 31 se muestra el otro método de construccién utilizado por los
maestros pirqueros, el cual consistia en la colocacion de piedras de tamafio considerable
en ambas caras del muro y colocar en medio de ellas piedras de menor tamafio (relleno).
Este procedimiento se realiza cuando no se cuenta con blogues de piedra de gran tamafio
que cubran todo el ancho del muro. En consecuencia, este método de construccion
generard muros mas vulnerables que los muros que emplean gradualmente through

stones, lo cual es ocasionado por la falta de blogues que unan ambas caras del muro.
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Figura 31. Forma de construccion de las pircas

Adicionalmente, luego de culminar la construccion del muro se procedid a fijar los vacios
que quedaron entre los bloques de la cara exterior de la pirca mediante piedras pequefias
conocidas como “cufas” tal como se muestra en la Figura 32. Para este proceso se utilizo
la comba, la cual permitia fijar cada bloque de piedra expuesto con el objetivo de lograr
una aparente mayor estabilidad en el muro.

PIEDRAS
PEQUENAS
“CUNAS”

Figura 32. Proceso de encaje de bloques mediante cufias.
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4.1.1.7 Acabado del muro

Los muros de piedra en junta seca no tienen ningun aglomerante y/o mortero entre sus
bloques. En ese sentido, no existe algin acabado final en estos muros tal como se muestra
en laFigura 33 (a). Sin embargo, es bastante comun que se coloque un acabado de mortero
de cemento, llamado cominmente “chicoteo” o “pafieteo” (Figura 33 (b)), de acuerdo con
los maestros pirqueros esta adicion generalmente no tiene algin efecto de mejora
estructural y su uso solo sirve para evitar que animales o insectos puedan introducirse

dentro del muro y ocasionar degradacion y deterioro.

@ (b)

Figura 33. (a) Pirca con junta seca sin acabado, (b) Pirca con acabado de mortero de cemento

“parieteo” Fuente: Rivas (2019)

Finalmente, algunos autores recomiendan colocar una Gltima capa de bloques constituida
por grandes y pesadas piedras con el objetivo de fijar y conectar las piedras ubicadas en
las caras inferiores del muro, estos elementos son conocidos como coping stones y se
muestran en la Figura 34. Adicionalmente, estas piedras de gran tamafio serviran de
proteccion y prevencion ante la degradacion que pueda sufrir la parte superior del muro

debido a que son complicadas de mover por personas o0 animales.

Coping stones

Cyclopean
stone base

Figura 34. Coping stones. Fuente: McCombie et al. (2015)
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4.1.2 Porcentaje de vacios

El porcentaje de vacios es uno de los pardmetros con mayor incidencia en la estabilidad
de las pircas, el cual es un factor variable y dependera de la técnica de construccion, forma
de la roca utilizada (angulosa o redondeada) y el tamafio de la misma. En ese sentido,
para determinar el porcentaje de vacios en este tipo de muros de piedra se construyo 2
especimenes de distintas medidas: Pirca 1 y Pirca 2, las cuales se muestran en la Figura
35 respectivamente. Estas pircas fueron construidas utilizando piedras de un mismo

origen y se replicé la misma técnica empleada por los maestros pirqueros.

(@) (b)
Figura 35. (a) Medidas de Pirca 1 (b) Medidas de Pirca 2

El objetivo de este procedimiento fue obtener la densidad de las piedras utilizadas y con
ello el porcentaje de vacios de un muro de pirca con medidas fijadas previamente. En
primer lugar, se realiz6 un el trazado de medidas preliminares para ambas pircas (Figura
36 (a)); asimismo, se recopilé una gran cantidad de rocas con medidas adecuadas para
conformar cada uno de los muros de pirca (habilitacion de materiales). En segundo lugar,
se procedid a construir el muro replicando la misma técnica descrita en el proceso
constructivo. Finalmente, luego de finalizar la construccion de los dos muros de pirca se
procedid a verificar las medidas preliminares trazadas (Figura 36 (b)); enseguida, se
procedié a medir la masa de cada una de las piedras que conformaban la pirca a través de

una balanza, lo cual sirvié para determinar la masa total de la pirca construida.
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(a) (b)
Figura 36. (a) Trazado de medidas preliminares (b) Verificacion de medidas establecidas

Luego, de cada pirca construida se extrajo 3 muestras (piedras) con la finalidad de
determinar la densidad de cada una de estas mediante el calculo de la masay el volumen
siguiendo el procedimiento experimental de Arquimedes, en la Figura 37 se muestra el
procedimiento para la muestra 3 de la pirca 1.

Figura 37. Calculo experimental de la densidad de la muestra 3

A partir del procedimiento realizado se obtuvo la densidad de las 6 muestras estudiadas,
las cuales se muestran en la Tabla 6. Con esta informacién se concluye que la densidad
promedio resulta ser de alrededor de 26 KN/m?, la cual sera empleada en el presente
analisis. Asimismo, es importante mencionar que el tipo de roca dependera de la zona de
estudio; por lo tanto, para posteriores investigaciones se recomienda realizar ensayos de
la roca en laboratorio para obtener valores mas precisos.
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Tabla 6.

Resultados obtenidos en las 6 muestras

o Masa  Volumen Densidad Den5|da_d
N Muestra (kg) (L) (KN/m?) promedio
(KN/md)
1 2.4 0.9 26.160
Pirca 1 2 3.4 1.23 27.117 26.18
3 4.25 1.65 25.268
1 3.2 1.05 29.897
Pirca 2 2 3.1 1.3 23.393 25.94
3 3.7 1.48 24.525

Finalmente, procedemos a calcular en cada pirca el volumen total de las piedras a partir
de los siguientes datos: masa total del muro y densidad promedio. Enseguida, se calcula
el porcentaje de vacios para cada pirca mediante la resta del volumen total y el volumen
de piedras respecto al volumen total, el resumen con los resultados obtenidos se muestra
enla Tabla 7.

Tabla 7.

Porcentaje de vacios en ambas pircas

NO Masa Volumen Volumen  Volumen de %
(kg) total (m®) piedras (m®) vacios (m®)  Vacios

Pirca 1 581.7 0.35 0.218 0.132 38%

Pirca 2 282.85 0.158 0.107 0.051 32%

De acuerdo con los porcentajes de vacios obtenidos se logra apreciar el alto contenido de
estos, lo cual permite inferir el alto grado de reacomodos que se producirian ante algin
efecto de cargas. En ese sentido, el analisis posterior empleard un porcentaje de vacios
de 32% debido a que las piedras empleadas y las condiciones de la pirca 2 son muy
parecidas a las piedras ensayadas; asimismo, se considera la gran dispersion de estos
valores obtenidos debido a que dependen principalmente de la técnica empleada y la

disponibilidad de materiales.
4.2 ESTIMACION DE LA INTENSIDAD DE MOVIMIENTO

En este inciso se muestra los resultados obtenidos de la evaluacion del peligro sismico
realizado mediante el software CRISIS 2007; de la misma manera, se determina el factor
de amplificacion de la intensidad debido a la topografia en las laderas del asentamiento
humano Edén del Manantial, la cual seguira el proceso mostrado en la metodologia.
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4.2.1 Méxima aceleracion del terreno (PGA)

La estimacion del peligro sismico se realizd considerando el efecto de las 33 fuentes
sismogénicas propuestas por el IGP (2014) siguiendo la metodologia del PSHA descrita
en los capitulos previos. Como se planted en la metodologia, el analisis de peligro sismico
se evalué en el Asentamiento Humano Edén del Manantial, cuyas coordenadas
geograficas son: -12.141848°, -76.924507°. En la Figura 38 se muestra el mapa de peligro
sismico del distrito de Villa Maria del Triunfo y la ubicacién del punto de andlisis para
un periodo de retorno de 75 afios (sismo ocasional) proporcionado por el programa
CRISIS 2007. De la misma manera, a partir de dicho mapa se obtiene el PGA en la
coordenada de analisis cuyo valor resulta de 224 gales (0.223 g), valor proximo al
estimado en la costa oeste de américa del Sur (Tabla 8).

Seismic hazard map - DARIESGO PIRCAS\T. PELIGROVPELIGRO PERU LIMA-CRISIS2007 Ver 7.6

| &, Q T4 Intensity T=0.000s + | Return period: 75 Fmedintensity Select city|:|
\

ad

Draw options
[ Grd
A Wap
[] Sources

Cities

[ Autoscale
X=-76.92448 ¥=-12.14236, Intensity=2.237E+02 gal

Figura 38. Mapa de peligro sismico para Lima Metropolitana (Tr = 75 afios)

En la Figura 39 se muestra los espectros de peligro uniforme obtenidos del software Crisis
2007 para los cuatro sismos de disefio propuestos por el SEAOC Vision 2000, en el cual
se aprecia que los picos maximos de aceleracion se dan aproximadamente para un periodo
estructural de 0.2 s.
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Figura 39. Espectro de peligro uniforme para los cuatro sismos de disefio

Asimismo, para verificar el modelo realizado se compard los espectros de peligro
uniforme mostrados en la Figura 39 con los obtenidos de la plataforma en linea de
SENCICO, la cual se presenta en la Figura 40. En ambas graficas se observa una clara
similitud en los resultados; sin embargo, existen algunas diferencias en los espectros de
970 aflos y 475 afios de periodo de retorno debido a que los proporcionados por SENCICO
son valores mayores y por tanto mucho més conservadores. Estas diferencias se deben
principalmente al uso de un ndmero menor de fuentes sismogeénicas, 29 fuentes
sismogénicas en total, y a una mayor cantidad de ecuaciones de prediccion del
movimiento del suelo utilizadas en el modelo de SENCICO (2016), a pesar de ello, los
valores obtenidos son bastante aceptables para un estudio de peligro sismico
probabilistico que alberga considerables las incertidumbres en su procedimiento.

1600
1400
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- 1200 Tr =75 afos
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jé 800 = Tr =970 afios
o
7}
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Q
<
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200
e ——
0
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Periodo estructural (s)

Figura 40. Espectros de peligro uniforme obtenido de SENCICO
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4.2.2  Amplificacién sismica por efectos topograficos (PGA*)

Los asentamientos humanos ubicados en la periferia del distrito de Villa Maria del
Triunfo se encuentran generalmente sobre terrenos inclinados con gran pendiente, lo cual
incrementa su peligro sismico (intensidad) en comparacion con terrenos planos. En ese
sentido, existen estudios realizados por el INGEMMET que datan de los afios 2006, 2007
y 2008, en los cuales se presenta informacion geoldgica y de peligro fisico de una gran
cantidad de asentamientos humanos en este distrito. De acuerdo con dicha informacion la
mayoria de asentamientos humanos se encuentran sobre laderas de pendiente de que van
de 20° al 35°, lo cual implica un alto riesgo ante eventos simicos, caida de rocas entre
otros. De la misma manera, el asentamiento humano Edén del Manantial presenta una
topografia con pendientes considerables mostradas en estudios realizados por el
INGEMMET en el afio 2005.

En la Figura 41 se muestra una vista aérea del lugar de analisis, en donde se logra apreciar
una gran cantidad de poblacion ubicada y asentada en laderas de cerros. Por lo tanto, a
partir de un perfil topografico del AAHH Edén del Manantial, generado en el software
Google Earth y mostrado en la Figura 42, se obtuvo pendientes de alrededor de 18° (30%)
logrando llegar a pendientes de 40° (60%), estas pendientes moderadas del terreno

amplificarén las ondas sismicas logrando un incremento en el PGA de la zona analizada.

Leyenda
9 Ah Eden del Manantial
() Corte_VMT

300 m

Figura 41. Vista aérea del asentamiento humano Edén del Manantial. Fuente: Google Earth
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Figura 42. Perfil topogréfico de la ladera en zona de estudio

En ese sentido, se utilizara la expresion propuesta por Pagliaroli et al. (2007) para
determinar el factor de amplificacion topogréfica (St) para esto se tomara como referencia
de andlisis la cota de 527m mostrada en la Figura 42; en consecuencia, se tendran los
siguientes datos de entrada: altura de talud (H = 32 m) y longitud horizontal de pie del
talud (L =89 m).

Se emplea la ecuacion 14 para obtener un factor de amplificacion de St = 1.35; sin
embargo, se tomard de forma conservadora un factor de 1.4, el cual cumple la
recomendacion propuesta por el Eurocodigo 8: St > 1.2 para inclinaciones de talud
mayores a 15°. En la Tabla 8 se muestra los valores de PGA amplificados por el efecto

topogréfico.

Tabla 8.
PGA amplificado por efecto topogréafico
Sismo de PGA (gal) PGA - PGA -
disefio Amplificado Amplificado (g)
(gal)
Frecuente 183 256 0.269
Ocasional 224 313 0.32g
Raro 410 o574 0.59¢g
Muy raro 512 716 0.73¢g
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4.3 CALCULO DE VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS PIRCAS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en los ensayos estaticos para cada
espécimen, estos resultados permitiran construir curvas de capacidad y vulnerabilidad de
pircas de 1m y 1.5m de altura. De la misma manera, se realiza la comparacion de las

curvas de dafio esperado obtenidas con las curvas determinadas por Zanelli (2019).

4.3.1 Resultados de ensayos en mesa inclinable para ensayos estaticos

En cada ensayo realizado se midio los desplazamientos producidos por incremento
angular de la plataforma. En la Figura 43 y 45 se aprecia la distribucion de los 9 puntos
de medicion para el muro tipo 1 y los 12 puntos de medicion para el muro tipo 2
respectivamente, en ambos casos los puntos de la base tendran un valor de desplazamiento
nulo debido a que la base se considerara fija. EI proceso de mediciones se realizd
mediante un equipo de estacion total cuya informacion fue calibrada para generar
desplazamientos absolutos debido a que se existian desplazamientos relativos a causa del
giro de la plataforma de ensayos.

Desplazamiento (A)
G—

Deriva=Afh

3

Figura 43. Distribucion de puntos de medida muro tipo 1 (H=1 m)

Desplazamiento (4)

Deriva = A/h

Figura 44. Distribucion de puntos de medida muro tipo 2 (H= 1.5m)
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Asimismo, para el presente analisis se calculd el peso de la pirca considerando un
porcentaje de vacios entre bloques del 32% y un peso especifico de las rocas de 27.67
kN/m?3, este dltimo dato fue obtenido del promedio de tres muestras ensayadas en
laboratorio cuyos resultados se muestran en la tesis de Rivas (2019). En la Tabla 7 se

muestran los resultados obtenidos.

Tabla 9.
Obtencidn del peso de pirca para ambas tipologias
Muro Volumen % Volumen solo  Peso especifico Peso de
tipo (m?3) Vacios piedras (m®) deroca (KN/m3) pirca (KN)
1 2 0.32 1.36 27.67 37.63
2 3.6 0.32 2.45 27.67 67.74

Finalmente, con la informacién obtenida de los ensayos realizados se obtuvo el angulo de
colapso y en consecuencia la fuerza horizontal de colapso para cada uno de los 6

especimenes, cuyos resultados se muestran en las Tabla 10 y 11.

Tabla 10.

Angulo y fuerza horizontal de colapso para muro tipo 1 (H = 1m)

Muro tipo 1 Peso del Angulo de Angu!o y Fuerza horizontal de
muro (kN)  colapso (°)  promedio(°) colapso (KN)
Espécimen 1 37.63 16.6 10.8
Espécimen 2 37.63 17.2 18 111
Espécimen 3 37.63 20 12.9
Tabla 11.

Angulo y fuerza horizontal de colapso para muro tipo 2 (H = 1.5m)

MUro tipo 2 Peso del Angulo de Angu_lo Fuerza horizontal de
muro (kN)  colapso (°) promedio(°) colapso (kN)
Espécimen 1 67.74 14.2 16.62
Espécimen 2 67.74 15 15 17.53
Espécimen 3 67.74 15 17.53

A partir de ambas tablas se logra apreciar que el &ngulo de colapso disminuye para el caso
del muro tipo 2; asimismo, para el caso del muro tipo 1 existe una mayor variabilidad en
los angulos obtenidos en comparacién con los resultados del muro tipo 2, lo cual verifica

la gran incertidumbre en la construccion de estas estructuras.

4.3.2 Curvas de capacidad

A partir de los datos obtenidos de los ensayos experimentales estaticos se procedio a

construir las curvas de capacidad para cada uno de los 6 especimenes, para esto se tomé
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en cuenta el angulo de rotacién de la plataforma, el peso total de la pirca y la deriva en la
parte superior del muro tomada en cada inclinacion de la mesa de ensayo. En ese sentido,
para el célculo la deriva se utilizd el promedio de desplazamientos en los puntos
superiores 1, 4 y 7 para el muro tipo 1 (Figura 43) y en los puntos 1, 5y 9 para el muro
tipo 2 (Figura 44). A manera de ejemplo, en la Tabla 12 se presenta los desplazamientos

promedios a una misma altura para el muro tipo 1, espécimen N° 1.

Tabla 12.

Resultados promedios para muro tipo 1 (H = 1m), espécimen N° 1

Inclinacién en grados

Punt h 5° 10° 15°

0 M Nimm) © Ah% A@mm) o Ah% A@mm) o Ah%

1-4-6 100 767 345 0.77 801 034 080 1402 288 140

2-5-7 50 3.16 058 0.63 282 012 0.56 561 072 112

36-9 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota: A: Desplazamiento en milimetros, o: Desviacion estandar de desplazamientos y A/h: Deriva

promedio

Finalmente, en las Figura 45 y 45 se muestran las curvas de capacidad para los muros tipo
1 y muros tipo 2 respectivamente, donde las abscisas estan representadas por la deriva
promedio en la altura total del muro y en las ordenadas por el porcentaje de cortante
obtenida con respecto al peso total de la pirca.

Curva de capacidad muro tipo 1 (H =1m)
35%
30%
25%
20%
15%
MURO 1

10% MURO 2

MURO 3
5%

Cortante basal / peso de muro (%)

0%
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Deriva promedio

Figura 45. Curva de capacidad para muros tipo 1 (H = 1m).
Fuente: Proyecto N° 109-2017-FONDECYT (2020)

50



Curva de capacidad muro tipo 2 (H = 1.5m)
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Figura 46. Curvas de capacidad para muros tipo 2 (H = 1.5m)
Fuente: Proyecto N° 109-2017-FONDECYT (2020)

A partir de estas graficas se logra apreciar que las curvas de capacidad del muro tipo 1 no
presentan un comportamiento uniforme y tienden a cierto patron erratico mientras que las
curvas de capacidad del muro tipo 2 presentan una misma tendencia al incrementar la
cortante basal o el angulo de inclinacién de la plataforma. Sin embargo, estos resultados
variados se deben a que las pircas son estructuras flexibles con comportamiento
compuesto y complejo, lo cual se verifica en la diferencia significativa de

desplazamientos a una misma altura.

4.3.3 Método Pseudoestatico

Mediante el analisis pseudoestatico utilizando el método de Coulomb, Saragoni y
Mononobe Okabe se procedié a obtener la aceleracion que ocasiona el colapso de cada
uno de los especimenes ensayados, las fuerzas actuantes sobre la pirca se muestran en la
Figura 47. Entre ellas se considera la sobrecarga generada por el peso de la vivienda,
empuje activo del relleno, la amplificacion sismica ocasionada por el movimiento sismico
y la fuerza inercial en la pirca. Una de las consideraciones importantes para el analisis de
fuerzas fue considerar una altura de 0.75m y 1m para las pircas tipo 1 y tipo 2

respectivamente. Esto debido a que se conoce por el proceso constructivo que la base esta
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compuesta por grandes blogues compactados que generarian empujes despreciables;
asimismo, dicha asuncion permite obtener valores mucho méas coherentes y similares a la

realidad.
47
o Relleno
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‘_
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4_
4_
<_
b \
Sobre- Empuje  Amplificacion
k A Blogues
carga activo sismica

Figura 47. Fuerzas analizadas en pircas

En la Tabla 13 se muestra el resumen de las fuerzas resultantes obtenidas en porcentaje
del peso de las pircas para cada uno de los especimenes analizados. Asimismo, se muestra
la aceleracion de colapso en cada espécimen, se puede apreciar una variabilidad
considerable en cada uno de estos. Se recomienda realizar una mayor cantidad de ensayos

en futuras investigaciones para obtener mayor informacion y una tendencia més

confiable.
Tabla 13.
Fuerzas resultantes en porcentaje respecto del peso del muro
. L Angulode  Aceleracion - L . Total
Tipo  Espécimen colapso (%) de colapso (g) Estatico Sismico Inercial Colapso
Muro 1 16.6 0.167 22.5% 1.1% 5.0% 28.6%
tino 1 2 17.2 0.194 22.5% 1.2% 5.8% 29.6%
P 3 20 0.318 225%  2.2%  95%  34.2%
M 1 14.2 0.113 20.5% 0.7% 3.4% 24.5%
; ‘grg 2 15 0.148 205% 0.9%  44%  25.9%
P 3 15 0.148 20.5% 0.9% 4.4% 25.9%

Se puede observar que las fuerzas que tienen mas incidencia en la pirca son las fuerzas
generadas por el empuje activo (estatico) que para el muro tipo 1 alcanzan porcentajes
alrededor del 23%, lo cual implica que estas estructuras estan cargadas cerca de su limite
en condiciones estaticas y se encontrarian ante un inminente colapso por ciertas

solicitaciones externas como sismos 0 sobrecargas.
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En la Tabla 14 se muestra el resumen con todas las aceleraciones que ocasionarian el

colapso en cada uno de los 6 especimenes. Para los especimenes del Muro Tipo 1, se

puede observar una gran variabilidad entre sus valores de aceleracion de colapso, lo cual

se verifica en su alta desviacion estandar y su coeficiente de variacion con respecto a los

resultados obtenidos para el Muro Tipo 2. Estos valores serdn empleados para obtener

curvas de fragilidad y posteriormente funciones de dafio esperado en ambas tipologias.

Tabla 14.
Aceleracion sismica de colapso
: - " o Aceleracion  Media Desviacion
Tipo Espéci.  Angulo (°) Colapso @) @) Estandar (g) C.Vv.
Muro 1 16.6 28.6% 0.167
tipo 1 2 17.2 29.6% 0.194 0.226 0.081 36%
3 20 34.2% 0.318
Muro 1 14.2 24.5% 0.113
tipo 2 2 15 25.9% 0.148 0.136 0.020 15%
3 15 25.9% 0.148

4.3.4 Curvas de dafio y desviacion estandar

Las curvas de fragilidad fueron obtenidas de manera experimental, en el cual se considerd

un solo estado de dafio: Colapso. Esto debido a que en cada uno de los 6 ensayos

realizados, no se pudo establecer un dafio intermedio comdn; asimismo, las fallas que se

produjeron fueron de manera intempestiva y/o fragil. En ese sentido, se recomienda

realizar una mayor cantidad de ensayos experimentales para poder obtener una mayor

muestra y obtener curvas mucho mas representativas. En la Figura 48 se muestra las

curvas de fragilidad obtenidas para las pircas de 1m y 1.5m de altura.
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Figura 48. Curvas de Fragilidad
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A partir de la figura mostrada se determina que ante un PGA de 0.26g (sismo frecuente)
la probabilidad de que las pircas de 1m de altura se encuentren en el estado de dafio de
colapso es de 0.85; de la misma manera, ante un sismo ocasional la probabilidad de que
las pircas de 1m y 1.5m de altura estarian en el estado de dafio de colapso es de 1. Es
importante mencionar que la forma de estas funciones presentan una cercana similitud a
las curvas obtenidas y presentadas en la tesis de Zanelli (2019) debido a que en ambas se

puede notar la gran vulnerabilidad ocasionada por su falla fragil o subita.

Las curvas de fragilidad permitieron obtener las funciones de dafio esperado con sus
desviaciones estandar respectivas para ambas tipologias, las cuales se muestran en la
Figura 49. Se verifica en ambas funciones que la desviacién estandar es cero cuando se

produzca un dafio nulo (0%) o un dafio total (100%).
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Figura 49. Funciones de valor esperado

A partir de las funciones de dafio esperado se logra apreciar que ante un sismo ocasional
las pircas de 1m y 1.5m de altura colapsarian, o dicho de otro modo tendrian un 100%
dafo; asimismo, ante un sismo frecuente las pircas de 1m de altura presentarian un dafio
promedio cercano al 85%. Ademas, se observa desviaciones estandar considerables que
alcanzan valores del 38% en ambas tipologias, lo cual demuestra la gran variabilidad de
los resultados obtenidos al tomar en cuenta solo 3 ensayos experimentales. Por lo tanto,

con el objetivo de reducir la desviacion estandar y conseguir una mejor caracterizacién
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de estas estructuras es necesario realizar una mayor cantidad de ensayos experimentales

en ambas tipologias que brinden una mayor confiablidad en los resultados.

4.3.5 Comparacion

De acuerdo a las curvas de vulnerabilidad de pircas proporcionadas de manera analitica
en la tesis de Zanelli (2019) se puede concluir que estas fueron mucho mas resistentes, lo
cual no se refleja en los resultados experimentales. En ese sentido, se concluye que las
pircas estudiadas son mucho mas vulnerables y se recomienda calibrar el modelo
realizado en software de elementos discretos de dicho estudio. En la Figura 50 se
muestran las curvas de vulnerabilidad obtenidas de manera analitica y experimental
superpuestas, en las cuales se verifica la mayor fragilidad de los resultados experimentales

obtenidos mediante los ensayos estaticos en esta investigacion.
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Figura 50. Curvas de dafio esperado experimentales y analiticas. Fuente: Zanelli (2019)

De la misma manera, al superponer las curvas de dafio esperado de los 3 sistemas
estructurales analizados y de los 2 tipos de pircas, tal como se muestra en la Figura 51, se
muestra que en todos los casos las pircas son mucho maés vulnerables, es decir, al ocurrir
un sismo considerable las pircas colapsarian primero y consecuentemente toda la
estructura (Zavala, 2018). Por lo tanto, el dafio producido en el sistema vivienda-pirca
sera gobernado por la vulnerabilidad de la pirca para intensidades mayores a 0.1g y
gobernado por la vulnerabilidad de la vivienda para intensidades menores. En ese sentido,
para el analisis de riesgo se tomara como curva de dafio esperado la envolvente de ambas

gréficas en el caso del sistema vivienda-pirca dependiendo el sistema estructural presente.
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Figura 51. Curvas de dafio esperado de pircas y viviendas

Es relevante mencionar que en el caso de las viviendas no tecnificadas, estas presentan
un dafo significativo a intensidades menores por lo cual su vulnerabilidad si tendra cierta
relevancia al tomar la envolvente como curva de dafio esperado en comparacion con los

otros sistemas estructurales.
4.4 EXPOSICION

La capa de exposicion es muy importante para conocer el valor monetario de todos los
elementos expuestos ante cierto peligro o amenaza, en este caso representado por la
cartera de viviendas. En ese sentido, fue necesario obtener la informacion catastral e
informacion socioeconomica del distrito de Villa Maria del Triunfo. Por un lado, se utilizd
el mapa catastral a nivel de lotes proporcionado por el COFOPRI en su plataforma en
linea GEOLLAQTA. Por otro lado, se empled informacién georeferenciada (GIS) del
censo del 2017 a nivel de manzanas proporcionada por el INEI. Ambos recursos fueron
compatibilizados con la finalidad de extraer la informacion necesaria para el presente
analisis: sistema estructural y costo de viviendas. A partir de dicha informacién se logro
obtener un inventario de la cantidad de viviendas expuestas al peligro sismico analizado;
asimismo, se considerd los 3 sistemas estructurales mostrados en la Tabla 5 para la
evaluacion de riesgo: mamposteria simple, madera y no tecnificado. En la Figura 53 se
muestra el mapa catastral del AAHH Edén del Manantial en donde se contabilizé 312
lotes; asimismo en la Figura 53 se muestra el mapa tematico a nivel de manzanas con el

numero de habitantes por manzana en donde se contabilizo un total de 814 personas.
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A partir de los resultados de los Censos Nacionales del 2017, se procedio a cuantificar el
namero total de viviendas en el AA.HH. Edén del manantial, encontrandose 312
viviendas en total de las cuales 218 de estas presentaban informacién de los materiales
predominantes en su construccion. Enseguida, se clasificd las viviendas segun el sistema

estructural presente, el cual estuvo basado en el material predominante en las paredes:

mamposteria simple, madera y no tecnificado tal como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15.

Cantidad de viviendas segun el sistema estructural

Sistema estructural Cantidad de  Porcentaje

viviendas (%)
Mamposteria Simple 77 35%
Madera 40 18%
No tecnificado 101 46%
Total 218 100%

Fuente: Censos Nacionales del 2017 — INEI

De manera grafica se muestra el diagrama de pastel con los sistemas estructurales
presentes (Figura 54). Esta informacion sera muy relevante para cuantificar el monto

expuesto de la cartera de viviendas y asimismo definir la vulnerabilidad presente en cada
vivienda.

Sistemas Estructurales en AAHH Edén del Manantial

46%

= Mamposteria Simple = Madera No tecnificado

Figura 54. Clasificacion de acuerdo al sistema estructural. Fuente: INEI (2017)

Se puede observar que el mayor porcentaje de viviendas, alrededor del 46%, tienen un
sistema estructural no tecnificado, el cual segun el INEI esta conformado por viviendas

de triplay, calaminas, esteras entre otros materiales precarios. Enseguida, un 35% de
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viviendas de mamposteria no confinada conformada principalmente por muros de
ladrillos con columnas de confinamiento y finalmente un porcentaje reducido de 18% de

viviendas de madera generalmente estructuras prefabricadas.

4.4.1 Mapa de pendientes

Se empled informacion de la imagen satelital ALOS PALSAR con una resolucion de
12.5m, con la cual se genero el mapa pendientes del distrito de Villa Maria del Triunfo,
para ello se considero la clasificacion de pendientes utilizada por el procedimiento técnico
andlisis de riesgo (ADR) con fines de formalizacion realizado por el COFOPRI (2019),
la cual se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16.

Pendientes asociadas al terreno

Denominacion Pendiente (°)
Muy escarpada >50°
Abrupta 35°-50°
Fuerte 2(0°-35°
Moderada 5-20°
Llana y/o suave <&°

Adaptado de: Procedimiento Técnico de Andlisis de Riesgo (2019)

En la Figura 55 se muestra el mapa de pendientes del Asentamiento Humano Edén del
Manantial superpuesto con el mapa catastral de la zona, en el cual se muestra que esta
area esta ubicada entre 2 laderas o cerros. De la misma manera, se aprecia claramente 3
zonas diferenciadas: la parte central con pendientes suaves y moderadas, las faldas de
laderas con pendientes fuertes y llegando en las partes altas a pendientes abruptas;
asimismo, se identificé que en toda el area definida no existen pendientes muy escarpadas
(mayores de 50°). Cabe resaltar que de acuerdo con la Norma TH.050 Habilitaciones en
riberas y laderas, se considera habilitaciones en laderas aquellas que se realizan en
terrenos con pendientes mayores a 20% de pendiente con lo cual las pendientes fuertes y

abruptas estarian contempladas en esta categoria.

A partir de esta informacion, se puede clasificar el nimero de viviendas correspondientes
al rango de pendientes establecido para posteriormente establecer y diferenciar si estas

viviendas presentaran pircas en su estructura.

60



12°8'24"S
1

12°8'36"S 12°8'33°S 12°8'30"S 12°8'27"S
1 1 1

12°8'39"S

12°8'42"S
1

1 1
76°55'30"W 76°5527"W

76°55'24"W

)
76°5521"W

. LAMOLINA

£ " __PACHACAMAC
[SAN JUAN DE MIRAFLORES
¢

VILLA MARIA DEL TRIUNFO

VILLA EL SALVADOR |

LURIN

CANTA

HUAROCHIRI

£ | CANETE

LEYENDA

AA HH Edén
del Manantial

PENDIENTES
I 0°-20°
I 20°-35°
I 35°-50°

DSty
V'

ﬂ.Nte,/

&
%
=

&% PUCP

FACULTAD DE CIENCIAS
E INGENIERIA

MAPA DE PENDIENTES ASENTAMIENTO HUMANO
EDEN DEL MANANTIAL

Elaborado por:

Bach. Vladimir Ramos Clemente

Fecha:
20/10/2020

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum WGS 84

Escala:
1:3000

Figura 55. Mapa de pendientes del AAHH Edén del Manantial

61




De acuerdo con las recomendaciones de la Guia para habilitaciébn urbana en
asentamientos humanos de la Municipalidad Metropolitana de Lima (2013), mostradas
en la Figura 56, se sugiere de manera practica que 2/3 de largo del lote representarian
parte del corte a realizar en la ladera y el 1/3 restante seria la zona en la cual se colocaria
el relleno y la pirca. En ese sentido, a partir de relaciones geométricas y teniendo en
cuenta estas consideraciones anteriores se establecié de manera aproximada la altura de

pirca asociada a un rango de pendientes, la cual se muestra en la Tabla 17.

Separacion entre
zanja y pirca

Solado antes
de vacear el
cimiento

Profundidad _// }y‘
hasta encontrar

suelo firme

|
Solado

Figura 56. Perfil de la construccidn de pircas (Corte y relleno). Fuente: MML (2013)

El proceso consistio en superponer el mapa de pendientes obtenido previamente con la
informacién catastral proporcionada por el COFOPRI (Plataforma GEOLLAQTA). Con
ello se obtuvo una estimacion del niamero de viviendas hechas con pircas de 1Imy 1.5m
de altura. En ese sentido, para pendientes que van desde los 20° a 35° se asocian viviendas
con pircas de 1m y para pendientes de 35° a 50° se asocian viviendas con pircas de 1.5m
de altura. Es importante mencionar que esta toma de rangos implica una gran dispersion
de los valores de la altura; sin embargo, para fines académicos de esta investigacion se
permite el uso y se recomienda posteriormente verificar en campo la precisién de esta

metodologia.

Tabla 17.

Pendientes asociadas a la altura de pircas

Denominacion Pendiente (°) Altura de Pirca (m)
Muy escarpada  >50° No se recomienda
Abrupta 35°-50° Pircas de 1.5m
Fuerte 20°0-35° Pircas 1m
Moderada 5-20° No es necesario
Llanay/osuave <5° No es necesario

Fuente: Adaptado de: Procedimiento Técnico de Anélisis de Riesgo (2019)
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En la Figura 57 se presenta un mapa tematico con los sistemas estructurales de las

viviendas del asentamiento humano Edén del Manantial, esta informacion se obtuvo y fue

adaptado de los Censos Nacionales del 2017; asimismo, en la Figura 58 se presenta un

mapa tematico con los sistemas estructurales adaptados para el analisis, en el cual se

consideran los sistemas vivienda-pirca de 1m y 1.5m de altura adaptados.
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Figura 57. Sistemas estructurales en el Asentamiento Humano Edén del Manantial
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Figura 58. Mapa tematico de los sistemas estructurales para la evaluacién de riesgo sismico
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A partir de la informacion grafica presentada, se observa en la Figura 58 una mayor
cantidad de viviendas sobre pircas de 1m con respecto a las de 1.5m de altura esto debido
a que las ultimas se encuentran en pendientes mas pronunciadas y de dificil acceso. En
ese sentido, como se puede observar en ambos mapas la condicion de una vivienda
dependerd drésticamente de su ubicacién: en ladera o terreno plano. Asimismo, su
ubicacién afectar4 también en el costo de reposicion de cada lote debido a que las
viviendas con un mismo sistema estructural ubicadas en laderas tendran mayor costo de
reposicion en comparacion con las viviendas que se encuentren en terreno plano a causa

del costo adicional de la pirca.

4.4.2 Costo de reposicion

El costo de reposicion de los elementos expuestos (sistema vivienda-pirca y vivienda) se
calculara con el costo por m? de la vivienda por el area techada y el costo por metro lineal
de las pircas por la longitud de estas, esta Gltima se considerara si es que se demuestre el
caso. Es importante mencionar que se tomard en cuenta el sistema estructural de la
vivienda y la altura de la pirca; asimismo, en nuestro analisis se tomara como area techada
el 50% del area inscrita del predio o lote, informacion proporcionada en el mapa catastral
del COFOPRI.

4.4.2.1 Costo viviendas

El costo de las viviendas se estim6 mediante una tasacion de acuerdo a las caracteristicas
presentes en la vivienda: material de construccidn, acabados, servicios basicos entre otros.
Para este proceso se utilizé el cuadro actual de valores unitarios oficiales de edificacion
para las localidades de Lima vigentes hasta octubre del 2020 proporcionada anualmente
por el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS); asimismo, estos

valores unitarios propuestos son determinados por metro cuadrado de area techada.

En la Tabla 18 se muestra el costo total por m? de los 3 sistemas estructurales establecidos
previamente para el analisis de riesgo, en la cual se aprecia claramente el costo menor de
viviendas con material no tecnificado en comparacion con los otros sistemas

estructurales.
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Tabla 18.

Costo por m? de area techada de vivienda

Costo por metro cuadrado de &rea techada (S/.)

Sistema
estructural  paredes Techo Piso  VoMAN8  papog  Servicio  Total
y puertas Sanitario (sl.)
Mag;ﬁ]oslt:”a 22651 2175 2407 5309 1242 3222  370.06
Madera 116.14 21.75 24.07 28.68 8.54 32.22 231.40

No tecnificado  68.43 21.75 481 14.34 8.54 32.22 150.09

4.4.2.2 Costo pircas

El costo de construccion de pircas fue obtenida considerando 3 partidas principales:
relleno con material propio, habilitacién de materiales y construccion del muro. En ese
sentido, se realizod el analisis de precio unitario de la partida construccion de pircas por
metro lineal. Para esto se utiliz6 el rendimiento promedio observado en la construccion
de los 6 especimenes ensayados el cual se muestra en la Tabla 19. La cuadrilla presente

en este proceso fue de 1 operario y 1 peon.

Tabla 19.

Rendimiento por tipo de pirca

Altura de muro Cuadrilla Tiempo de Rendimiento
ejecucion (dias) (ml/dia)
1m 1 operario y 1 peon 1.5 dias 2.7
1.5m 1 operario y 1 peon 2 dias 2

A partir de estos resultados se puede observar que el rendimiento del muro tipo 2
(H=1.5m) es menor; en consecuencia, su costo total serd mayor. En la Tabla 20 y 21 se
muestra el resumen de cada una de las partidas consideradas para el céalculo donde se
obtuvo un costo aproximado de la construccion de 1 metro lineal de pirca de 280 soles y

370 soles para los muros de 1m y 1.5m de altura respectivamente.

Tabla 20.

Precio por metro lineal de pirca de 1m

Partida Unidad Cantidad PU (S/.) P?Sr;")a'
Muro tipo pirca h=1m ml 1 127.61 127.61
Relleno con material propio seleccionado m3 1.5 30.65 45.98
Habilitacion de materiales (rocas) ml 1 105.25  105.25

TOTAL 278.84
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Tabla 21.

Precio por metro lineal de pirca de 1.5m

Partida Unidad Cantidad PU (S/) P"E‘Srf')a'

Muro tipo pirca h=1m ml 1 172.25 172.25
Relleno con material propio seleccionado m?3 3 30.65 91.96
Habilitacion de materiales (rocas) mi 1 105.25 105.25
TOTAL  369.46

Finalmente, con el costo de reposicion calculado para todos los elementos expuestos se

completaria los datos necesarios para obtener la capa de exposicién o el valor expuesto

de toda la cartera de viviendas analizadas en la presente evaluacion.

4.5 EFECTOS DE SITIO: Efectos debido a la topografia

Para ingresar los efectos debido de la topografia se utilizo el software Efectos de Sitio

V1.0 desarrollado por Gabriel Bernal. En la Figura 59 se muestra la interfaz del programa

donde se asocia dos zonas: Zona 1 (color blanco) y Zona 2 (color rojo), esta clasificacién

de zonas se basé de acuerdo con el mapa de pendientes mostrado previamente. Por un

lado, la Zona 1 esta representado por el terreno con pendiente suave; en consecuencia, su

factor de amplificacion sera de 1. Por otro lado, la Zona 2 esté representado por las laderas

de cerros y su factor de amplificacion sera de 1.4.
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Figura 59. Efectos de sitio debido a la topografia
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En ese sentido, la amplificacion topografica, factor de amplificacion de 1.4, serd
introducida dentro el modelo creado en el software CAPRAGIS a traves de una capa
adicional cuya finalidad de esta capa sera amplificar la intensidad del PGA en todas las

viviendas ubicadas sobre laderas, especificamente los sistemas vivienda-pirca.

Es importante mencionar que dentro de los efectos de sitio, se encuentra la amplificacion
por el tipo de suelo, informacion brindada por estudios geotécnicos de microzonificacion
sismica, lo cual no fue considerado en este analisis por falta de informacion y hubiese

sido interesante contemplarlo especialmente en los terrenos que no estan sobre laderas.
4.6 RESULTADOS

La evaluacién de riesgo sismico se realizd mediante el software CAPRAGIS v2.4 para lo
cual se utiliz6 la informacion obtenida previamente: peligro, vulnerabilidad, exposicién
y efectos de sitio. Este software permite el ingreso de dicha informacion mediante capas
para generar un analisis probabilistico que considerara una gran cantidad de eventos y/o
escenarios relacionados con el archivo de peligro sismico; asimismo, se puede analizar
un escenario en especifico para poder estimar las pérdidas probables ante ese evento en
particular. En la presente seccion se presentaran los resultados de ambos analisis de
riesgo: probabilistico y deterministico.

En la Figura 60 se muestra las 3 capas subidas dentro del programa, en la cual se puede
observar la capa de exposicion, peligro y efectos de sitio; asimismo, se observa que las
laderas se encuentran afectadas y amplificadas por el efecto topografico determinado.
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Figura 60. Plataforma CAPRAGIS v.2.4.0
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4.6.1 Analisis Probabilistico

En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacion probabilistica del riesgo
sismico. En la Figura 61 se muestra los valores obtenidos en el software CAPRAGIS, en
la cual el PF_T1(TOT) representa la pérdida anual esperada en unidades monetarias y el
PRF_T1(TOT) representa la pérdida anual esperada relativa al valor expuesto cuyo valor

para el sistema vivienda pirca de 1.5m de altura (PIR2) resulto ser alrededor del 15% del
valor expuesto.
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Figura 61. Resultados de la evaluacion de riesgo sismico: Plataforma CAPRAGIS

A continuacion se muestran los resultados de las métricas de riesgo obtenidas a partir de
la evaluacion de riesgo realizado: pérdidas anuales esperadas relativas (PAE) y pérdidas
méaximas probables (PML); asimismo, se mostraran mapas de riesgo sismico de la zona
evaluada. Posteriormente se discutiran los resultados.

4.6.1.1 Resultados de Pérdidas Anuales Esperadas (PAE)

En la Tabla 22 se muestra la PAE total acumulada de la cartera de viviendas, la cual es
alrededor de 7.4% del valor expuesto. Este valor relativamente alto se debe a la gran
incertidumbre y vulnerabilidad de los sistemas vivienda-pirca, los cuales incrementan e
influyen en gran medida la PAE de la cartera de viviendas; asimismo, de forma tedrica el
seguro asociado a estos elementos expuestos no seria para nada competitivo debido al
alto riesgo presente. Por consiguiente, se deberian tomar medidas y acciones para reducir

el riesgo enfocadas en primera instancia en las viviendas sobre laderas.

69



Tabla 22.
Pérdida Anual Esperada relativa de la cartera de viviendas

Caracteristica Valor
Nro de viviendas 312
Valor expuesto S/5,326,280.00
PAE (S/.) S/393,968.56
PAE (%) 7.4%

De la misma manera, en la Tabla 23 se muestra la PAE obtenida para cada sistema
estructural. Se aprecia el alto valor de la PAE en las viviendas sobre pircas, esto
ocasionado por la amplificacion sismica debido al efecto topografico y por su alta
vulnerabilidad estructural; asimismo, el sistema estructural de madera presenta un PAE
de 1.2% valor relativamente pequefio en comparacion con los demés sistemas

estructurales, lo cual se debe al peso ligero y/o liviano de estos materiales.

Tabla 23.
Pérdidas anuales esperadas (PAE) por sistema estructural
Sistema Estructural PAE (%)

Madera 1.2%
Mamposteria Simple 2.7%
No Tecnificado 6.3%
V. sobre Pirca H=1m 10.8%
V. sobre Pirca H=1.5m 14.7%

En la Figura 62 se muestra un grafico de barras con los valores de la PAE para cada

sistema estructural considerado en el anélisis.
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M V. sobre Pirca H=1.5m

Figura 62. Pérdida Anual Esperada (PAE) por sistema estructural

A partir de estos resultados se procede a construir el mapa de riesgo sismico mostrado en
la Figura 63, en el cual se identifica que las viviendas sobre pircas de 1m y 1.5m de altura
son las mas afectadas y presentan PAE altas del 8% al 15% del valor expuesto en
comparacion con las viviendas en la parte central. En ese sentido, este resultado permite

focalizar las acciones de prevencion y mitigacion a las viviendas sobre laderas.
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4.6.1.2 Resultados de Pérdidas Maximas Probables (PML)

En la Tabla 24 se muestra las pérdidas en porcentaje del valor expuesto y las pérdidas
monetarias de cada una de estas asociadas a cierto periodo de retorno. A modo de ejemplo
para un periodo de retorno de 75 afios (Sismo Ocasional) se asocian pérdidas esperadas

del 41% del valor expuesto total.

Tabla 24.
Pérdidas probables por periodo de retorno
Tr (afios) PML (%) PML (S/.)

45 34% $/1,830,351
75 41% S/2,185,532
100 45% S/2,381,452
200 53% S/2,822,282
475 62% S/3,285,439

En la Figura 64 se muestra la grafica del PML asociada a cierto periodo de retorno. A
partir de esta se puede concluir que la cartera es muy riesgosa y/o vulnerable, lo cual se
explica que para un periodo de retorno de 100 ya se tenga pérdidas esperadas de alrededor
del 45%.
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4.6.2 Analisis Deterministico: Sismo Frecuente

En la presente seccion se mostrara las Pérdidas Esperadas por Escenario (ESL, por sus
siglas en inglés) para un evento que genere valores de aceleracion maxima del terreno
(PGA) de alrededor 185 gal en la zona de estudio: AAHH Edén del Manantial. Existe una
gran cantidad de escenarios que generarian dicho valor de aceleracion en PGA debido a
que esta depende de la magnitud del evento y su distancia con respecto a la zona de
analisis.

En ese sentido, se escogio el escenario N° 2700 de magnitud 8.3 Mw, generado en la

Fuente N° 4, cuya huella de isoaceleraciones maximas del terreno se muestra en la Figura
65. Este escenario presenta una gran liberacion de energia; sin embargo, se debe tener en

cuenta que en las costas de la ciudad de Lima se esperan eventos sismicos de mayor
magnitud, cercanos a 8.8 Mw (Yauri, 2017).

150.00 40.00 120.00 10.00
170.00 §160.00

70.C

Figura 65. Isoaceleraciones para escenario N° 2700. Sismo frecuente

A partir de figura previa, se puede indicar de manera practica que la zona de anélisis, al
tratarse de una zona relativamente pequefia, recibira un solo valor de aceleracion en PGA.
En ese sentido, el valor de PGA en la zona de estudio sera de aproximadamente 186 gal,
el cual es asociado a un sismo frecuente de acuerdo al estudio de peligro sismico
realizado. Identificado el escenario sismico se procedid a evaluar el modelo construido
en la plataforma CAPRAGIS para este Unico escenario.

En la Figura 66 se muestran las pérdidas esperadas generadas por el escenario N° 2700
para la cartera de viviendas del AHHH Edén del Manantial, en el cual se identifica que
los sistemas vivienda pirca (PIR1 y PIR2) sufriran las mayores pérdidas con respecto a
su valor expuesto: entre el 70% al 100% de dafio.

73



sam

2440

Capa AAEXFOS|
Colum:FRF ..700)

14

~
]

AAEXPOSI  wMT

TIP_FUENTE SISTEM SE_SISMO  VALHUM VALFIS

13827.3226
FGOD1 MAMP PIR1 100 31210788 274437176 0.8793
FGOD1 MAMP PIR1 100 30483171 26808.8858 0.8793

oo oo
oo oo
cooo
oo oo
|
=]
@©
=1

DR X EzP

Datos adjuntos

LON(): 769238 LAT(): -12.1441

Figura 66. Resultados de la evaluacién de riesgo sismico: Plataforma CAPRAGIS

En la Tabla 25 se resumen las pérdidas obtenidas ante este escenario sismico, donde se
espera cerca del 55% de pérdidas esperadas totales con respecto al valor expuesto. Esto
considerando la probabilidad de ocurrencia de sismos de mayor magnitud acrecienta el

riesgo latente de estos asentamientos humanos.

Tabla 25.

Pérdida Anual Esperada relativa de la cartera de viviendas

Caracteristica Valor
Nro de viviendas 312
Valor expuesto S/5,326,280.00
Pérdidas esperadas (S/.) S/2,929,620.00
Pérdidas esperadas (%) 55%

En la Figura 67 se presenta el mapa de riesgo sismico ocasionado por el escenario en
estudio, en el cual se puede observar que las viviendas ubicadas en laderas son las mas
afectadas en este proceso debido a 2 factores fundamentales: la amplificacion de las
intensidades (efecto topogréafico) y la alta vulnerabilidad de los sistemas vivienda-pirca.
Por otro lado, es de suma importancia mencionar que la falla de estos sistemas en laderas
afectaria en gran medida a las viviendas ubicadas en las zonas bajas debido a que sus
blogues se desprenderian generando asi un efecto desencadenado.
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CAPITULO V: DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se analizaran los resultados obtenidos en cada uno de los pasos
para realizar la evaluacion del riesgo sismico en el Asentamiento Humano Edén del
Manantial: proceso constructivo de pircas, estimacion del peligro sismico, construccion
de las curvas de vulnerabilidad de los sistemas analizados, la exposicion de los elementos
encontrados y los resultados de las métricas y mapas de riesgo. Asimismo, se mencionan

y/o determinan las limitaciones encontradas en el proceso de esta investigacion.
5.1 Proceso constructivo de pircas

Es importante mencionar que el proceso constructivo y la técnica utilizada en el reporte
mostrado dependeran de varios factores, entre ellos la zona donde se realice la
construccion, las propiedades del material empleado y la mano de obra. En ese sentido,
el proceso reportado no necesariamente implica el proceso constructivo de pircas en toda
la provincia de Lima, por el mismo hecho que estas estructuras no poseen alguna

reglamentacion o normativa para su construccion.

(@) (b)

Figura 68. (a) Pirca con piedras redondeadas (b) Pirca con piedras angulosas

En esa misma linea, la Figura 68 muestra pircas con diferentes acabados finales, las cuales
estdn acondicionadas de acuerdo al tipo de material utilizado en la zona, rocas
redondeadas (a) y rocas angulares (b), lo cual demuestra y confirma la variabilidad de
estas estructuras en su disefio y comportamiento. Por consiguiente, esta investigacion no
pretende avalar o garantizar el proceso constructivo de pircas reportado.

Del mismo modo, a partir del procedimiento mostrado es importante mencionar que la
técnica empleada por los maestros pirqueros no se realizé de manera tecnificada sino de
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forma experimental e improvisada, lo cual implica un alto riesgo de estas construcciones

debido a las incertidumbres presentes en su construccion. Asimismo, se identifico el

empleo de piedras de unién conocidas como through stones. No obstante, su uso es escaso

para cumplir su funcidén especifica de unién y enlace entre las caras del muro.

Entre las observaciones puntuales encontradas en el proceso constructivo se pueden

mencionar las siguientes:

Se observé que los maestros pirqueros no utilizaban instrumentos para verificar la
verticalidad del muro, lo cual genera incertidumbre en la estabilidad del mismo.
herramientas manuales y la pericia de los maestros pirqueros.

La técnica utilizada fue aprendida, asimilada y desarrollada de manera empirica,
con ciertos rasgos Yy aportes de culturas antiguas como la incaica.

Se verificd y constatd que los maestros pirqueros no tienen establecido un
procedimiento técnico Unico, ya que para la construccion de los diversos muros no
existia un patron Unico utilizado sino dependia del avance de la estructura y la
disponibilidad de las piedras.

La investigacion realizada no puede extrapolarse a todas las construcciones de
pircas en otras condiciones, ya que el material utilizado (piedras y rocas) depende
de la zona donde se construira la pirca.

La construccion de los muros se realizé de manera continua, es decir se construia y
al finalizar se ensayaba el muro. Cabe resaltar, que los materiales empleados se

reutilizaban para todos los ensayos.

Asimismo, a partir de la experiencia registrada se recomienda lo siguiente:

Mejorar el proceso constructivo mediante el empleo de instrumentos de medicion
y/o verificacion, por ejemplo, plomada y nivel. Este procedimiento servira para
verificar la verticalidad del muro y con ello una mejor estabilidad de este.
Analizar una mayor cantidad de ensayos con medidas distintas tanto en ancho,
altura y largo. Con la finalidad de obtener datos con mayor confiabilidad y
representacion.

Verificar el proceso de habilitacion del terreno insitu, para poder complementar los

pasos del proceso constructivo completo de pircas.
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En sintesis, a partir de los ensayos experimentales realizados a los 6 especimenes se
demostrd la alta fragilidad de estas estructuras. Por ende, se recomienda mejorar su
proceso constructivo mediante la verificacion de la verticalidad y la utilizacion de un
proceso mas técnificado; como por ejemplo, la literatura recomienda el uso continuo y
uniforme de piedras de enlace y amarre conocidas como through stones; asimismo, se
recomienda el uso de coping stones en la parte final del muro (McCombie et al., 2015).
En ese sentido, se sugiere realizar capacitaciones a los maestros pirqueros con la finalidad
de mejorar su técnica debido a que actualmente esta presenta deficiencias respecto a la

préctica internacional.
5.2 Porcentaje de vacios

A partir de los ensayos realizados replicando la técnica de los maestros pirqueros, se
obtuvo valores altos del porcentaje de vacios de alrededor 32% a 38% en las pircas, en
comparacion con el porcentaje de vacios del 15% considerado en la tesis de Zanelli
(2019). Este nuevo valor implica un menor peso de los muros y a su vez mayor

inestabilidad ante solicitaciones externas como sismos o sobrecargas.

De acuerdo con Colas et al. (2013), el porcentaje de vacios para muros compuestos por
rocas largas es de 15% y compuestos por rocas pequefias de 25%. En consecuencia,
nuestras pircas presentan porcentajes elevados que se deberian principalmente a la técnica
utilizada en su construccion y la distribucion de los bloques de piedra. Por lo tanto, seria
recomendable reducir el porcentaje de vacios de las pircas con el objetivo de aumentar su
peso, asimismo, esto mejoraria su estabilidad frente a reacomodos entre bloque y blogque

debido a la accion de solicitaciones externas, como las generadas por sismos.
5.3 Peligro sismico

Para el presente andlisis se utilizé el modelo del IGP (2014), el cual considera datos
sismicos a partir de 1960 al 2012; asimismo, este modelo sirvié para la actual Norma
Técnica E0.30 Disefio Sismorresistente. Sin embargo, es necesario poder actualizar los
catalogos utilizados debido a que hasta la fecha ocurrieron sismos de gran magnitud que
podrian afectar directamente en los parametros sismolégicos del modelo, tales como el
terremoto ocurrido en Loreto el afio 2019 con una magnitud 8.0 Mw, el cual no estaria

contemplado dentro de los parametros del modelo.
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5.3.1 Aceleracion maxima del terreno (PGA)

En la Tabla 26 se muestra la comparacion de los valores de PGA obtenidos en esta
investigacion con los propuestos en la plataforma en linea SENCICO, en la cual se
observa que los valores resultantes son bastante similares. Sin embargo, existen algunas
diferencias considerables para sismos de disefio con periodos de retorno 475y 975 afios
respectivamente, las cuales se deben a un menor nimero de fuentes sismogénicas y el uso

de mayor cantidad de GMPE en el modelo propuesto por SENCICO.

Tabla 26.

Comparacion del PGA obtenido en la investigacion con el proporcionado por el SENCICO

S:js_mclde Tr (afios) Investigacion SENCICO % Error

Iseno (9) (9)

Frecuente 45 0.19 0.19 0.5%

Ocasional 75 0.23 0.23 1.8%
Raro 475 0.42 0.48 12.4%

Muy raro 970 0.52 0.61 13.9%

En esa misma linea, la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente indica que la ciudad
de Limay en consecuencia nuestra zona de andlisis se encuentra en la zona sismica 4, con
un factor de zona de 0.45g para un tiempo de retorno de 475 afios. Ahora bien, a partir
del andlisis de peligro sismico realizado en la zona el valor de PGA encontrada fue de
0.42g, lo cual verifica los requerimientos oportunos de la norma actual en esta parte de la

ciudad.

5.3.2 Aceleracion maxima del terreno en ladera (PGA¥*)

A partir de los resultados obtenidos se identifico que la amplificacion del PGA debido a
la topografia resulta ser un pardmetro con alta incidencia en el analisis de riesgo sismico
debido a que el peligro se incrementa considerablemente en las zonas afectadas (laderas).
Para este estudio el factor determinado fue de St = 1.4, el cual solo dependia de la
pendiente y altura del talud. Este factor se encuentra dentro del rango de valores de
amplificacion sismica en taludes recomendados por el Eurocédigo 8; asimismo,
representa un valor cercano al propuesto en la investigacion de Zanelli (2019), donde se

utilizé un factor de amplificacion de 1.2 en una ladera en Carabayllo.

En este andlisis se considerdé un unico factor de amplificacion en todas las laderas

identificadas, el cual fue obtenido utilizando la pendiente promedio del talud. No
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obstante, se recomienda realizar anélisis mas especificos e integrales que consideren la
amplificacion sismica de manera local, como por ejemplo, considerar diferentes factores

de amplificacion, los cuales estén asociados a determinados rangos de pendiente.
5.4 Vulnerabilidad sismica

Las curvas de dafio esperado de los sistemas estructurales considerados en este analisis
fueron obtenidos a partir de estudios previos en paises de América Central: Honduras,
Guatemala y EI Salvador, los cuales presentan tipologias similares a las construcciones
tipicas encontradas en el Perd. Sin embargo, seria importante y beneficioso obtener curvas
de vulnerabilidad propias del Perd, que brinden informacion requerida para la evaluacion
de riesgo y representen las caracteristicas y el comportamiento real de las viviendas
analizadas. En ese sentido, se recomienda realizar investigaciones de vulnerabilidad
enfocadas en viviendas precarias e informales en el Per( y en especifico de la ciudad de
Lima, uno de los departamentos con mayor riesgo sismico. A modo de ejemplo, es
necesario realizar estudios de la vulnerabilidad del sistema no tecnificado, el cual presenta

gran incertidumbre debido a que los materiales utilizados son muy variados y precarios.

5.4.1 Curvas de fragilidad

El proceso de obtencién de las curvas de fragilidad se realiz6 de manera experimental
para lo cual se utilizé los resultados obtenidos en cada uno de los 6 especimenes
ensayados en el proyecto N° 109-2017 - FONDECYT: angulo de colapso, derivas y
aceleracion de colapso. En ese sentido, cada tipologia de pirca obtuvo solo 3 puntos de
analisis; asimismo, este proceso consider6 un solo estado de dafio (dafio de colapso) para
la construccion de curvas de fragilidad debido a que no se logr6 determinar un patron de
dafo intermedio y las fallas fueron fragiles y/o subitas. Por lo tanto, se recomienda la
realizacion de una mayor cantidad de ensayos con el objetivo de disminuir la
incertidumbre y mejorar la confiabilidad en los resultados; ademas de identificar algun

estado dafio intermedio que permita un estudio mas detallado.

5.4.2 Curvas de dafio esperado

Para la obtencidn de la curva de vulnerabilidad del sistema vivienda-pirca se considerd la
envolvente obtenida a partir de superponer la curva de vulnerabilidad del sistema
estructural utilizado con la curva de vulnerabilidad experimental de la pirca, en la cual se

observo que la vulnerabilidad de las pircas es la que gobierna en todos los casos. Sin
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embargo, es importante tener en cuenta el caso del sistema estructural no tecnificado para

el cual si existe dafio esperado considerable para valores de intensidad (PGA) pequefios.

Las funciones de vulnerabilidad para los sistemas de vivienda pirca de 1m y 1.5m de
altura obtenidas en la investigacion realizada por Zanelli (2019) presentan menor
vulnerabilidad en comparacion con las resultados experimentales (Figura 50). Por lo cual,
estas funciones de vulnerabilidad analiticas, obtenidas mediante un modelo en elementos
discretos, no representarian el comportamiento real de estas estructuras; en consecuencia,
se recomienda calibrar dicho modelo con una mayor cantidad de ensayos experimentales,
tales como los realizados en esta investigacion debido a que la técnica utilizada en nuestro

pais es distinta y particular a la practica internacional con la cual se calibré dicho modelo.
5.5 Exposicidn

Los costos de reposicion se realizaron en base a una tasacion mediante la obtencion de
los costos unitarios por metro cuadrado proporcionados por el MVCS. Sin embargo, se
tuvo en cuenta que todas las viviendas analizadas eran de un solo piso, con lo cual no se
consideraron viviendas de 2 o mas pisos. En ese sentido, el paso siguiente para esta
investigacion implicaria realizar visitas de campo al lugar de analisis y verificar dichas
caracteristicas mediante un inventario para toda la cartera de viviendas; asimismo, es
necesario verificar la efectividad de la asuncion realizada entre el rango de pendientes del
talud y la altura de la pirca. Por otro lado, el mapa de pendientes podria mejorarse
mediante la aplicacion de nuevos métodos tecnoldgicos, tales como levantamiento
topogréafico mediante “drones”, con el objetivo de obtener una mejor resolucion, precision

y detalle en los resultados.

Asimismo, se obtuvo informacion del material de construccion de las viviendas a nivel
de manzanas, lo cual fue asignado a cada lote de manera aleatoria teniendo en cuenta el
porcentaje total por manzana. En ese sentido, se recomienda emplear en futuras
investigaciones informacidn catastral a nivel de lote actualizada, el cual permita conocer
el estado actual de los elementos expuestos; de la misma manera, las evaluaciones de
riesgo se realizan para un tiempo en especifico debido a que el proceso es cambiante y
dindmico. Actualmente, el desarrollo de informacion catastral en todo el Per( esta a cargo
del COFOPRI; sin embargo, su implementacion es aln incompleta debido a que existe
una gran cantidad asentamientos humanos que no presentan informacion catastral

actualizada o en todo caso no existe informacion o registros.
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Futuras lineas de investigacion:

Actualmente, dentro de la evaluacion de riesgo de desastres naturales existe una serie de
herramientas que pueden sistematizar el procedimiento de obtencion de informacién de
la capa de exposicion en una area determinada, tales como el Machine Learning asociado
comunmente con la Inteligencia Artificial (GFDRR, 2018). La aplicacién de estas
innovadoras herramientas implicaria una gran reduccion en términos monetarios y de
tiempo debido a que los procedimientos tradicionales requieren de un gran
desplazamiento de recursos, entre ellos la gran cantidad de encuestadores requeridos para
verificar el estado de las estructuras y el procesamiento de dichos datos recopilados. En
ese sentido, se debe fomentar la investigacién en este campo para lograr asi un
procedimiento mucho mas eficiente y realista. En esa linea, se podrian desarrollar
algoritmos que permitan identificar cierta informacion necesaria de vulnerabilidad y
exposicion de las viviendas en base a imagenes satelitales e imagenes 360° de la internet,
tales como el sistema estructural, nimero de pisos, ubicacion e incluso reconocer si la
vivienda presenta ciertos elementos especificos como pircas 0 muros de contencion en
caso de que estas se encuentren sobre laderas. En consecuencia, estos procedimientos
lograrian reducir el tiempo y el costo de la informacion necesaria para realizar
evaluaciones de riesgo sismico a gran escala o en situaciones en las que no sea posible

enviar encuestadores, como por ejemplo, en situaciones de cuarentena por pandemias.
5.6 Evaluacién de riesgo sismico

De acuerdo con investigaciones y reportes del IGP y del INDECI (2017) se espera la
ocurrencia de terremotos de gran magnitud del orden del 8.8 Mw e incluso 9.0 Mw frente
a las costas de la ciudad de Lima, lo cual se explica por el silencio sismico en la costa
central del Perl. En ese sentido, la ocurrencia de algin evento con dicha magnitud
generaria una situacion catastrofica en gran parte de la ciudad debido a la alta
vulnerabilidad e informalidad de las construcciones, las cuales son generalmente
autoconstrucciones que no cumplen inclusive con los requisitos minimos establecidos en
reglamentaciones y normas vigentes. En esa misma linea, zonas con alta vulnerabilidad
y baja resiliencia como asentamientos humanos sufririan grandes pérdidas materiales y
humanas tal como se mostré en los mapas de riesgo mostrados; por lo tanto, se necesita

acciones de reduccion del riesgo como por ejemplo la restriccion de la altura de pircas,
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reforzamiento estructural de pircas, reubicacion de viviendas riesgosas ubicadas en las

zonas altas de cerros entre otras medidas.

5.6.1 Peérdida Anual Esperada (PAE)

A partir de las evaluacién de riesgo realizada se demuestra el alto riesgo sismico en la
cartera de viviendas del AAHH Edén del Manantial, donde se determino pérdidas anuales
esperadas del 7.4% del valor expuesto total. Este valor alto esta asociado principalmente
a la influencia directa de la PAE de los sistemas vivienda-pirca que para el caso de pircas
de 1my 1.5m de altura llegan a pérdidas anuales esperadas del 11% y 15% de su valor

expuesto respectivamente.

A modo de comparacion, en la Tabla 27 se muestra las PAE de los sistemas estructurales
sin pirca junto con las PAE de los sistemas vivienda-pirca, ademas, del incremento
porcentual de la PAE generado por la adicion de la pirca a cada sistema estructural. Se
logra apreciar incrementos considerables que ascienden a méas del 1100% (hasta 11 veces
maés de PAE) para el caso de viviendas de madera sobre pircas de 1.5m de altura, lo cual

verifica que la fragilidad del sistema vivienda-pirca esta gobernado por la pirca.

Tabla 27.

Incremento de la PAE para viviendas sobre pircas

Incremento de la PAE (%)

Sistema Estructural Vlvg:ir;glg = Vivienda sobre Pirca  Vivienda sobre Pirca
H=1m H=1.5m
PAE (%) PAE =10.8% PAE =14.7%
Madera 1.2% 840% 1180%
Mamposteria Simple 2.7% 306% 453%
No Tecnificado 6.3% 71% 132%

A partir de los resultados mostrados se encuentra que las pircas generan e incrementan
las PAE y el riesgo en los sistemas estructurales a causa de su alta fragilidad; en
consecuencia, es necesaria la reglamentacion de su altura maxima permitida. De acuerdo
con la guia de la Municipalidad Metropolitana de Lima (2013) se recomienda una altura
méaxima de 1m para pircas “chicoteadas”, técnica que consiste en la aplicacion de una
mezcla de cemento, arena y cal en la cara externa de las pircas. Asimismo, para cimentar
las viviendas se debe respetar una distancia minima de 2m con respecto a la pirca, ambas
consideraciones se muestran en la Figura 69. De igual modo, para pircas mayores de 1m

es obligatorio el uso de muros de contencion de concreto armado. Por lo tanto, a partir de
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los resultados obtenidos se identifica que los sistemas vivienda-pirca no estdn cumpliendo
con dichas recomendaciones; en consecuencia, existe un alto riesgo presente en la
poblacién y los elementos expuestos. Ademas, es importante recordar que las pircas son

consideradas como estructuras temporales.

Il

1.00 m. Pirca chicoteada
con cemento, cal
— y arena

Figura 69. Recomendacion de la altura de pircas. Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima (2013)

En ese sentido, la cartera de viviendas analizada conformada principalmente por estos
sistemas informales no serian sostenibles econdmicamente y se deberian tomar acciones
de prevencién y mitigacion del riesgo. De la misma manera, estos resultados serviran de
informacion preliminar para gobiernos locales y regionales en la toma de acciones y

decisiones dentro del marco de la Gestion de Riesgos de Desastres.

5.6.2 Pérdidas Maximas Probables (PML)

A partir de la grafica de PML mostrada en la Figura 64, se logra apreciar grandes pérdidas
econdmicas de la cartera de viviendas ante eventos de periodo de retorno reducido o
menor. A modo de ejemplo, se esperarian pérdidas de hasta el 45% del valor expuesto
total ante un evento de periodo de retorno 100 afios. Estas grandes pérdidas son debido a
la alta fragilidad de los sistemas vivienda-pirca, las cuales ante un evento de periodo de
retorno mayor a 75 afios (sismo ocasional) se encontrarian colapsadas tal como se observé

en el apartado de vulnerabilidad.

Por otro lado, la Superintendencia de Banca y Seguros (SBS) en la resolucion N° 1305-
2005 establece como referencia el periodo de retorno de 1000 afios para el calculo de las
reservas catastroficas. En ese sentido, las pérdidas maximas probables serian de alrededor
del 68% del valor expuesto total o en términos monetarios S/. 3, 605, 891 para dicho
periodo de retorno.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

La presente investigacion verifico el alto riesgo de los sistemas vivienda-pircas, los cuales
llegan a pérdidas anuales esperadas (PAE) de méas del 10% para el caso de pircas 1m de
altura 'y 15% para pircas de 1.5m de altura. A partir de la evaluacion realizada se concluye
que esta zona esta muy propensa o en alto riesgo de sufrir dafios considerables ante un
evento sismico de magnitud moderada. Por lo tanto, se recomienda realizar acciones de
mitigacion o reforzamiento estructural principalmente en las pircas debido a que estas
representan la parte mas vulnerable del sistema expuesto, asimismo, fomentar las
iniciativas realizadas por instituciones importantes como el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID), Centro de estudios y
prevencion de Desastres (PREDES), Centro Nacional de Estimacion Prevencion y
reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED), la Municipalidad Metropolitana de
Lima (MML) entre otros.

Se comprobd que ante un sismo frecuente las pircas de 1.5m de altura colapsarian en su
totalidad mientras que las pircas de 1m de altura presentarian un dafio promedio de
alrededor del 85%. Asimismo, ante un sismo ocasional el 100% de las pircas de 1m y
1.5m de altura colapsarian. Por lo tanto, se aprecid la relacion directa que existe entre la
vulnerabilidad de las pircas con su altura. En ese sentido, es necesario tener en cuenta
estos resultados junto con las recomendaciones brindadas por instituciones publicas como
la MML (2013) para lograr reglamentar la altura maxima de estos muros de piedra en
junta seca debido a que en la practica comun existe una gran cantidad de muros que llegan

incluso a alturas de 3m.

El procedimiento constructivo de pircas reportado presento ciertas carencias en la técnica
y uso de los materiales, los cuales podrian ser mejoradas siguiendo recomendaciones
internacionales como las propuestas por McCombie et al. (2015), entre estas el uso
continuo de through stones en todo el proceso y afiadir coping stones en la parte superior
final de las pircas para contribuir con la resistencia y la durabilidad de estas estructuras.
De la misma manera, es importante implementar el uso de herramientas basicas para
verificar la verticalidad del muro como son nivel, plomada, etc. Si bien los resultados
muestran la alta vulnerabilidad de las pircas, su uso mejorado podria ser ventajoso en

otras aplicaciones como caminos, terrazas de agricultura, construcciones en espacios
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publicos y areas naturales protegidas que no pongan en riesgo a la poblacion. Entre sus
ventajas estan el costo reducido, disponibilidad de materiales y su bajo impacto al medio

ambiente.

La amplificacion debido a la topografia resultd ser un pardmetro importante e influyente
en la determinacion de los valores de aceleracién maxima del terreno en ladera debido a
que implica considerables amplificaciones en el PGA. Actualmente, en la normativa
peruana no se menciona alguna consideracién o recomendacion clara acerca de la
influencia de dicho efecto en comparacion con otros cddigos internacionales como el
Eurocodigo 8 y el codigo Francés, los cuales recomiendan factores de amplificacion
sismico de acuerdo con la altura y el angulo de inclinacién del talud. Por lo tanto, es
conveniente considerar estos efectos en nuestras normativas debido a que en la ciudad de

Lima existe una gran cantidad de viviendas informales construidas sobre laderas.

A partir de los ensayos experimentales realizados en la mesa de ensayos estaticos se
demostro la alta fragilidad de las pircas debido a que en la mayoria de los casos la falla
de estos muros de piedra fue subita (fragil); asimismo, esto contribuyd a considerar un
solo estado de dafio en el proceso de obtencion de las curvas de vulnerabilidad. En
consecuencia, se recomienda realizar futuras investigaciones, en las cuales se considere
una mayor cantidad de especimenes con el objetivo de poder determinar y establecer
niveles intermedios de dafio. Asimismo, es importante considerar un analisis mucho mas
detallado y cuidadoso, el cual puede estar reflejado en un aumento ligeramente menor del
angulo de inclinacion de la mesa de ensayo en comparacion con los ensayos realizados
en la presente investigacion, esto permitira una menor dispersion de los resultados y una

mayor confiabilidad de estos.

La presente investigacion aplico una metodologia practica para la evaluacion de riesgo
sismico en viviendas ubicadas en laderas, enfocada principalmente en asentamientos
humanos en la periferia de la ciudad de Lima, en las cuales impera la informalidad en la
construccion y la utilizacion de estructuras no convencionales como las pircas. En ese
sentido, este estudio servirda como herramienta para que gobiernos locales y regionales
establezcan ciertas acciones de mitigacion, prevencion y reglamentacién dentro del marco
de la Gestion de Riesgos de Desastres para la toma de decisiones y la implementacion de

un planeamiento urbano funcional.
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ANEXOS

VIDEOS DE LOS 6 ENSAYOS EN MESA PARA ENSAYQOS
ESTATICOS Y ENTREVISTA A LOS MAESTROS
PIRQUEROS
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