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CONVENIO ESPECIFICO DE COOPERACION INTERINSTITUCIONAL ENTRE EL CENTRO
NACIONAL DE EVALUACION, ESTIMACION Y REDUCCION DEL RIESGO (CENEPRED) Y LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA “EVALUACION DEL RIESGO RIESGO SISMICO DEL
DISTRITO DE BRENA”

INFORME No. 3- ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SiSMICA, ESTUDIO DE VULNERABILIDAD
ESTRUCTURAL Y DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE AGUA DEL DISTRITO DE BRENA

ANTECEDENTES

Con fecha 7 de Setiembre de 2012, el Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccién del
Riesgo de Desastres (CENEPRED) y la Universidad Nacional de Ingenieria, suscribieron un Convenio
Marco de Cooperacién Interinstitucional con el objeto de promover acciones de mutua colaboracion, en lo
referido a brindarse cooperacion técnica en materia de estudios, elaboracion, supervision, ejecucion y
evaluacion de proyectos y obras de ingenieria y arquitectura, asi como la prestacion de servicios
compatibles con la finalidad de ambas Entidades.

En fecha 18 de Setiembre de 2012, CENEPRED vy la Universidad Nacional de Ingenieria, suscribieron un
Convenio Especifico, con la finalidad de iniciar el desarrollo del estudio que conduzca a la Evaluacion del
Riesgo Sismico del Distrito de Brefia. Este estudio sera realizado por el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID).

El presente informe presenta el estudio de Microzonificacion Sismica, Estudio de Vulnerabilidad
Estructural y Diagnostivo del Sistema de Agua del distrito de Brefia.

OBJETIVO DEL COVENIO

Realizar la evaluacién del Riesgo Sismico del distrito de Brefia, a partir de los resultados del estudio de
microzonificacion y del estudio de vulnerabilidad. Asimismo llevar a cabo un diagnostico del estado en
que estarian las tuberias de agua de ocurrir un evento sismico severo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PRESENTE INFORME

1. Elaboracién de la microzonificacién Geotecnica Sismica del distrito de Brefia

2. Analizar la vulnerabilidad fisica frente a amenaza sismica de las edificaciones incluyendo las
esenciales en el distrito del distrito de Brefia, para generar mapas de riesgo sismico segun un
escenario de sismo severo. Entre las edificaciones esenciales se consideran hospitales,
escuelas, comisarias, iglesias, bomberos, local municipal principal, puentes.

3. Realizar el diagnostico preliminar de la vulnerabilidad de parte del sistema de agua ante la
presencia de sismos y segUn escenario, en base a la informacién remitida por SEDAPAL, a fin
de ubicar las zonas de mayor vulnerabilidad de los tramos de las redes.

METODOLOGIA DEL TRABAJO

La Universidad Nacional de Ingenieria, a través del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres (CISMID) de la Facultad de Ingenieria Civil, reline un equipo multidisciplinario
en las especialidades de planeamiento urbano, planeamiento contra desastres, ingenieria geotécnica,
ingenieria sismica y otras especialidades, formando un cuerpo de especialistas que pueden desarrollar
una metodologia de evaluacién del riesgo sismico en zonas urbanas, que pueda ser replicada a nivel
nacional.
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El equipo multidisciplinario de la UNI, levantara en campo la informacién requerida para cumplir los
objetivos presentados del proyecto. Asimismo la UNI coordinara, a través del CENEPRED, con las
entidades cuyas competencias se vean involucradas en el estudio, dentro de las que tenemos:

o SEDAPAL;
o Oficina Nacional de Gestién Electronica e Informéatica [ONGEI-PCM];
o Instituto Geografico Nacional [IGN];

o Municipalidad Metropolitana de Lima;

o Asociacion Peruana de Empresas de Seguros [APESEG];
o El Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI];

o El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI];

o Las empresas publicas y privadas prestadoras de servicios publicos (luz eléctrica, telefonia,
agua y desaglie, gas natural, etc.);

o Las oficinas registrales;
o Los colegios profesionales de arquitectos y de ingenieros.
Estas entidades proporcionaran toda informacién relevante que pudiera contribuir al desarrollo del estudio.

Posteriormente, con la informacién de campo, se desarrollaran los trabajos de gabinete, procesando la
informacién recabada y realizando las tareas de simulacién, analisis y generacién de mapas con la
informacién que sirvan como base para elaboracién de la microzonificacion sismica y determinacién del
riesgo.
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LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION
Organizacion del Trabajo de Campo

Preparacion de Actividades, Coordinacion y Personal

Para el desarrollo de las actividades de toma de datos de campo, se inicio el trabajo con la seleccion
de los ingenieros coordinadores, responsabilidad que recayo en la Ing. Patricia Gibu, Ing. Francisco
Rios, Dr. Miguel Estrada y el Dr. Carlos Zavala. Se organizaron 5 grupos de trabajo seleccionandose
cuatro personas por cada grupo para el levantamiento de informacion de campo, contado con un total
de 20 personas para el levantamiento de la informacion. El personal seleccionado fue formado por un
grupo de jovenes Ingenieros, Estudiantes de Post grado y Estudiantes del Ultimo afio de ingenieria
que laboran como asistentes de investigacion o realizan su tesis de antegrado o post grado en
nuestro Centro. Este personal recibié un entrenamiento basado en el procedimiento de evaluacion.
Este procedimiento ha sido disefiado para nuestra realidad a fin que sea utilizado en los sistemas
constructivos predominantes en la zona de estudio.

a) Metodologia de toma de datos

Este procedimiento se basa en la toma de informacion rapida en edificaciones de adobe, albafileria,
quincha y concreto. La metodologia consiste en una inspeccién visual rapida de las edificaciones
identificando las debilidades aparentes en las edificaciones de una manzana. De acuerdo al
porcentaje de lotes visualmente evaluados, se determina el lote representativo de la manzana el
estado de conservacion del sistema representativo.

b) Plantilla para la encuesta

Para tal efecto se utiliza una ficha de evaluacién de dafios utilizada por nuestra Institucion en la
evaluacion rapida de estructuras, la cual presentamos Figura 1

La Ficha esta dividida en cinco areas:

Area de identificacion de cada estructura incluyendo su uso
Croquis de ayuda.

Area de identificacion geométrica aproximada

Informacién del dafio por material.

Esta informacién es complementada con la toma de una fotografia en cada esquina de la manzana y
del lote representativo de la manzana, donde se pueda identificar a la estructura. Asimismo debido a
la prohibicion dada por algunos vecinos no se tomaron fotos en aquellas zonas con alta seguridad, se
utilizara la imagen satelital para mostrar en el sistema de informacién la ubicacién y estado de la
estructura. La imagen utilizada es una imagen wordview2 de 0.5 m. de resolucion espacial.
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‘CONVENIO CISMID/FIC/UNI - CENEPRED ,’\\
s ESTUDIO DE RIESGO SISMICO DEL DISTRITO DE BRENA \ /
VA
CENEPRED

INFORMACION DE LA MANZANA
CODIGO DE LA MANZANA:

LEYENDA PARA LA CODIFICACION DEL LOTE

No.Pisos (1) Material (2) Usos (3) Sistema Estructural (4) Conservacion (5)
Adobe (A) Vivienda (V) S [Mamposteria de Arcilla Sin Refuerzo (B) Bueno
Mamposteria (M) |Vivienda y Comercio (Y} M [Mamposteria Armada o Confinada con Diafragmas Rigidos (R) Regular
Concreto(C) Comercio (C) N ia Armada o Confinada con Diafragmas Flexibles (M) Malo
Quincha (Q) [10) L |c 6n Informal en Albafiileria
Acero (S) | Policiao Bomberos (B)| A |Adobe y Quincha
Madera(W) Educativo (E ) C |Pérticos de Concreto
otro (0) Hospital (H) W |Estructura de Concreto Armado con Placas
Industrial (1) I |Pérticos de Concreto con Vanos Rigidizados con Mamposteria
Baldio (B) L |Estructura Celular de Concreto
Otros (0) F  |Portico de Acero Resistentes a Momento
B |Pértico de Acero Arriostrados con Diagonales
U [Estructura de Perfiles Livianos
W |Entramados de Madera
T [Estructuras Industriales / Comerciales

“Nota:La Informacion de la manzana ira en plano lotizado adjunto similar al Nota 2: No Evaluado Use (X)
ejemplo de llenado que se muestra. 0)+(@2)+ @)+ @)+ (6) Caso Valdio Use (V)
1AVSR 1PISOS + ADOBE + USO VIVIENDA + MAMPOSTERIA DE ARCILLA SIN REFUERZO + REGUI

Foto 5 Numero
rootmes [ orooz rumes ||

1AVSR
T

ammme

roos-mumes [ ] ]

25vsR
1aVSR Foto 4 - Numero

CONVENIO CISMID/FIC/UNI -CENEPRED
ESTUDIO DE RIESGO SISMICO DEL DISTRITO DE BRENA

Formato de Ayuda para Codificacién del Lote
@ 4.

[copIGO DE MANZANA | [CODIGO INTERNO [

CENEPRED

ESTRUCTURACION

Material Adobe Concreto Observaciones
Estado de Conservacion Bueno Regular Malo
o ) [ Si No

[ Humedad enla Base Si No

Techo
Adobe ia Concreto Otros
Madera Losade CA Losade CA
Cafia Aligerado Aligerado
Torta Barro Calamina Placa Colaborante
Otro Otro Otro
Elementos Estructurales
Fisuracion
Columnas Fisuras NOTA Fisura Vertival (V)
Vigas Fisuras Sin Fisuras  (X) Fisura Diagonal (D)
Muros Fisuras Fisura Horizontal (H)
Estado de Muros

Unidad Artesanal Industrial Sélido Tubular/Hueco
C Si No
Fisuras Si No
Tarrajeo Si No
Estado de conservacion Bueno Regular Malo

Achurarote representativo

1AVSR
2mcme

25VsR
1AVSR

Figura 1. Formato para vivienda representativa de la manzana

aMmME

Sectorizacion y Levantamiento de Datos de Campo

a) Preparacion de planos para la toma de datos: Basado en la informaciéon de planos
georeferenciados del INEI del ultimo censo de vivienda del afio 2007, se imprimieron los
planos para la elaboracién de los trabajos de campo en las zonas de estudio. A partir de la
informacidn suministrada por la municipalidad el distrito esta dividido en 5 sectores, tal como
se muestra en el mapa No. E-01.
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Para tener una mejor referencia de las zonas a las cuales se va a levantar la informacién y
disponer los equipos para este fin, se obtuvo una imagen satelital de alta resolucion para
uso del proyecto Fortalecimiento de Tecnologias para la Mitigacién de Desastres por Sismo
y Tsunami en el Pert (JICA-UNI), que tomaremos como referencia en el presente estudio.
Distribucion de coordinadores responsables de los equipos de evaluadores: Con los ocho
equipos de tres evaluadores cada uno se realizaron salidas periédicas de campo por un
espacio de cuatro semanas, trabajandose inclusive dias no laborales y feriados. Los
coordinadores de grupo, sectorizaron el distrito, para que cada grupo de tres personas
trabajase en zonas involucradas reportando la informacion levantada a los coordinadores,
quienes con sus asistentes, transfirieron la informacion generada en las fichas a una base
de datos utilizando una hoja de calculo con campos similares al de la ficha. Esta informacién
fue introducida a un sistema de informacion geogréfica (SIG) para su georeferenciacion
espacial.

La sectorizacién del distrito se muestraen la Figura 2, que se adjunta a continuacion,
en donde son identificados los 5 sectores en que se dividio el distrito de Brefia.

278600 276000 276400 276800 200 217800

e
;
8667000

8665000
1

PUEBLO LIBRE

Sectores Breiia

0 100 200 400 600 .
- Sectores Brefia

- Manzanas §

8664500
1

T T f T T T
275600 276000 276400 276800 217200 277600

Figura 2. Sectores del distrito de Brefia
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Procedimiento y Control de Calidad de Datos de Campo

a)

b)

c)

Digitalizacién de datos de campo en una plataforma de sistemas de informacién geografica
La informacion recabada en campo fue vertida en una base de datos en formato SHAPE, la
cual fue procesada por el programa ArcGis version 9.2. La digitalizacion fue desarrollada por
cuatro asistentes y un supervisor, quienes procesaron la informacién de campo.

Clasificacion de datos
Se clasificé la base de datos segln las caracteristicas fisicas de los predios levantados
como: material predominante, nimero de pisos, uso y estado de conservacion.

Verificacion de los datos recogidos

Se llevaron a cabo dos niveles de control de calidad:

¢1 - Un control de calidad en campo:
Donde los coordinadores realizaron visitas de campo para verificar la informacion
recolectada por los diferentes equipos tomandose al azar manzanas y lotes que fueron
verificadas en el campo. Se realizd el control de calidad durante la campafia de
levantamiento de datos por 4 profesionales. Se verificd en un 25% de los datos
involucrados.

¢2 — Un control de calidad en gabinete:
El método de verificacion usado fue mediante la comparacion de los formatos llenados
en campo con las fotografias digitales tomadas en el lugar ademéas de una comparacion
multitemporal de las iméagenes de satélite. La imagen de satélite pre y post evento,
sumado al reconocimiento de campo, dan como resultado la verificacion del
levantamiento de informacién de campo.

Georeferenciacion y Compatibilizacion de Planos

a)

b)

Definicién del sistema de georeferenciacion

Segun normatividad actual, todos los planos producidos deben estar georefenciados usando
la proyeccién del sistema de coordenadas planas UTM, teniendo como base el DATUM
WGS84.

Compatibilizacion de planos provenientes de diferentes fuentes sobre la misma base
cartografica

Los planos que estuvieron en otro sistema de coordenadas fueron convertidos al sistema en
mencion mediante los parametros por defecto que otorga el programa ArcGIS.

Sistematizacion de la Informacion

Para el procesamiento de la informacion se cred una base de datos geoespacial donde se
integrarian no solo los datos cartograficos, como los limites de las manzanas, sino también los
datos descriptivos de cada una de ellas. Los datos con los sectores, las manzanas y los lotes
dentro los limites distritales son implementados al sistema GIS.

La evaluacion de las edificaciones, si bien es cierto que se identificd una evaluacidn generica a
nivel de lote, la presentacion de los resultados se basa en la identificacion del lote representativo
de la manzana. Para realizar la evaluacién y trabajo de campo se seleccioné una muestra
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estadistica distribuida espacialmente entre todas las manzanas del distrito. Para la seleccion de
manzanas se definid que por lo menos el 25% del total de manzanas debe ser evaluado.

Ubicacion de las manzanas a evaluar

Para la seleccion de la ubicacion de las manzanas a evaluar se utilizé una funcion estadistica de
distribucion continua. La distribucidn que se utiliz6 fue la distribucion uniforme. En estadistica la
distribucién uniforme es una distribucion de probabilidad cuyos valores tienen la misma
probabilidad.

Se define la funcién de probabilidad uniforme como:

1
f)=1ib—a

0 para el resto

paraxa<x<bh

Donde: ay b son los limites geograficos para el distrito de Brefia y x toma los valores para las
coordenadas Norte y Este. Esta funcion tiene como caracteristica que su mediaes (a + b) /2.

Es decir, si bien la ubicacién de la distribucion sigue un valor aleatorio tanto para las coordenadas Norte
como Este, en un sistema de referencia UTM, esta ubicacion tiene limites de borde, los cuales son los
limites del distrito que son respetados al momento de generar las coordenadas de las seleccion de las
manzanas. Es asi que se generaron numero aleatorios que siguen una distribucion uniforme. En la
Figura 3 se presenta el total de las 267 manzanas del distrito, y en color rojo las evaluadas y en color
verde las no evaluadas. Se presentan las 126 manzanas evaluadas en color rojo y las no evaluadas en
color verde. El porcentaje de manzanas a evaluar es de 47%, lo cual hace una muestra significativa. En
el Mapa E-02 del Anexo | se presenta en detalle las manzanas que fueron evaluadas.
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Figura 3. Manzanas totales (267) versus manzanas seleccionadas (126).

En el presente trabajo se optd por considerar una muestra del 47% de las manzanas
considerando un nivel de confianza del 95% bajo el supuesto que exista un error del orden del
2.5% en la desviacidn estandar. Esto produce un tamafio muestral calculado en funcion del
tamario de la poblacion (N), el error en la desviacion estandar (o) y el nimero de unidades de
desviacion estandar para alcanzar el nivel de confianza deseado (z).

0.25N

2
(“j (N-1)+0.25
z

Esto produce un tamafio muestral minimo de 267 manzanas. En el presente estudio se
considerd una muestra de 126 manzanas, bajo dos premisas: primero, con este nimero de
manzanas se cubre el area de estudio y por lo tanto el analisis tiene una mayor consistencia.
Segundo el error en la desviacion estandar se reduce al 2.5 %.

Elaboracion de la base de datos geo-espacial

Organizada la informacién a recolectar y las manzanas donde se evaluaran los lotes se procedi6
al trabajo de campo para luego pasar al trabajo de gabinete donde se procesé la informacion
adquirida.
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En cada manzana seleccionada se levantd los datos de todos los lotes que se encuentran en esa
manzana, indicandose las caracteristicas de la edificacion asi como el cddigo de la manaza. De
todos estos lotes se seleccion6 uno representativo el cual es llevado a una base de datos
separada para luego ser incorporada a la plataforma SIG. En la seleccién del lote representativo,
se considera aquel que representa las caracteristicas mas frecuentes, es decir, aquella
edificacion que se repite mas veces, dentro de la manzana evaluada. En la Figura 4 se muestra
la base de datos de las caracteristicas de las edificaciones representativas de cada una de las
manzanas levantadas.

CONVENIO CISMID/FIC/UNI - MINISTERIO DE VIVIENDA COSNTRUCCION Y SANEAMENTO - BID

g ESTUDIO DE RESGO SISMICO DEL DISTRITO DE BRERA
GV L3

Levantamiento de Informacin - Distrito de Brefia - Lima - Lima

O, - Centro Nacional de Estimacion,
PERU | Presidencia Prevencion y Reduccion del Riesgo de
del Consejo de Ministros | Desastres - CENEPRED

Muros I -I
ind. De Cimentacit Fisuras “hidad de Albsiiiler Fotos
Num  CodMza' LoteRepre CimentACimentH  Techo “FisuraColFisuraVigFisuraMurFabricaAlbTipoAlb ConfinaTamajeo FotoEsql FotoEsq2 FotoEsg3 FotoEsad

1 BROG7 03CEIB NO NO Aligerado X X X ND ND Sl si \Fotos_S01\DSC00428.IPE \Fotos_501\DS0004291PG

2 BRO28  01CCIB NO NO Calamina X x X ND ND S sl \Fotos_S01\DSC00430.IPE \Fotos_501\DS000431.IPE \Fotos_S01\DSC00432.JPG

3 BRO37 O0ZMVMB  NO nNO Aligerade X % X Artesanal Solido S st “\Fotos_S01\DSC00433.JPE \Fotos_SO1\DSC00434 JPG

4 BRO3Z O03MVMB  NO NO Aligerado X X X Industrial TubularSi si \Fotos_S01\DSC00435.IPE \Fotos_501\DS000436.IPG

5 BRO7S 0ZMVMB  NO NO Aligerado X x X industrial Tubular S sl \Fotos_S01\DSC00476.IPE \Fotos_501\DS000438.IPE \Fotos_S01\DSCO0420.PG  \Fotos_S01\DSC0D
3 BROZ7 0ZMVMB  NO nNO Aligerade X % X ND nND sl st “\Fotos_S01\DSC00442.JPE \Fotos_SO1\DSC00445 PG

7 BROOS 0ZMVMB  NO sl Aligerado X X X Industrial TubularSi si \Fotos_S01\DSC00446.IPE \Fotos_501\DS000447.IPC \Fotos_S014DSCO0448 PG | \Fotos_S01\DSCOD<
8 BRO24 O03MVMB  NO NO Aligerado X x X industrial Tubular S sl \Fotos_S01\DSC00450.IPE \Fotos_501\DS000451.IPE \Fotos_S01\DSC00452.PG

) BRODE 0ZMVMB  NO nNO Aligerade X % X Industrial Tubular sl st “\Fotos_S01\DSC00453.JPE \Fotos_SO1\DSC00454 JPG

10 BROOG 0ZMVMB  NO NO Aligerado X x X industrial Tubular S sl \Fotos_S01\DSC00455.1PE \Fotos_501\DS000456.IPE \Fotos_S01\DSC00457.PG  \Fotos_S01\DSC0D<
1 BROOZ O0ZMVMR  NO nNO Aligerade X % X Industrial Tubular sl st “\Fotos_S01\DSC00459.JPC \Fotos_SO1\DSC00460.JPC \Fotos_S01\DSCOD461.1PG

12 BR1IS O03MVMB  NO NO Aligerado X X X Artesanal Salido 51 si \Fotos_S01\DSC00462.IPE \Fotos_501\DS000463.IPE \Fotos_S01\DSCO0464 PG

13 BRO91 O1AVAR NO NO Torta de Barm X x X Artesanal Selido NO S \Fotos_S01\DSC00455.1PE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S01\DSC00467 PG

14 BROGS OZMVIR  NO sl Aligerade X % X Artesanal Solido NO Sl “\Fotos_S01\DSCO0468.IPE \Fotos_SO1\DSC00469.JPC \Fotos_SO1\DSCOD470.1PG |\Fotos_S01\DSCO0!
15 BRO9S O3MYMR  NO sl Aligerado X X X Artesanal Salido 51 si \Fotos_S01\DSC00474.0PE \Fotos_501\DS000475.JPE \Fotos_S01\DSC00476 PG

16 BRO92 O0ZMVMB  NO sl Aligerado X x X Artesanal Solido S sl \Fotos_S01\DSCO04TB.IPE \Fotos_501\DS000479.IPE \Fotos_S01\DSC00482 PG

17 BROGE OZMYMR  NO nNO Aligerade X % X Artesanal Solido S st “\Fotos_S01\DSCO0497.IPE \Fotos_SO1\DSC00498.JPC \Fotos_SO1\DSCOD499.1PG |\Fotos_S01\DSCO0
18 BROS7 O3MVMB  NO NO Aligerado X X X Industrial TubularSi si \Fotos_S01\DSC00503.IPE \Fotos_501\DS000504.IPE \Fotos_S014DSC00505.JPG

18 BRO9Z O0ZMVMB  NO sl Aligerade X % X ND nND sl sl “\Fotos_S01\DSC00506.JPE \Fotos_SO1\DSC00507.1PG

20 BROI7 O1AVAR NO NO Torta de Bam X X X Artesanal Selido NO SI \Fotos_S01\DSC00455.IPE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S01\DSCO0467 PG

21 BRO36 0ZAVAR NO NO Madera X x X Artesanal Selido NO S \Fotos_S01\DSC00455.1PE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S01\DSC00467 PG

2 BRO96 03MVMB  NO nNO Aligerade X % X Industrial Tubular sl st “\Fotos_S01\DSCO0465.IPC \Fotos_SO1\DSC00466.JPC \Fotos_S01\DSCOD467.1PG

23 BROSD O3MVMB  NO NO Aligerado X X X Industrial TubularSi si \Fotos_S01\DSC00455.IPE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S014DSCO0467 PG

2 BR116 O03MVMB  NO NO Aligerado X x X industrial Tubular S sl \Fotos_S01\DSC00455.1PE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S01\DSC00467 PG

52

1 BROIS O0ZIMEMB  NO NO Aligerado X x X ND ND S sl \Fotos_S01\DSC00455.1PE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S01\DSC00467 PG

2 BRO1E 07CHIB NO NO Aligerado X X X ND ND Sl si \Fotos_S01\DSC00455.IPE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S014DSCO0467 PG

3 BR113 04MYMB  NO NO Aligerado X x X ND ND S sl \Fotos_S01\DSC00455.1PE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S01\DSC00467 PG

4 BR117 O1ACAR NO nNO Torta de Bam X % X Artesanal Solide NO Sl “\Fotos_S01\DSCO0465.IPC \Fotos_SO1\DSC00466.JPC \Fotos_S01\DSCOD467.1PG

5 BR114 O1AVAR NO NO Torta de Bam X X X Artesanal Selido NO SI \Fotos_S01\DSC00455.IPE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S014DSCO0467 PG

3 BRO95 O1AVAR NO NO Torta de Barm X x X Artesanal Selido NO S \Fotos_S01\DSC00455.1PE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S01\DSC00467 PG

7 BRO93  02AVAR NO sl Madera X % X Artesanal Solide NO Sl “\Fotos_S01\DSCO0465.IPC \Fotos_SO1\DSC00466.JPC \Fotos_S01\DSCOD467.1PG

8 BROG1 O0ZMVMB  NO NO Aligerado X X X ND ND Sl si \Fotos_S01\DSC00455.IPE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S014DSCO0467 PG

9 BRO16 O4MMMR  NO NO Aligerado X x X Artesanal Solido S sl \Fotos_S01\DSC00455.1PE \Fotos_501\DS000466.IPE \Fotos_S01\DSC00467 PG

Figura 4. Base de datos de los lotes representativos por manzana.

Esta base de datos elaborada en hoja de célculo se transfiere a la plataforma SIG y se integra a
la base de datos de las manzanas, de manera de cada una de las manzanas tenga los datos
necesarios para su evaluacion mediante el programa de calculo de nivel de dafio o reparacion.
En la plataforma SIG se genera la base de datos geo-espacial la cual permite una répida
observacion de las condiciones de las edificaciones de las manzanas, no s6lo desde el punto de
vista descriptivo, sino también gréfico, ya que se integran a la base de datos las fotografias de
las manzanas. Por cada manzana se tomaron 5 fotografias, una por cada esquina y una del
detalle del lote representativo.

La Tabla 1 presenta la base de datos descriptiva. En esta tabla se muestran todos los campos
ordenados alfabéticamente. Esta base de datos contiene la integracion de todos los datos, es
decir de los datos levantados en campo asi como los valores obtenidos del procesamiento de la
informacién, para finalizar con el valor del costo de reparacion, que es explicado mas adelante.
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Tabla 1. Descripcion de los campos de la base de datos.

Nombre del Campo Descripcion

AcelMax Aceleracion maxima del terreno en cm/s2

Avg_GRID_C Promedio del porcentaje del costo de reapracién

CimentA Asentamiento en la cimentacion

CimentH Humedad en la cimentacion

Codaza Codigo de la manzana

Confina Confinamiento en muros

CostRep3 Porcentaje del costo de reparacidn calculado

Esen_Dano Uso de suelo y nivel de dafio

Estado Estado de la edificacion

FabricaAlb Tipo de unidad de albaileria

FID Identificador de elemento

FisuraCol Fisuras en las columnas

FisuraMur Fisuras en muros

FisuraVig Fisuras en vigas

FotoEsq1 Foto de una esquina de la manzana

FotoEsqg2 Foto de una esquina de la manzana

FotoEsq3 Foto de una esquina de la manzana

FotoEsqg4 Foto de una esquina de la manzana

FotoRepres Foto del lote representativo

LoteRepre Caracteristica del lote representativo

Material Tipo de material construccién

MatNivDan Tipo de material y nivel de dafio

Max_GRID_C Valor méximo del porcentaje del costo de reparacion interpolado

Min_GRID_C Valor minimo del porcentaje del costo de reparacién interpolado

Num Numero de manzana interopolada

NumMza NUmero de sector y manzana

Pisos Numero de pisos promedio en la manzana

Rango_Dano Nivel de dafio final

SD_GRID_CO pesviaci()n estdndar de los valores del porcentaje de reparacion
interpolados

Shape Tipo de entidad geométrica

Sist_Est Sistema estructural

Tarrajeo Existencia de tartajeo

Techo Tipo de techo

TipoAlb Tipo de unidad de albafiileria

Uso Tipo de uso

Verifica Se evalua

La Figura 5 muestra el detalle de los datos de una manzana evaluada. Como se puede apreciar
en esta base de datos geo-espacial se ha integrado una imagen de satélite, obtenida desde
Google Earth, la informacion cartografica de los bordes de las manzanas y dentro de la base de
datos descriptiva ademas de la informacién levantada en campo se encuentra la informacion
procesada. Adicionalmente, se han integrado fotografia de las manzanas evaluadas por medio

de hipervinculos a los archivos que contienen a estas fotos.
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Figura 5. Base de datos Geo-espacial, integracion de informacion cartografica, descriptiva y
procesamiento.

Como resumen de los datos adquiridos en campo se presenta en el mapa No. E-03 el nimero de
pisos, en el mapa No. E-04 el material predominante de la edificacion, en el mapa No. E-05 el
uso de suelo, en el mapa E-06 el sistema estructural y en el mapa No. E-07 se muestra el estado
de conservacion.

En el mapa No. E04, referente a los materiales existentes en las edificaciones del distrito de
Brefia, se realizd un analisis estadistico de la muestra, dando como resultado la grafica que se
presenta en la Figura 6, donde es notorio que el material predominante es la mamposteria de
ladrillo que representa el 68% de la muestra. Debe destacarse que existen edificaciones de
adobe que representan un 21% de la muestra. Asimismo un 8% de las edificaciones del distrito
son de concreto armado.
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Figura 6. Distribucion de los materiales de construccion de la muestra del distrito de Brefia

En el mapa E05 se presenta las manzanas evaluadas y clasificadas de acuerdo al uso del suelo
de las edificaciones. En la Figura 7 se presenta el andlisis estadistico de la muestra en lo
referente al uso del suelo o uso de la edificacién de la muestra estudiada. Puede leerse que es
predominante el uso en viviendas que ocupan un 61% de la muestra, seguido por los edificios
multifamiliares que representan un 13% de la muestra. Ademas las edificaciones dedicadas al
comercio representan un 13% de la muestra, viviendas comercio que representan 7% de la
muestra, los colegios que representan un 4% de la muestra, los establecimientos de salud un 1%
de las edificaciones en el area estudiada.

Usode la edificacion
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80

60 A

40 A

20
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Vivienda Viv./Com. Multifamiliar Educacién  Comercio Industrial Salud Polic/Bomb

No. de manzanas

Figura 7 - Distribucion del uso del suelo de la muestra del distrito de Brefia

En el mapa E06 se presenta el levantamiento de informacion de las manzanas evaluadas
relacionadas con el sistema estructural usado en las edificaciones. La Figura 8 presenta la
distribucion del uso de los sistemas estructurales que arrojo la estadistica de la muestra usada
en el distrito de Brefia. En el grafico se entiende que el sistema estructural mas utilizado es la
mamposteria de ladrillos de arcilla con diafragmas o techos rigidos que ocupa el 54% de la
muestra. Le siguen las viviendas de adobe con un 20% de la muestra y la construccién informal
con mamposteria que representa un 17% de la muestra. Por otro lado un 6% de la muestra esta
representado por edificaciones de concreto con mamposteria de relleno.
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Sistema estructuralde la edificacion
1 OO T 1 1 1 1 1 1 1 1
M Mamposteria armada o confinada con diafragma rigido
N Mamposteria armada o confinada con diafragma flexible
L Construccion informal en albafiileria
80 W Entramado de madera I~
" | Pérticos de concreto con vanos rigidizados con mamposteria
© S Mamposteria de arcilla sin refuerzo
g P Estructura de concreto armado con placas
E 60 - A Adobe y/o quincha B
© C Pérticos de concreto
E T Estructuras industriales/comerciales
Q Z Estructura celular de concreto
- 40 1
o
=
0 - . - — 1
M N L w | S P A C T z F u

Figura 8. Distribucion del uso del sistema estructural muestra del distrito de Brefia.

El mapa tematico EQ7 presenta el estado de conservacién de las viviendas del distrito de Brefia.
La Figura 9 presenta los resultados estadisticos de la muestra analizada. El 42.1% de las
edificaciones se encuentra en buen estado de conservacion, mientras que el 57.1% de la
muestra presenta un estado regular de conservacion.

Estado de Conservacion o Condicion de las Edificaciones

100

80
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40 -

No. de manzanas

20

Bueno Regular Malo

Figura 9 - Estado de conservacion de la muestra de edificaciones del distrito de Brefia
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS PRINCIPALES SECTORES

SECTOR 01

El Sector 1 esta limitado por la Av. Tingo Maria por el oeste, la Av. Mariano Cornejo y la Calle Santa
Cruz por el sur, las inmediaciones de la Av. Aguarico por el este, y las inmediaciones de la Calle
General Orbegoso por el norte. Este sector cuenta con un total de 58 manzanas de las cuales 24
fueron evaluadas.

Este sector se caracteriza por tener un terreno précticamente llano donde existen
predominantemente estructuras de albafileria de entre 1y 3 pisos, y son usadas predominantemente
como vivienda y en menor escala como comercio. Estas estructuras con losas aligeradas, en gran
mayoria, muestran el debido confinamiento de los muros con columnas y vigas; esto puede
apreciarse en la Figura 10.

Figura 10: Viviendas de albafiileria del sector 1

Durante la inspeccion se pudo observar que hay un mayor porcentaje de edificaciones en buen y
regular estado de conservacién. No se observaron indicios de asentamiento ni presencia de
humedad en la base.

Algunas edificaciones en regular y buen estado de conservacion son presentadas en la Figura 11.

Figura 11 Vivienda en regular estado de conservacion a la izquierda y en buen estado a la derecha
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SECTOR 02

El Sector 2 estd ubicado entre la Av. Aguarico y el Campo de Marte. No se puede delimitar
exactamente dado que las calles y avenidas atraviesan diagonalmente la cuadricula de este sector.
En este sector se evaluaron 14 manzanas.

Las edificaciones de este sector son de uno y dos pisos en mayoria cuyo material es albafileria,
adobe y concreto, como puede apreciarse en la Figura 12.

igura 12: Edificaciones del sector 2, de uno y dos pisos.

Predomina el sistema estructural de albafiileria en buen estado de conservacion pero ademéas se han
encontrado edificaciones de adobe en regular estado de conservacion tal como se ve en la Figura 13,
no hay humedad en la base de las edificaciones tampoco asentamientos.

Figura 13: Viviendas de albafiileria y adobe del sector 2

En este sector se puede apreciarse edificaciones con uso de viviendas y comercio de albafiileria y
edificaciones de viviendas multifamiliares de varios pisos cuyo sistema estructural es de muros de
ductilidad limitada tal como se ve en la Figura 14.
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Figura 14: Viviendas comercio y multifamiliares de concreto.

SECTOR 03

El Sector 3 esta limitado por el norte por las avenidas Pariacoto y Santiago Antonio Lishner, por el
este por la avenida Bernardo Monteagudo, por el sur por la avenida Restauracion y por el oeste por
la avenida Juan del Mar y Bermedo. En este sector fueron evaluadas 40 manzanas.

Las edificaciones de este sector son de dos pisos en mayoria cuyo material predominante es la
albaileria, como puede apreciarse en la Figura 15.

Figura 15: Edificaciones de viviendas de albaiileria del ector 3.

Predomina el sistema estructural de albafiileria en regular estado de conservacion pero ademas se
han encontrado edificaciones de adobe en regular estado de conservacion tal como se ve en la
Figura 16, no hay asentamientos en la base de las edificaciones pero si se ha notado humedad en
algunas manzanas.
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Figura 16: Viviendas de albafiileria (izquierda) y adobe (derecha) del sector 3.

En este sector se puede apreciar viviendas de albafiileria informal con ladrillo artesanal, con muros
sin confinamiento, lo que va en contra de la norma de disefio de albafileria, constituyéndose en
viviendas de reducida resistencia. En la Figura 17 se presentan viviendas de albafiileria informal que
representan las viviendas de esta zona.

SECTOR 04

El Sector 4 esta limitado por la Av. Alfonso Ugarte, el Jr. Pariacoto, el Jr. Aguarico, el Jr. Manuel
Belgrado. En este sector fueron evaluadas 34 manzanas.

Este sector se caracteriza por tener edificaciones de altura variable, pudiendo encontrar manzanas
donde predominan las construcciones de uno, dos o tres niveles, hasta manzanas donde prevalecen
construcciones de 11 pisos de altura. Esta variacion de altura de pisos tiene una relacion directa con
el uso de las edificaciones: predominan las construcciones destinadas a viviendas, sean éstas
unifamiliares (de uno o dos pisos de altura) o multifamiliares (construcciones de varios niveles, hasta
de 11 pisos de altura). También prevalece el uso comercial 0 uso mixto de vivienda-comercio.

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU - Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (511) 482-0777, (511) 482-0804, (511)482-0790 FAX: (511)481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org

A

Péag. 19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

o

Figura 18: Edificaciones con altura variable: desde un piso de altura con uso mixto de vivienda y
comercio, hasta edificaciones de concreto armado de varios niveles.

En el sector 4, el material de construccién predominante es la mamposteria, aunque también hay una
presencia importante de construcciones de adobe y de concreto armado. Las edificaciones de adobe,
son construcciones antiguas, con muros altos de mas de 5 metros de altura, con pocos vanos en sus
muros, y con techos de madera. Muchas de ellas muestran presencia de humedad en sus muros. En
la Figura 19, puede observarse las edificaciones de adobe y las construcciones de mamposteria y de
concreto armado, éstas Ultimas corresponden a edificios de varios pisos de altura, varios de ellos
destinados a edificios de viviendas multifamiliares.

Figura 19: Viviendas representativas de adobe, mamposteria y de concreto armado del sector 4.

La cobertura predominante es el techo aligerado; en menor proporcion existen techos de madera,
calamina y techos con cobertura de torta de barro, estos ultimos especialmente en las construcciones
antiguas de adobe y mamposteria. El sistema estructural predominante es el de mamposteria
confinada con diafragma rigido. Sin embargo, también se detectaron construcciones informales de
albanileria, construcciones en base a muros portantes de adobe, en muchos casos debilitados por la
presencia de humedad, y edificios de varios pisos de altura que funcionan en base a pdrticos y
placas de concreto armado. La Figura 20 muestra estas caracteristicas.
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Figura 20: Edificios multifamiliares de varios niveles, con sistema estructural de porticos y placas de
concreto armado. Existen techos de madera y calamina en construcciones antiguas de adobe.

En general, el estado de conservacion de las edificaciones es de regular a bueno. Las
construcciones antiguas de adobe presentan humedades en sus muros, sin embargo, estas no han
deteriorado en gran medida la resistencia de los muros Las edificaciones de concreto armado y
mamposteria presentan un buen estado de conservacién como se aprecia en la Figura 21.

Figura 21: Construcciones antiguas de adobe y mamposteria en regular estado de conservacion

SECTOR 05

El Sector 05 esté limitado aproximadamente por la Av. Zorritos por el norte, la Av. Tingo Maria por el
oeste, Jr. Pariacoto por el sur y Av. Alfonso Ugarte por el este. Este sector tiene 27 manzanas de las
cuales se evaluaron 12 manzanas.

Este sector se caracteriza por tener estructuras que predominan las viviendas de albafileria de dos
pisos con techos aligerados como se muestra en la Figura 22; y asi mismo existen viviendas de
albanileria sin elementos de confinamiento representando un 20% del sector, estas viviendas son
construcciones antiguas de albafileria sin refuerzo y con ladrillo solido 0 macizo, lo que va en contra
de la norma de disefio de albafiileria como puede apreciarse en la Figura 23.
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Figura 23: Viviendas de mamposteria sin confinamiento del sector 05.
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE EDIFICACIONES

Conceptos Generales

La determinacion de la vulnerabilidad sismica de una edificacién es el grado susceptibilidad de dafio ante
la ocurrencia de un terremoto. Conociendo este grado, que generalmente es expresado como edificacion
en buen estado, edificacidn regular, edificacion en mal estado y edificacién colapsada, es cuantificar el
dafio.

Formas de Evaluacion

Su evaluacién puede realizarse basicamente usando dos criterios: método deterministica y método por
criterio.

Método Deterministico

El método deterministico se basa en un estudio detallado de la estructura. Este estudio se basa en la
evaluacion mediante una inspeccion, toma de muestra de materiales, medicién de la vibracién en la
estructura, auscultacién de la cimentacion, verificacién de profundidad del cimiento y la modelacién
matematica de la estructura a través de programas especializados competentes, para producir un
diagndstico de la respuesta sismica y encontrar si la edificacion resistira las fuerzas y desplazamientos
inducidos por el terremoto.

Método por Criterio

El método por criterio 0 método empirico esta basado, en simplificaciones dadas por la experiencia y
desarrolladas por expertos con la finalidad de a través de un cuestionario y una lista de verificacién de
parametros que son usados como entradas a curvas, funciones, o simuladores de la respuesta sismica,
con el fin de dar un diagnostico de su estado luego del evento.

Método adoptado para el analisis de la muestra en el presente estudio

Considerando la muestra de manzanas y lotes representativos se implementd una base de datos con la
finalidad de determinar mediante el uso del método de estimacién rapida de la respuesta sismica de
edificaciones [3] y [4], basado en la metodologia propuesta por Miranda [2] para la estimacion réapida de
desplazamientos maximos y distorsiones de entrepiso, que ha sido adaptado en el CISMID para estudios
de vulnerabilidad sismica en edificaciones con tipologias propias del Peru.

Este método se basa en el diagnéstico de la respuesta sismica de las edificaciones, considerando las
aceleraciones maximas del terreno segun los resultados del estudio del peligro sismico presentado en el
Anexo adjunto a este informe y el catalogo de tipologias de edificaciones representativas del distrito. Con
este propdsito se consideran variables claves como aceleracion de demanda sismica, material de la
edificacién, nimero de pisos, sistema estructural predominante y otros datos recabados en el
levantamiento de campo lote a lote en la ciudad. Seguidamente se utiliza la metodologia de indices i,
que considera que la respuesta sismica de una estructura se encuentra en base al producto de los
indices Bi por el desplazamiento espectral (Sy) para el periodo predominante de la estructura entre la
altura del edificio (H), dando una aproximacion de la distorsion del entrepiso:

A51’ — ﬂ1ﬂ2 -ﬂsﬂzt S
h, H ‘

]
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El indice B+, es una aproximacion al factor de participacién dado como una funcion del nimero de pisos:

3N
2N +1

A

El indice B, relaciona la aproximacion de la distorsidn maxima en la aproximacion contra la distorsion en

un sistema real:
Ao ;
max| ——
hj

B

El indice B3, relaciona la fuerza de respuesta con la sobre resistencia como funcién de la ductilidad
asignada a cada tipologia estructural:

B =

_U*+AU* Fru

% U] F

El indice B4, produce una aproximacion de la relacion existente entre la distorsion inelastica y la distorsion
elastica, que expresan una medida de ductilidad:

IB _ ¢inelastico
=
¢elastico

El periodo que sirve de base en el diagndstico, es dependiente de la tipologia estructural y del nimero de
pisos, que produce una diagnosis del desplazamiento y distorsiones de cada piso. De esta manera se
estiman las distorsiones de entrepiso que diagnostican el estado de la edificacién basado en los limites de
distorsion maxima de la norma de disefio sismorresistente NTE-030-RNE y ajustada en base a los datos
de experimentacion muros, paneles y médulos a escala natural ensayados en CISMID a lo largo de sus
25 afios de experiencia de laboratorio.

Este procedimiento fue automatizado utilizando el programa SRSND presentado en [5] y utilizado en [6],
el mismo que produjo tanto la respuesta sismica de la edificacion representativa de la manzana de la
muestra, asi como el nivel de dafio esperado para el escenario sismico de demanda propuesto. Los
resultados fueron implementados con el sistema GIS para producir los resultados esperados en los
productos.

A continuacion presentamos un resumen de los resultados, dando un énfasis en la zona con mayor
vulnerabilidad.

Edificaciones con Nivel de Vulnerabilidad Alto:

Son edificaciones con gran probabilidad de falla total o de dafios muy graves que hagan dificil su
reparacién (con un dafio severo probable donde su costo de reparacién sea superior o igual 85%
de su valor), ademas de implicar peligro de muerte o heridos graves para sus ocupantes. Por
ejemplo:

- Edificaciones de adobe antiguas debilitadas por la humedad, erosién, o sismos anteriores; y
ubicados sobre suelos flexibles.

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU - Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (511) 482-0777, (511) 482-0804, (511)482-0790 FAX: (511)481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org

A

Pag. 24



NIVE

il

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

A

Edificaciones de ladrillo sin refuerzo ni confinamiento, con poca densidad de muros; ubicados
sobre suelos blandos.

Muros altos de ladrillo 0 adobe, de poco espesor y sin ningun arriostre.

Edificaciones construidas con materiales inestables y provisionales, sin ningin tipo de
arriostramiento o refuerzo vertical u horizontal.

Edificaciones con configuracion en planta irregular.

Techos o coberturas en mal estado de conservacion.

Edificaciones con Nivel de Vulnerabilidad Medio:

Son edificaciones donde se pueden producir dafios importantes, que aunque no colapsen las
estructuras, es dificil su utilizacién sin ser reparadas, estimandose su costo de reparacion entre
el 30 y 60% de su valor. Pueden producirse accidentes por caidas de bloques de albafiileria o
concreto, rotura, etc. Por ejemplo:

Edificaciones de ladrillo con defectos de estructuracidén, que provoque concentracion de
esfuerzos en algunos puntos.

Construcciones de adobe bien estructurado, de un solo piso y construido en terreno flexible.
Construcciones con muros de ladrillo bien estructurado pero con coberturas en mal estado, que
signifique algun riesgo.

Edificaciones con Nivel de Vulnerabilidad Bajo:

Son edificaciones donde se estiman se produciran dafios menores o leves. El sistema estructural
conserva sin mayor peligro, gran parte de su resistencia y puede aln seguir siendo utilizado. Por
ejemplo:

Edificaciones de ladrillo con columnas de concreto armado, o acero, disefiadas de acuerdo a
normas de disefio sismico, con materiales de buena calidad, buena mano de obra, e inspeccion
rigurosa.

Edificaciones regulares de concreto con muros de corte o edificaciones regulares con porticos de
concreto con cajas de escalera y ascensor de concreto con existencia de muros de concreto y/o
albafiileria.

Edificaciones en laderas de los cerros, donde su cimentacion generalmente se apoya en muros
de contencion de piedra (pircas secas) no recomendables para tomar fuerzas de sismo.

En la Figura 24 se representa la vulnerabilidad de las edificaciones evaluadas, considerando los criterios
antes expuestos, para los niveles identificados.

Evaluacion y analisis estadistico de las edificaciones evaluadas

a) Lotes: Se evalu6 el 47% de las manzanas del distrito (267 Mzas., siendo el material
predominante la albafiileria, con presencia en el 68% de las manzanas.

b) Muros: Tal como se indico, el ladrillo tiene una presencia del 68% en las viviendas
cuyo sistema estructural son los muros, sean éstas de 1 piso (14%), 2 pisos (51)%,
3 pisos (27%) y 4 pisos (5%). De acuerdo a lo observado en algunos casos, las
construcciones son realizadas con intervencion de maestros de obra y personal
obrero, sin tener la asesoria técnica de un profesional de la especialidad. Asimismo,
existe un 17% de albaiiileria informal, donde la deficiencia se acentua con el uso de
ladrillo pandereta como portante.

c) Coberturas y Sistema de techos: Del total de lotes inspeccionados, el 54% de
ellos tienen techos aligerados de ladrillo con viguetas de concreto armado.
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d) Estado de Conservacion: El estado de conservacion de las construcciones en un
42.1% es aceptable y bueno. Un 57.1% de las viviendas muestran un estado de
conservacion regular y otro 0.8% de las viviendas presentan un mal estado de
conservacion.
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EVALUACION DE EDIFICACIONES ESENCIALES

Para la evaluacién de las edificaciones esenciales se considerd la edificacidn tipica que formaba parte del
complejo sea Colegio, Hospital, posta medica, comisaria, etc. de manera que fue tratada como una
edificacién sobre la cual deseamos conocer aproximadamente su respuesta sismica. Bajo esta premisa,
se encontré su demanda para las condiciones del estudio, de acuerdo a la demanda dada en el estudié
de microzonificacion geotécnica sismica del distrito.

SECTOR 01
En el Sector 01 se encontraron edificaciones eseciales e importantes que pasamos a describir:

- Colegio Peruano Chino “Diez de Octubre”; es una estructura de 4 pisos con material de
concreto armado rigidizado con mamposteria, en buen estado de conservacion. Esta
Ubicado en el cruce del ovalo plaza. de la Bandera y Av. Tingo Maria. Ver Figura 25.

- Corporacion Educativa los Ingenieros; es una estructura de 4 pisos con un sistema a
porticado rigidizado con mamposteria., en buen estado de conservacion, esta ubicado
en la cuadra 16 de la Av. Tingo Maria. Ver Figura 26.

- Mercado Nuevo Milenio, Es una estructura con sistema a porticado y techo ligero, en
buen estado de conservacion, esta ubicado en la cuadra 16 de la Av. Tingo Maria. Ver
Figura 27.

- Centro de Salud Brefia, es una estructura de 3 pisos con sistema estructural Porticos,
rigidizado con mamposteria, y losa de diafragma rigido, en buen estado de conservacion,
esta ubicado en el cruce de la calle Napo y Requena. Ver Figura 28.

- Club Sullana, es una edificacion de 2 pisos con muros de mamposteria y losa aligerada
en buen estado de conservacion, esta ubicado en el cruce de la calle Proveedores y
Calle 1. Ver Figura 29.

- L.E.N'N°0004 Mariano Melgar, es una edificacién de 3 pisos con sistema a porticado y
rigidizados con muros de mamposteria, en regular estado de conservacion; esta ubicado
en el cruce de la calle Justa Garcia robledo y Huanca bamba. Ver Figura 30.

- L.LE. N°1017 Sefior de los Milagros es una estructura de 3 pisos con material de concreto
armado rigidizado con mamposteria y losa aligerada en buen estado de conservacion;
Esta ubicado entre las calles Passtaza, Napo y Justa Garcia Robledo. Ver Figura 31.
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Figura 31 . .E. N°1017 Sefior de los Milagros

SECTOR 02

En este sector se encuentran algunas edificaciones esenciales, entre los que encontramos el centro
educativo Maria Auxiliadora construida con un sistema de albafiileria, se muestra en la Figura 32.
Esta edificacion cuenta con pabellones de 2 pisos que albergan las aulas. Esta edificacion se
encuentra en buen estado de conservacion.

Figura 32: Colegio Maria Auxiliadora

Otra edificacion esencial que se encuentra en este sector es el Hospital del Nifio, edificacion
construida con construido con un sistema aporticado con albafileria de relleno, que se muestra en la
Figura 33.
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Figura 33: Hospital del Nifio.

Otra edificacion identificada es el asilo de las "Hermanitas de los Ancianos Desamparados de
Brefia” , edificacién de dos piso, construida con sistema de albafileria, en buen estado de
conservacion y que se presenta en la Figura 34.

Figura 34: Asilo de las "Heanitas de los Ancianos Desamparados de Brefia”

SECTOR 03

En este sector se encuentran algunas edificaciones esenciales, entre los que encontramos el centro
educativo |IE 0004 Mariano Melgar construida con un sistema aporticado y rigidizado con muros de
albaileria, se muestra en la Figura 35. Esta edificacion cuenta con pabellones de 2 pisos que
albergan las aulas. Esta edificacion se encuentra en buen estado de conservacion.
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Figura 35: Centro educativo IE 0004 Mariano Melgar.

Otra edificacion esencial que se encuentra en este sector es Centro educativo IE 1017 Sefior de los
Milagros, edificacion de tres pisos, construida con un sistema aporticado rigidizado con muros de
albafileria, que se muestra en la Figura 36.

Figura 36: Centro educativo IE 1017 Sefior de los Milagros

Otra edificacién identificada es la parroquia Nuestra Sefiora de los Desamparados, edificacion de tres
piso, con porticos de concreto, en buen estado de conservacion y que se presenta en la Figura 37.

Figura 37: Parroquia Nuestra Sefiora de los esamparados.
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En la Figura 38 se presenta la comisaria PNP de Chacra Rios, edificacion de tres pisos, sistema
estructural de porticos de concreto con mamposteria de relleno, y que se encuentra en buen estado
de conservacién, que ocupa mayor parte de la manzana.

" Figura 38: Dos vistas de la Comisaria de Chacra Rios.

SECTOR 04

En este sector se encuentran algunas edificaciones esenciales, entre los que encontramos al Colegio
Salesiano ubicado en la Av. Brasil, y el Colegio La Salle, ubicado en la Av. Arica, ambos cuentan con
bloques de mamposteria confinada y con bloques modernos en base a sistemas aporticados de
concreto armado Figura 39 . Ambos colegios, emblematicos en el distrito, cuentan con amplias

zonas libres en su interior y pueden utilizarse como area de refugio temporal en caso de emergencia..

Figura 39: Colegio Salesiano, al Iado dela Basmca Maria Auxiliadora.

Otra edificacion educativa emblematica del distrito es el Colegio La Salle, ubicado en la cuadra 6 de
la Av. Arica. Esta institucion cuenta con bloques de concreto armado de cuatro pisos de altura, y con
edificios de mamposteria confinada. Esta asentada sobre un area de grandes dimensiones como se
observa en la Figura 40.
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Figura 40: Colegio La Salle, Av. Arica.

SECTOR 05

En este sector se encuentran algunas edificaciones esenciales, entre los que encontramos el centro
educativo Nuestra Sefiora del Buen Consejo construido con un sistema aporticado con albafileria de
relleno, que se muestra en la Figura 41. Esta edificacion cuenta con dos pisos que albergan las aulas.
Esta edificacidn se encuentra en buen estado de conservacion.

Figura 41: Nuestra Sefiora del Buen Consejo.

Asi mismo existe el centro educativo Patrocinio de San José, edificacion construida por un sistema
aporticado con albafileria de relleno y techos aligerados de tres pisos, edificacion en regular estado
de conservacién que se presenta en la Figura 42.
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Figura 42: Patrocinio de San José.

Otra edificacion identificada es el Centro Educativo Preuniversitario, edificacion de cinco pisos,
construida con sistema aporticado y muros de albafiileria de relleno, en buen estado de conservacion
y que se presenta en la Figura 43.

Figura 43: Centro Preuniversitario.

En la Figura 44 y Figura 45 presentan otros tipos de estructuras, como son un mercado mayorista,
cuya estructura es de muros de ladrillo con ladrillos de relleno y techo ligero y que se encuentra en
buen estado de conservacion. Al lado de este mercado mayorista se encuentra un grifo, la cual ha
sido construida con techo ligero y acero metélico.
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Figura 44: Mercado Marista del Sector 05 iura 45: Grifo del Sector 05
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RESUMEN EJECUTIVO DEL DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE LA VULNERABILIDAD DEL SISTEMA

DE AGUAY ALCANTARILLADO

El objetivo de este diagndstico es la evaluacion preliminar de la vulnerabilidad del sistema de
agua y alcantarillado del distrito de Brefia frente a un sismo severo. Para esta evaluacion se
reviso la informacion proporcionada por SEDAPAL y asimismo se utilizé informacidn existente en
CISMID de estudios en la planta de tratamiento de la Atarjea.

Basados en el levantamiento de dafios del estudio realizado por CISMID el afio 2005, y en el
desarrollo del modelo matematico de las estructuras de la planta de tratamiento de la Atarjea
donde se utilizd como sismo de diagnéstico los sismos de Lima 9/10/1974 y 17/10/1966, se
determiné la respuesta sismica para las condiciones de los decantadores, encontrandose que 5
de los decantadores son vulnerables, ya que los esfuerzos sobre sus muros no podrian soportar
una demanda de sismo severo.

Para la evaluacion de la vulnerabilidad de las lineas de conduccion de agua del distrito de Brefia,
fue necesario preparar la informacion proporcionada por SEDAPAL, para establecer el tipo de
tuberia por material y didmetro mas utilizado en las lineas de conduccion con su longitud total
expresada en kilémetros. Se encontrd que el 39.3% de las tuberias son de Fierro Fundido,
siendo las mas usadas en la linea de conduccién, seguidas por las tuberias de Asbesto Cemento
que representan un 23.1. Asimismo las lineas de conduccion de PVC representan el 22.5% de la
red en el distrito.

Considerando la metodologia planteada por investigadores japoneses, se tomaron las curvas de
Yamazaki e Isoyama para diagnosticar el numero de roturas en la linea de conduccién de agua
del distrito de Brefia en funcion del diametro y tipo de material. Se encontr6 que en el caso de
un evento severo 12 locaciones con tuberias de asbesto cemento sufririan roturas, mientras que
existirian 12 locaciones en tuberias de PVC con roturas y 8 locaciones con roturas en tubos de
fierro fundido. Debe notarse que las condiciones del suelo con altas velocidades producen
movimientos sumamente severos en el escenario de sismo severo propuesto.

En cuanto a zonas de mayor concentracién de dafio por roturas de los sistemas de agua y
alcantarillado del distrito de Brefia, podemos afirmar que los sectores ubicados en la parte sur
del distrito experimentarian una concentracion de dafio con roturas promedio de 0.57 por
kilometro

Es recomendable que SEDAPAL implemente una base de datos de las roturas en tuberias de
agua y alcantarillado, tomando en cuenta la variable tiempo, ya que para el estudio de los
sistemas de agua y alcantarillado es necesario conocer los tipos de tuberia, material, tipo de
junta, rango de didmetros y tener una base de datos de las roturas originadas por sismos
severos en el tiempo y cambios de tuberias en el tiempo. Con una base de datos en estos
términos seria posible realizar diagnésticos de las roturas con mayor precision.

Es recomendable que SEDAPAL desarrolle un programa de estudios de vulnerabilidad que
consideren la infraestructura de captacion de agua, los canales de conduccion, decantadores,
filtros, tanques de almacenamiento y asimismo valvulas de paso, que adicionalmente al estudio
preliminar presentado, proporcionaran un mejor diagnostico para evitar la interrupcidn del
servicio en caso de sismo severo.
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ALCANTARILLADO

Acerca de la Vulnerabilidad de sistemas de agua y alcantarillado

Para la determinacién de la vulnerabilidad de los sistemas agua y alcantarillado es necesario realizar una
inspeccién a las instalaciones de la infraestructura involucrada en el desarrollo del sistema de agua y
alcantarillado. Para esto es necesario contar con planos de las redes, tanto de agua como del
alcantarillado, infraestructura de bocatomas, canales de conduccién, planta de tratamiento, depdsitos de
agua tratada, base de datos en el tiempo con estadistica de roturas por tipo de tuberia originadas por
fallas en el sistema y por sismo, entre otros.

En el presente estudio, se hace un diagnostico preliminar de la vulnerabilidad del sistema de agua y
alcantarillado. Se presenta el estado de la planta de tratamiento de la Atarjea, basado en el diagnéstico
realizado por CISMID en el afio 2005. Se desarrolla un diagnéstico para el sistema de distribucion de
agua basado en las curvas de fragilidad desarrolladas por investigadores Japoneses. Ya que las tuberias
de agua trabajan a presion durante eventos severos son muy susceptibles a tener dafio en suelos poco
competentes, y su andlisis de dafio se basa en el numero de roturas que se producirian en la red. Por
otro lado, las tuberias de desagiie, por trabajar como si fueran canales, el analisis de dafio se basa en la
separacion de sus juntas. En este caso otra variable muy importante es el tiempo de uso del tubo de
desaglie, ya que por conducir aguas servidas con altos contenidos de quimicos, sufren de un deterioro
mayor al de las lineas de agua.

En este estudio se presenta el diagnostico de la lineas de conduccion de agua solamente, ya que la base
de datos de SEDAPAL, no dispone estadistica de roturas en el tiempo para la linea de conduccién de
desague.

La informacion entregada por SEDAPAL, es un archivo en formato CAD donde se presenta los ejes de las
lineas de conducci6n de agua y alcantarillado, el tipo de material y su didametro.

Planta de Tratamiento de la Atarjea

La planta de tratamiento de la Atarjea es la Unica planta de abastecimiento de agua potable de la ciudad
de Lima. Capta el agua del rio Rimac (ver Figura 46) en la bocatoma que se ve arriba a la izquierda, la
almacena en los dos grandes reservorios que se ve en la parte inferior derecha y la purifica en multiples
estanques decantadores (vea item 7 del grafico).

A lo largo de este proceso de tratamiento del agua se puede observar multiples estructuras hidraulicas,
muchas de las cuales poseen méas de 50 afios en uso continuo.
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PLANTAS DE
TRATAMIENTO
DE LAS AGUA
DEL RIO RIMAC

. EL AGU
~ POTAB

1. Rio Rimac 4. Precloracion 7. Decantacion
2. Dosificador 5. Estanques 8. Planta de recirculacién
de polimeros reguladores 9. Filtracion
3. Desarenadores 6. Dosificacion de 10. Cloracién
coaqulantes 11. Reservorio de almacenamiento

Figura 46. Esquema de la planta de tratamiento de la Atarjea

Dentro de este proceso en el afio 2005, por encargo de SEDAPAL, CISMID-UNI desarrolla el estudio de
vulnerabilidad sismica de las estructuras de los decantadores de la planta de tratamiento de la Atarjea
(ver Figura 49). En este estudio se identificaron dafios en los muros de los decantadores (los cuales ya
habian sido reforzados en la década del 60) y asimismo se pudo determinar la perdida del refuerzo por
oxidacion de la las varillas (ver Figura 48). Se extrajeron nucleos de concreto endurecido con la finalidad
de conocer la calidad actual del material (ver Figura 47)
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Figura 47. Extraccion de testigos de concreto Figura 48. Corrosion del refuerzo en los muros de
endurecido. Obsérvese la corrosion en el muro los decantadores.

Figura 49. Vista de un decantador Figura 50. Fisuras en canal de salida del
decantador.

Se pudo observar la existencia de fisuras en canales de salida del decantador (Figura 50), y en adicién a
esto corrosion de su refuerzo.

Como consecuencia del levantamiento de dafios del estudio del 2005, se desarrollo un modelo
matematico con elementos finitos a fin de determinar la demanda sismica de las estructuras bajo un
sismo severo. En este caso se utilizd como sismo de diagnostico los sismos de Lima 9/10/1974 y
17/10/1966, determinandose la respuesta sismica para las condiciones de los decantadores en el afo
2005, encontrandose que 5 de los decantadores son vulnerables, ya que los esfuerzos sobre sus muros
no podrian soportar una demanda de sismo severo. En la Figura 51 el modelo matematico de la
estructura de un decantador tipico de la planta de la Atarjea de SEDAPAL.
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Figura 51. Idealizacion matematica del decantador

Sistema de Agua y Alcantarillado

Para el estudio de los sistemas de agua y alcantarillado es necesario conocer los tipos de tuberia,
material, tipo de junta, rango de didmetros y tener una base de datos de las roturas originadas por sismos
severos en el tiempo. La estadistica de estas roturas, debe ser registrada por la entidad competente, en
este caso SEDAPAL a fin de poder realizar un diagnostico lo mas cercano posible a la realidad.

El dafio que afecta a las tuberias puede incluir la propagacién de ondas, la deformacién permanente del
suelo y la ruptura de fallas. Las tasas de falla de las tuberias en areas donde no se produce licuefaccién
pero si se producen fallas del terreno (MM de VIII o menos, lugares donde se generen pequefios
deslizamientos, grietas y terreno himedo) equivalen aproximadamente a ocho veces las fallas debido a la
propagacién de ondas. Las tasas de falla de las tuberias en areas donde si ocurre la licuefaccion son de
aproximadamente 12 veces las tasas de falla por propagacion de ondas.

Para la evaluacién de los dafios se necesita conocer las caracteristicas fisicas de las tuberias del sistema
de distribucién de agua. A pedido de CISMID se solicito a SEDAPAL el inventario de la red de
distribucion de agua. SEDAPAL envid, en formato CAD, la red para toda Lima, desde donde se
extrajeron las tuberias correspondientes al distrito de Brefia .

La informacion en formato CAD se exporté a una plataforma SIG donde se integré una base de datos que
contiene la informacion mostrada en Tabla 2y el mapa se presenta en el Anexo | en el mapa No. E-11.
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Tabla 2. Descripcion de la base de datos del sistema de distribucion de agua para el distrito de
Brefa

Nombre de Campo Descripcidn

Tipo Material de tuberia

Diametro Diametro de tuberia en milimetros

Longitud Longitud de la tuberia en metros

Tipo_Suelo Zonificacion del suelo

Velocidad Velocidad méxima en el suelo

Rot_km_Yam NUmero de roturas por kilémetro de tuberia segiin Yamazaki (2009)
Rot_km_Pro NUmero de roturas por kilémetro de tuberia segun Isoyama (2000)

La estimacion de la tasa de dafio de tuberias de distribucion de agua (el nimero de dafios o incidentes
por kilémetro de longitud de una tuberia) seré estimada en este estudio utilizando el método propuesto en
la Universidad de Chiba Japén por los profesores Yoshihisa Maruyama y Fumio Yamazaki. De acuerdo a
esta metodologia la férmula para la estimacion de la tasa de dafio fue propuesta por Isoyama el afio 2000,
luego del sismo de Kobe.

Rm (v) = CpCdCgCI R(Y) ....... (1)

Donde Rm es la tasa de dafio por kilémetro de tuberia, Cp, Cd, Cg, y Cl son coeficientes de correccidn
para el material del tubo, diametro, condicion geoldgica, y ocurrencia de liquefaccion, respectivamente,
siendo v la velocidad maxima en el sector (PGV). El valor de R(v) se estima para una tasa de dafio en
tuberias de hierro fundido(CIP) con rango de didmetros entre 100-150 mm. en base a una regresion de
valores de la base de datos de los tubos dafiados por sismo en el sistema:

RV)ZC(V=Ab oo 2)

Donde b, ¢, y A son los coeficientes de regresion. Considerando la base de datos del sismo de Kobe de
1995, Isoyama obtuvo el siguiente resultado para R(v):

R(v) = 3.11x10°3 (v =15)1% _._(3)

Yamazaki y Maruyama asumieron que el valor de A se encuentra entre 0 y 30 cm/seg. y experimentaron
analisis de regresion con cambios de A en intervalos de 5 cm/seg. Segun los autores consideran que el
valor de A debe ser 15 cm/seg, pues con este valor la correlacion entre PGV y la tasa de dafio atenuada
produce un valor maximo. Asi, la constante A produce el minimo PGV que causa dafios en un sistema de
distribucidén de agua. Los resultados presentados por Isoyama indican que los sistemas de distribucion
fallarian con PGV mayores a 15 cm/seg. Diversos autores proponen factores de b, ¢ y A que originan
diferencia minima en el diagndstico. Por ejemplo en el caso de la ciudad de Tokio los valores particulares
de los factores producen la siguiente formula:

R(v) = 2.24x103 (v - 20)'5'  (4)
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Numero de Roturas por Km.
CIP=Hierro Fundido y PVC 100-150 mm.
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Figura 52: Roturas por Km. en tubos CIP y PVC
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Figura 53: Roturas por Km. En tubos de acero ductil

La Figura 52 muestra las relaciones presentadas por diversos autores para determinar el numero de
roturas por kilémetro de tuberia de hierro fundido y PVC en funcién de la velocidad maxima del
suelo(PGV) alcanzada durante el sismo de disefio en la zona donde se encuentran. Utilizando los datos
de estos autores es posible tomar una curva promedio (“‘Average”) la que figura en el grafico.
Considerando que la curva promedio se encuentra cercara a la curva de Isoyama, consideramos esta
curva y la curva de valores maximos (Yamazaki), que se presenta en la Figura 54.
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Figura 54: Curvas extremas de tasa de dafio en CIP y PVC
En el presente estudio se ha utilizado una regresion de los valores de la curva de Isoyama que aproxima
el nimero de roturas por Km. Con la siguiente expresién:

R(v) = 3.0x10°3 (v - 15)1305  (5)

La Figura 53 presenta las relaciones que desarrolladas por diversos autores para la estimacién de la tasa
de dafio por kilometro de tuberia el caso de tuberias de hierro ductil en forma similar, a los materiales
arriba expuestos. Utilizando estos datos se construye una curva promedio (“Average”) la que es
presentada en el grafico.
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Figura 55: Curvas extremas de tasa de dafio en tuberia de hierro ductil

Usando un procedimiento similar al presentado anteriormente, en la Figura 55 se muestra las curvas de
maximo valor y valor mas cercano al promedio en el caso de tuberia de acero ductil. Considerando la
curva de Isoyama y la curva de Yamazaki, es posible expresar mediante un andlisis de regresion de los
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datos, el nimero de roturas de tuberias de acero ductil por Kilometro que serian afectadas por un sismo
severo mediante la siguiente expresion que presenta la regresion en datos de Isoyama:

R(v) = 2.0x10 (v-9)'s  (6)

Considerando las funciones presentadas en las ecuaciones (5) y (6) se determina el nimero de roturas
en las tuberias, segun el tipo de material y didmetro. Estas funciones son implementadas dentro del
sistema GIS para la presentacion de la vulnerabilidad de las lineas de conduccion.

La Tabla 3 presenta los tipos de tuberia por material que existen en el distrito de Brefia. Esta informacion
se ha preparado en base de la informacion proporcionada por SEDAPAL. La informacién presenta los
tipos de tuberia con el rango de didmetros utilizado, considerando la existencia de un diametro méas
frecuente utilizado en las lineas de conduccion con su longitud total expresada en kilémetros. Si
observamos la ultima columna se presenta el porcentaje de tuberias por material, aqui puede leerse que
las tuberias de PVC y asbesto cemento son las mas usadas en la linea de conduccién.

Tabla 3: Tipo de tuberias de agua en el distrito de Breiia

Material Tipos de Diametros [Diametro (mm) |Diametro+Frecuente [Long.Total (m)|Long.Total (Km) %

Asbesto-Cemento 4 100-300 100 17018.60 17.02 23.1%
PVC 6 50- 250 110 16586.52 16.59 22.5%
Concreto Pretensado 1 250 250 1097.51 1.10 1.5%
Fierro Fundido 8 37-300 100 28993.11 28.99 39.3%
Acero Reforzado 4 300 - 900 900 3195.05 3.20 4.3%
Polietileno Alta Densidad 4 100 - 250 150 6920.25 6.92 9.4%

Longitud Total = 73811.04 73.81

Considerando los criterios de evaluacién de Yamazaki e Isoyama fue evaluado el numero de roturas por
kilbmetro de tuberia para cada tipo de material. Basado en esta aproximacion es posible conocer el
numero de roturas total sobre la linea de conduccién, para ambos criterios. Puede leerse que bajo el
criterio de Yamazaki se obtiene un mayor numero de roturas que al usar el criterio de Isoyama. En el
Mapa No. E-12 (ver reproduccion en Figura 56) y el Mapa No. E-13 (ver reproduccién en  Figura 57) se
presentan los dafios probables segun la metodologia de Yamazaki e Isoyama, respectivamente y en la
Tabla 4 se presenta un resumen de los resultados.

Tabla 4: Respuesta de las tuberias frente a un evento sismico severo en distrito de Brefia

Yamazaki Yamazaki Isoyama Isoyama
Tuberia Longitud (Km) PromRotuxKm| NumRoturasTotales| PromRotuxKkm{NumRoturasTotales
Asbesto-Cemento 17.02 0.709 12 0.665 1
PVC 16.59 0.723 12 0.675 11
Concreto Pretensado 1.10 0.273 0 0.193 0
Fierro Fundido 28.99 0.275 8 0.194 6
Acero Reforzado 3.20 0.284 1 0.198 1
Polietileno de Alta Densidad 6.92 0.273 2 0.193 1
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Figura 56: Roturas por criterio de Yamazaki (2008)
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Figura 57: Roturas por criterio de Isoyama (2000)
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Conclusiones y recomendaciones del diagnéstico preliminar del sistema de agua y alcantarillado

Basados en el levantamiento de dafios del estudio realizado por CISMID el afio 2005, y en el
desarrollo del modelo matematico de las estructuras de la planta de tratamiento de la Atarjea
donde se utilizd como sismo de diagnéstico los sismos de Lima 9/10/1974 y 17/10/1966, se
determiné la respuesta sismica para las condiciones de los decantadores, encontrandose que 5
de los decantadores son vulnerables, ya que los esfuerzos sobre sus muros no podrian soportar
una demanda de sismo severo.

Para la evaluacion de la vulnerabilidad de las lineas de conduccion de agua del distrito de Brefia,
fue necesario preparar la informacion proporcionada por SEDAPAL, para establecer el tipo de
tuberia por material y didmetro mas utilizado en las lineas de conduccion con su longitud total
expresada en kilémetros. Se encontrd que el 39.3% de las tuberias son de Fierro Fundido,
siendo las mas usadas en la linea de conduccién, seguidas por las tuberias de Asbesto Cemento
que representan un 23.1%. Asimismo las lineas de conduccion de PVC representan el 22.5% de
la red en el distrito.

Considerando la metodologia planteada por investigadores japoneses, se tomaron las curvas de
Yamazaki e Isoyama para diagnosticar el nimero de roturas en la linea de conduccidn de agua
del distrito de Brefia en funcién del diametro y tipo de material. Se encontr6 que en el caso de
un evento severo 12 locaciones con tuberias de asbesto cemento sufririan roturas, mientras que
existirian 12 locaciones en tuberias de PVC con roturas y 8 locaciones con roturas en tubos de
fierro fundido. Debe notarse que las condiciones del suelo con altas velocidades producen
movimientos sumamente severos en el escenario de sismo severo propuesto.

En cuanto a zonas de mayor concentracién de dafio por roturas de los sistemas de agua y
alcantarillado del distrito de Brefia, podemos afirmar que los sectores ubicados en las parte
oeste del distrito experimentarian una concentracion de dafio con roturas promedio de 0.57 por
kilometro.

Es recomendable que SEDAPAL implemente una base de datos de las roturas en tuberias de
agua y alcantarillado, tomando en cuenta la variable tiempo, ya que para el estudio de los
sistemas de agua y alcantarillado es necesario conocer los tipos de tuberia, material, tipo de
junta, rango de diametros y tener una base de datos de las roturas originadas por sismos
severos en el tiempo y cambios de tuberias en el tiempo. Con una base de datos en estos
términos seria posible realizar diagnosticos de las roturas con mayor precision.

Es recomendable que SEDAPAL desarrolle un programa de estudios de vulnerabilidad que
consideren la infraestructura de captacion de agua, los canales de conduccion, decantadores,
filtros, tanques de almacenamiento y asimismo valvulas de paso, que adicionalmente al estudio
preliminar presentado, proporcionaran un mejor diagnostico para evitar la interrupcion del
servicio en caso de sismo severo.
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