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CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

A

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. 4- ESTUDIO DE RIESGO SiSMICO Y RESUMEN INTEGRAL

ANTECEDENTES

Con fecha 7 de Setiembre de 2012, el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres (CENEPRED) y la Universidad Nacional de Ingenieria, suscribieron un Convenio
Marco de Cooperacion Interinstitucional con el objeto de promover acciones de mutua colaboracién, en lo
referido a brindarse cooperacién 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 Producto 4 del estudio en mencién que se centra en la presentacion del
Diagnostico del Riesgo Sismico del Distrito de Brefia y un Resumen Integral de los resultados de los
estudios realizados.

OBJETIVO DEL CONVENIO

Realizar la Evaluacion 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 diagnéstico del estado en
que estarian las tuberias de agua de ocurrir un evento sismico severo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PRESENTE INFORME

1. Reporte de Sistematizacion de la Informacion.

2. Reporte sustento de la metodologia de evaluacién del dafio.

3. Estimacion el comportamiento de las edificaciones y edificaciones esenciales en el caso del
evento extremo postulado.

4. Reporte de hallazgos del analisis de riesgo sismico.

5. Elaboracién del Mapa de Riesgo.

6. Elaboracién de recomendaciones para la mejora de base de datos de infraestructura utilizadas
en el estudio con fines de analisis del riesgo.

REPORTE DE SISTEMATIZACION 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 inicia el trabajo con la seleccién
de los ingenieros coordinadores, responsabilidad que recayo en la Ing. Patricia Gibu, Ing. Francisco
Rios, Dr. Miguel Estrada y Dr. Carlos Zavala. Se organizaron 5 grupos de trabajo selecciondndose
cuatro personas por cada grupo para el levantamiento de informacion de campo, contado con un total
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de 20 personas para el levantamiento de la informacion. El personal seleccionado fue formado por un
grupo de jovenes Ingenieros, estudiantes de posgrado y estudiantes del ultimo afio de ingenieria que
laboran como asistentes de investigacién o realizan su tesis de antegrado o posgrado en nuestro
Centro. Este personal recibid un entrenamiento basado en el procedimiento de evaluacién. Este
procedimiento ha sido disefiado para nuestra realidad a fin que sea utilizado para la evaluacién de
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, albafiileria,
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 al cual
se le hace una evaluacion detallada, llenando una ficha o plantilla de evaluacion.

b) Plantilla para la encuesta
Para el levantamiento de informacién se utiliza una ficha de evaluacién, elaborada por nuestra
Institucion, para la evaluacion rapida de estructuras, la cual se presenta en la 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 de las condiciones de la edificacién

Esta informacion 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 prohibicién dada por algunos vecinos no se tomaron fotos en aquellas zonas con alta seguridad,
en ese caso se utiliza imagenes satelital para mostrar en el sistema de informacion la ubicacion y
algunas caracteristicas de las edificaciones.
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CONVENIO CISMID/FIC/UNI - CENEPRED 7\ 3 ‘\
s}. ESTUDIO DE RIESGO SISMICO DEL DISTRITO DE BRENA \ /
N

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 [ ] fooa-umen ||

Formato de Ayuda para Codificacion del Lote

CONVENIO CISMID/FIC/UNI -CENEPRED Fa
é} ESTUDIO DE RIESGO SISMICO DEL DISTRITO DE BRENA \ /
a

CENEPRED

[copIGO DE MANZANA | [CODIGO INTERNO [ ]
ESTRUCTURACION

Material Adobe Concreto Observaciones
Estado de Conservacién Bueno Regular Malo
o Si No

[ Humedad en la Base Si No

Techo
Adobe ia Concreto Otros
Madera Losade CA Losa de 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 Solido 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, ficha de evaluacién, para vivienda representativa de la manzana.

aMmME

Sectorizacion y Levantamiento de Datos de Campo
a) Preparaciéon de planos para la toma de datos: Basado en la informacién de planos
georeferenciados del INEI del ultimo censo de vivienda del afio 2007, se imprimieron los
planos para la elaboracion de los trabajos de campo en la zona de estudio. A partir de la
informacién 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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b)

Para tener una mejor referencia de las zonas a las cuales se va a levantar la informacion 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 Peru (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 periddicas 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 informacién levantada a los coordinadores,
quienes con sus asistentes, transfirieron la informacién generada en las fichas a una base
de datos utilizando una hoja de célculo con campos similares al de la ficha. Esta informacién
fue introducida a un sistema de informacién geografica (SIG) para su georreferenciacion
espacial.

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

15600 276000 276400 276800 1m0 217600

8667000
8667000

PUEBLO LIBRE

Sectores Breina

0 100 200 400 600 .
- Sectores Brefia

- Manzanas

"
;
8664500

T T f T T T
275600 276000 276400 276800 277200 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 informacion geografica
La informacion levantada en campo fue vertida en una base de datos en formato SHAPE, la
cual fue procesada por el programa ArcGis. La digitalizacién fue desarrollada por cuatro
asistentes y un supervisor, quienes procesaron la informacion de campo.

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

Verificacidn 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 30% de los datos
involucrados.

¢2 — Un control de calidad en gabinete:
El método de verificacion usado fue mediante la comparacién de los formatos llenados
en campo con las fotografias digitales tomadas en el lugar.

Georreferenciaciéon y Compatibilizacion de Planos

a)

b)

Definicion del sistema de georreferenciacion

Segun normatividad actual, todos los planos producidos deben estar georreferenciados
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 y verificacion
en campo usando un dispositivo GPS.

Procesamiento de la Informacion

Para el procesamiento de la informacion se cred una base de datos geoespacial donde se
integran, no solo los datos cartogréficos, 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 en la plataforma SIG.

La evaluacién de las edificaciones, si bien es cierto que se identificé una evaluacién genérica a
nivel de lote, la presentacion de los resultados se basa en la identificacién del lote representativo
de la manzana. Para realizar la evaluacién y trabajo de campo se seleccioné una muestra
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.
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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 distribucién que se utilizo fue la distribucién uniforme. En estadistica la
distribucion uniforme es una distribucion de probabilidad cuyos valores tienen la misma
probabilidad.

Se define la funcién de probabilidad uniforme como:

1
f(x)=1{b—a

0 para el resto

paraxa<x<b

Donde: a 'y b son los limites geogréficos para el distrito de Brefia y x toma los valores para las
coordenadas Norte y Este. Esta funcion tiene como caracteristica que su media es (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 la seleccion de las
manzanas. Es asi que se generaron numeros 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.

)

Manzanas Evaluadas

PUEBLO LIBRE
0 100 200 Il s
- — — i

NO

Figura 3. Manzanas totales (267) versus manzanas seleccionadas (126).
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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 desviacion estandar. Esto produce un tamafio de muestra calculado en funcién del
tamafio de la poblacion (N), el error en la desviacion estandar (o) y el numero de unidades de
desviacion estandar para alcanzar el nivel de confianza deseado (z = 0.75).

0.25N

(ZJZ(N ~1)+0.25

Esto produce un tamafio de muestra minimo de 122 manzanas. En el presente estudio se
consider6 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 desviacién estandar se reduce al 2.5 %.

Elaboracion de la base de datos geo-espacial

Organizada la informacién a recolectar y las manzanas dénde se evaluaran los lotes se procedid
al trabajo de campo para luego pasar al trabajo de gabinete donde se procesé la informacién
adquirida.

En cada manzana seleccionada se levanté los datos de todos los lotes que se encuentran en esa
manzana, indicandose las caracteristicas de la edificacion asi como el codigo de la manaza. De
todos estos lotes se selecciond uno representativo el cual es llevado a una base de datos
separada para luego ser incorporada a la plataforma SIG. En la seleccion del lote representativo,
se considera aquel que representa las caracteristicas mas frecuentes, es decir, aquella
edificacion que tiene las caracteristicas fisicas 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.

o, . Centro Nacional de_Estimacion,
PERU || Presidencia Prevencion y Reduccion del Riesgo de
del Consejo de Ministros | Desastres - CENEPRED

Muros
“hidad de Albsiiiler

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

% ESTUDIO DE RESGO SISMICO DEL DISTRITO DE BREfA
Sy é’;

Levantamiento de Informacin - Distrito de Brefia - Lima - Lima

ind. De Cimentacit Fisuras Fotos

Num  CodMza' LoteRepre CimentACimentH  Techo “FisuraColFisuraVigFisuraMurFabricaAlbTipoAlb ConfinaTamajeo FotoEsql FotoEsq2 FotoEsg3 FotoEsad
s1

1 BRO§7 (03CEIB NO NO  Aligerado X % X ND ND st st \Fotos_S01\DSC00428.IPC \Fotos_S01\DSC004291PG

2 BRO28 01CCIB NO NO Calamina X X X ND ND sI sI \Fotos_S01\DSC00430.1PC \Fotos_S01\DSC00431.IPC \Fotos_S01\DSC00432 1PG

3 BRO37 CIMVMB MO NO  Aligerado X X X Artesanal Solido SI si \Fotos_SO1\DSC00433.JPG \Fotos_S01\DSC00434.1PG

4 BRO34 O3MVMB  NO NO  Aligerado X % X Industrial Tubular 51 st \Fotos_S01\DSC00435.JPC \Fotos_S01\DSC00436.1PG

5 BRO79 02ZMVMB NO NO Aligerado X X X Industrial Tubular SI sI \Fotos_S01\DSC00476.1PC \Fotos_S01\DSC00438.IPC \Fotos_S01\DSC004401PG | \Fotos_S01\DSCO0¢

3 BROZ7 CIMVMB  NO NO  Aligerado X X X 1) NS si \Fotos_SO1\DSC00242 JPG \Fotos_S01\DSC00425.1PG

7 BRO0S OZMVMB  NO st Aligerado X % X Industrial Tubular 51 st \Fotos_S01\DSC00445.JPC \Fotos_S01\DSC00447.1PC \Fotos_SO1\DSCO04481PG | \Fotos_S01\DSCO0

8 BR024 O03MVMB NO NO Aligerado X X X Industrial Tubular SI sI \Fotos_S01\DSC00450.1PC \Fotos_S01\DSC00451.IPC \Fotos_S01\DSC00452 1PG

] BROOS OZMVMB  NO NO  Aligerado X X X Industrial Tubular I ] \Fotos_S01\DSC00453.JPC \Fotos_S01\DSC00454.1PG

10 BROO6 02MVMB NO NO Aligerado X X X Industrial Tubular SI sI \Fotos_S01\DSC00455.1PC \Fotos_S01\DSC00456.IPC \Fotos_S01\DS000457 PG | \Fotos_S01\DSCO0¢
1 BRO0S CIMVMR MO NO  Aligerado X X X Industrial Tubular I si \Fotos_SD1\DSC00458.IPE \Fotos_SO1\DSC00460.PE \Fotos_S01\DSCO0461IPG

12 BR11S 03MVMB  NO NO  Aligerado X % X Artesanal Sdlido SI st \Fotos_S01\DSC00452.JPC \Fotos_501\DSC00463.1PC \Fotos_SO1\DSCO0462 PG

13 BROS1 D1AVAR NO NO Torta de Barn X X X Artesansl Sélido NO sI \Fotos_S01\DSC004565 1PC \Fotos_S01\DSC00466.IPC \Fotos_S01\DSCO0467 IPG

1 BROES CIMVIR  NO st Aligerado X X X Aresanal Solide NO Sl \Fotos_SO1\DSC00468.PE \Fotos_S01\DSC00469.PE \Fotos_S01\DSCO0470JPG | \Fotos_SO1\DSCOD!
15 BRO3E O3MYMR  NO st Aligerado X % X Artesanal Sdlido SI st \Fotos_S01\DSC00474.JPC \Fotos_S01\DSC00475.1PC \Fotos_SO1\DSCO0476 PG

16 BR0S2 02ZMVMB NO sI Aligerado X X X Artesansl Sélido SI sI \Fotos_S01\DSC00478.1PC \Fotos_S01\DSC00479.IPC \Fotos_S01\DSC00482 1PG

17 BROGE CIMYMR  NO NO  Aligerado X X X Artesanal Solido SI si A\Fotos_SD1\DSC00487.JPE \Fotos_S01\DSC00498.IPE \Fotos_S01\DSCO0499JPG \Fotos_SO1\DSCO0:
18 BROS7 O3MVMB  NO NO  Aligerado X % X Industrial Tubular 51 st \Fotos_S01\DSC00503.JPC \Fotos_501\DS000504.1PC .\Fotos_SO1\DSCO0505 PG

19 BROSS CIMVMB MO st Aligerado X X X 1) ND s si \Fotos_SO1\DSC00506.JPG \Fotos_S01\DSC00507.1PG

20 BROI7 CIAVAR  NO NO  TortadeBamX % X Artesanal Sélido N0 SI \Fotos_S01\DSC00455.JPC \Fotos_501\DSC00466.1PC \Fotos_SO1\DSCO0467 PG

21 BRO36 D2AVAR NO NO Madera X X X Artesansl Sélido NO sI \Fotos_S01\DSC004565 1PC \Fotos_S01\DSC00466.IPC \Fotos_S01\DSCO0467 IPG

2 BROSE CIMVMB MO NO  Aligerado X X X Industrial Tubular SI si A\Fotos_SO1\DSC00465.PE \Fotos_SO1\DSC00466.PE \Fotos_S01\DSCO0467 PG

23 BROJ0 03MVMB  NO NO  Aligerado X % X Industrial Tubular 51 st \Fotos_S01\DSC00455.JPC \Fotos_501\DSC00466.1PC \Fotos_SO1\DSCO0467 PG

24 BR116 O3MVMB NO NO Aligerado X X X Industrial Tubular SI sI \Fotos_S01\DSC004565 1PC \Fotos_S01\DSC00466.IPC \Fotos_S01\DSCO0467 IPG

52

1 BROIS OIMEMB  NO nNO Aligerado X % X ND ND sl sl \Fotos_SO1\DSC00465.IPE \Fotos_SO1\DSC00466.IPE \Fotos_S01\DSCOD467.JPG

2 BRO1E O7CHIB  NO NO  Aligerado X % X ND ND st st \Fotos_S01\DSC00455.JPC \Fotos_501\DSC00466.1PC \Fotos_SO1\DSCO0467 PG

3 BR113 04MYMB NO NO Aligerado X X X ND ND sI sI \Fotos_S01\DSC004565 1PC \Fotos_S01\DSC00466.IPC \Fotos_S01\DSCO0467 IPG

4 BR117 CIACAR  NO NO  TortadeBamX X X Artesanal Salido NO I A\Fotos_SO1\DSC00465.PE \Fotos_SO1\DSC00466.PE \Fotos_S01\DSCO0467 PG

5 BR14 CIAVAR  NO NO  TortadeBamX % X Artesanal Sélido N0 SI \Fotos_S01\DSC00455.JPC \Fotos_501\DSC00466.1PC \Fotos_SO1\DSCO0467 PG

6 BROS5 D1AVAR NO NO Torta de Barn X X X Artesansl Sélido NO sI \Fotos_S01\DSC004565 1PC \Fotos_S01\DSC00466.IPC \Fotos_S01\DSCO0467 IPG

7 BR0S3 UZAVAR MO st Madera X X X Artesanal Salido NO I A\Fotos_SO1\DSC00465.PE \Fotos_SO1\DSC00466.PE \Fotos_S01\DSCO0467 PG

8 BROS1 OZMVMB  NO NO  Aligerado X % X ND ND st st \Fotos_S01\DSC00455.JPC \Fotos_501\DSC00466.1PC \Fotos_SO1\DSCO0467 PG

9 BRO16 O4MMMR NO NO Aligerado X X X Artesansl Sélido SI sI \Fotos_S01\DSC004565 1PC \Fotos_S01\DSC00466.IPC \Fotos_S01\DSCO0467 IPG
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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 analisis y calculo de nivel de dafio o
reparacion.

En la plataforma SIG se genera la base de datos geo-espacial la cual permite una rapida
observacién de las condiciones de las edificaciones de las manzanas, no so6lo desde el punto de
vista descriptivo, sino también gréfico, ya que se integran a la base de datos cartogréficas, las
bases de datos descriptivas y 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

informacion, para finalizar con el valor del costo de reparacidn, que es explicado mas adelante.

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 cimentacidn

CimentH Humedad en la cimentaci6n

Codaza Cddigo de la manzana

Confina Confinamiento en muros

CostRep3 Porcentaje del costo de reparacion calculado
Esen_Dano Uso de suelo y nivel de dafio

Estado Estado de la edificacion

FabricaAlb Tipo de unidad de albadileria

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

FotoEsq2 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 maximo del porcentaje del costo de reparacion interpolado
Min_GRID_C Valor minimo del porcentaje del costo de reparacion interpolado
Num Numero de manzana interopolada

NumMza Numero de sector y manzana
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Pisos Numero de pisos promedio en la manzana

Rango_Dano Nivel de dafio final

SD_GRID_CO pesviacién estandar 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 Si es evaluada

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 informacién
procesada. Adicionalmente, se han integrado fotografia de las manzanas evaluadas por medio
de hipervinculos a los archivos que contienen a estas fotos.

& 02 Manzanas Evaluadas A3 BR.mxd - ArcMap - Ardnfo

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deds B & - 1850 M EREEO X, @ANND BE B - BRAb;
Editor - PHoRCR LK THEH SR Y 2 Leyer [B sectoresBrens 7] <] CTE
Georeferencing = | Layer: & 2 Drawing~ K O~ A- 0] Aral 10 v B I UA-D-Fo o
MEEEonien s S L UV PO FONTh N PR T DN DA OO A =0 201,038, 1137 1280 1P ) B
R B/ Y /. | [ [
E g
BE=] o) =] 3 P1170450JPG - IrfanView (Zoom: 335 x 25... Lesli=h %
£ O SectoresBreia g

B File Edit Image Options View Help
= B Manzanas K =
Verifica & ?
- E =
=l o
NO [ 1 gentify a
B @ Calles |

Identify fom: [ <Top-most layer>
B M Bordesl o \anzanes
15010500300030

Location:  277,236.981 #,865,425,286 Meters

Field Value
LoteRepre  O7CHIB
CimentA NO
CimentH NO
Techo Aligerado
FisuraCol X
Fisuravig
FisuraMur X
FabricaAlb  ND

=

Tipoalb ND
Confina sI
Tarrajeo s1
Pisos 7
Material C
Uso H
Sist_Est 1
Estado B
Escendial H
FotoEsql_1 .\Fotes\Fotos_S02\DSC00717.PG F
FotoEsq2_1 .\Fotes\Fotos_S02\DSC00718.PG 7 o
FotoEsq3_1 .\Fotos\Fotos_S02\DSC00718. PG £ E
FotoEsq4_1 L 8
FotoRepr_1 .\Fotos\Fotos_S02\P1170450.0PG Fil
T [T »
Identified 1 feature
“FBLO LBRE ‘ Manzanas Evaluadas ‘
@ =n « 1 . v -
277232.55 8665421 .96 Meters 2075 1749 Centimeters
] | ¥ p1170450.96 - Ifan... | BTl 06 06s3pm.
Figura 5. Base de datos Geo-espacial, integracion de informacidn cartografica, descriptiva y
procesamiento.
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REPORTE DE SUSTENTO DE METODOLOGIA DE EVALUACION DE DANOS

Conceptos Generales

La determinacién del dafio esta basada en la evaluacion de la respuesta sismica de las edificaciones
ante la ocurrencia de un terremoto. La cuantificacién del dafio se obtiene al comparar los parametros de
serviciabilidad de una edificacién, asi como los parametros maximos que dan las normas de disefio,
segun el tipo de material.

Formas de Evaluacion de la Respuesta Sismica

Su evaluacién puede realizarse basicamente usando dos criterios: método deterministico 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 vibracion en la
estructura, auscultacién de la cimentacion, verificacion de profundidad del cimiento y la modelacién
matematica de la estructura a través de programas especializados competentes, para producir un
diagnéstico de la respuesta sismica y encontrar si la edificacién resistira las fuerzas y desplazamientos
inducidos por el terremoto.

Método por Criterio

El método por criterio 0 método empirico estd basado, en simplificaciones dadas por la experiencia y
desarrolladas por expertos con la finalidad de a través de un cuestionario y una lista de verificacion 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 respuesta sismica 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 estimacion rapida de la respuesta sismica de
edificaciones [3] y [4], basado en la metodologia propuesta por Miranda [2] para la estimacion rapida 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.

Las edificaciones en general (viviendas, edificios y edificaciones esenciales) pueden ser idealizadas como
sistemas de masa y resorte donde la masa es una funcion del area del lote y del nimero de pisos,
mientras que la rigidez de las estructuras es dependiente del sistema estructural, material predominante y
estado de conservacion. En este estudio se han utilizado sistemas masa resorte equivalentes que son
identificados por el periodo de vibracién predominante en la estructura, el mismo que es una funcién del
numero de pisos y material predominante. Un esquema de esta idealizacién se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: Sistema masa resorte equivalente

Asimismo, ya que los diversos tipos de edificacion se encuentran ligados a un nivel socio econémico y
tomando como base el Estudio de Microzonificacion y Riesgo Sismico de Seis Distritos de Lima,
desarrollado en convenio entre Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento con CISMID-FIC-UNI,
se identifica en las edificaciones el nivel socio econémico de sus ocupantes, basado en la informacion del
Censo Nacional de Poblacion y Vivienda, desarrollado por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica. De esta forma puede identificarse viviendas de diversos niveles socioeconémicos tal como se

muestra en la Figura 7.
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Figura 7: Viviendas de diversos niveles socioecondmicos.

Adicionalmente para este andlisis es necesario el conocimiento de los costos de reparacion que se
involucran en el sistema estructural predominante de la edificacién, por ejemplo mamposteria confinada,
donde el costo de reparacién involucra reparacion de dafios en muros, refuerzos en elementos de
confinamiento, tarrajeo y pintura entre otros. Del Estudio de Microzonificacién y Riesgo Sismico de Seis
Distritos de Lima, desarrollado en convenio entre Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento con
CISMID-FIC-UNI, se pudo identificar los costos de reparacion de las edificaciones dafiadas por un sismo
severo basados en un area de lote promedio, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Costo de Reparacion unitario por nivel socioeconémico

) Costo de Reparacion
Distrito Nivel SE | Area Promedio (m2) (US$/m2)
San Juan de Lurigancho C,DE 130 275
Comas C,DE 160 300
Puente Piedra D, E 160 235
Villa El Salvador D,E 130 400
Chorrillos C,D 160 950
La Molina A, B 250 1300

El diagndstico de la respuesta sismica de las edificaciones, considerando las aceleraciones maximas del
terreno segun los resultados del estudio del peligro sismico presentado en la evaluacion de la
Microzonificaciéon Sismica presentada en el Informe No. 3 y el catdlogo de tipologias de edificaciones
representativas del distrito, levantadas en campo, que fue presentado en dicho informe. Con este
proposito se consideran variables claves como aceleracion de demanda sismica, material de la
edificacién, numero de pisos, sistema estructural predominante y otros datos recabados en el
levantamiento de campo del lote representativo de las manzanas que conforman la muestra. Para el
distrito de Brefa se calculé las aceleraciones presentadas en la Figura 8.
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Figura 8: Aceleraciones maximas en sismo severo.

e

En una edificacion el periodo predominante (T) se determina como una funcién del nimero de pisos (Np):
T=0.07 Np

Considerando la aceleracion maxima que se produce en la microzona (Sa), que es mostrada en la Figura
8, puede expresarse la frecuencia circular de la estructura (w), como una funcion del periodo (T):

w=27/T

Finalmente el desplazamiento espectral (Sq) del sistema estructural puede expresarse como una funcién
de la pseudo aceleracion y del cuadrado de la frecuencia circular:

Sd= Sa /w?

El desplazamiento producird dafio en caso que sea un valor que exceda los parametros que la
normatividad muestra en cada material y asimismo considerando la experiencia de ensayos de laboratorio
que tiene CISMID en sus 25 afios de acumulacion de conocimiento e informacion. Asi, se plantean
matrices de dafio como la presentada en la Tabla 3, para el caso de edificaciones de albafileria.
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Tabla 3: Matriz de dafio en edificaciones de mamposteria.

Distorsion (Aj/hj) Nivel de Daiio Ocurrencia
1/2000 - 1/1000 Sin dafio Ninguna
1/800 Dafios menores Agrietamiento inicial
1/350 Dafio severo Apertura de diagonal total
>1/200 Colapso No reparable

ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS EDIFICACIONES Y EDIFICACIONES ESENCIALES
EN EL CASO DE UN EVENTO EXTREMO

Como se mostré en la metodologia presentada en el item precedente, la estimacion del
comportamiento de las edificaciones se realiza a partir del diagnéstico de la distorsion de
entrepiso. Esta distorsién en un sistema de un grado de libertad (SDOF) ha sido presentado
como Sd/hj = §; /h;, sin embargo para una edificacién de varios pisos, representada por un
sistema de multiples grados de libertad (MDOF) es necesario relacionar la respuesta utilizando

coeficientes ;.

Seguidamente se utiliza la metodologia de indices Bi, que considera que la respuesta sismica de una

estructura se encuentra en base al producto de los indices i por el desplazamiento espectral (S,) para el
periodo predominante de la estructura entre la altura del edificio (H), dando una aproximacion de la

distorsion del entrepiso:

A51’ — ﬂlﬂZ'ﬁ3ﬂ4 S
h, H ‘

J
El indice B+, es una aproximacién al factor de participacion dado como una funcién del nimero de pisos:

_ 3N
2N +1

By

El indice B, relaciona la aproximacion de la distorsién méxima en la aproximacion contra la distorsién en

un sistema real:
AS i
max| —+
hj

W)

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

B, =

y; U“+AU* F*u

, = =

: U_ E ,
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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 _ ¢ine|astico
=

(Delastico

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 méaxima de la norma de disefio sismorresistente NTE-030-RNE y ajustada en base a los
datos de experimentaciéon 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 en una plataforma SIG para producir los resultados esperados en los
productos.
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DIAGNOSTICO DEL RIESGO SiSMICO Y MAPAS EN EL DISTRITO DE BRENA

Definicion de Riesgo Sismico
Se define el riesgo sismico como la pérdida material o0 humana, debido a la accién de un evento sismico
severo, tomando en cuenta la magnitud de este y la vulnerabilidad de las edificaciones.

Para este proposito es necesario conocer el peligro sismico del area de estudio y asimismo la
vulnerabilidad de las edificaciones en el area.

El peligro sismico, para este analisis se basa en las aceleraciones maximas por el tipo de suelo que han
sido calculadas a partir de una microzonificacion geotécnica sismica de la zona, luego de haber
caracterizado el comportamiento dinamico de los suelos en funcién de su sismicidad.

Por otro lado se puede identificar el tipo de sistema estructural y diagnosticar la respuesta sismica de éste,
producto de la aceleracién maxima inducida por el sismo evaluado en el estudio de vulnerabilidad de las
edificaciones. De esta manera puede estimarse el nivel de dafio, ya que la respuesta sismica de una
edificacién es dependiente de la caracterizacion dinamica del suelo.

Existen métodos de simulacién del riesgo basados en la superposicion de la estadistica del dafio sobre
edificaciones durante los sismos, a través del levantamiento de informacién post evento, que al
sobreponerse con las aceleraciones maximas producidas, generan curvas de aceleracion versus nivel de
dafio esperado para un determinado sismo. Estas curvas reciben el nombre de Curvas de Fragilidad, ya
que muestra lo fragil que un determinado material y/o sistema estructural puede ser frente a determinado
nivel de aceleraciones inducidas sobre el sistema.

Asimismo existen métodos basados en la evaluacion de la respuesta sismica de los sistemas
estructurales bajo cierto nivel de aceleracion inducida y la estimacion de su nivel de dafio. Este tipo de
metodologia ha sido adoptada en el presente estudio.

Para la determinacién del riesgo sismico del distrito de Brefia, se ha utilizado el método de aproximacién
al valor de reparacion de una vivienda expresado como porcentaje del costo de la edificacion. Conocida la
respuesta sismica de las edificaciones, utilizando la metodologia presentada en [3] y [4], donde se estima
el nivel de distorsidn maxima considerando el escenario sismico propuesto en el estudio de peligro.
Conocido el nivel de distorsién es posible estima el nivel de dafio por tipo de sistema estructural, para el
lote representativo de la manzana en estudiada.

Un proceso de regresion de los diversos tipos de dafio y la cuantificacion del costo relacionan el valor
de la reparacion con la distorsion de la respuesta sismica (Ady/h;) en cada lote. Este costo de
reparacion (Cr) se expresa como el porcentaje del costo de la estructura, considerando A y €
parametros de vulnerabilidad estructural, correspondientes al sistema estructural y al tipo de
reparacion involucrada para los materiales involucrados.

Cr= ((Am)/ 2)¥100

J

Para el diagndstico del riesgo se considero cada registro de la base de datos produciendo el diagnéstico
de la distorsion y en base a esta se encontré el Mapa que representa el costo de reparacion
representativo para la manzana, considerando los resultados del lote representativo.
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El desarrollo de este diagnostico se realizd mediante el proceso que se presenta en la Figura 9.

Elaboracién del Plan Levantamiento de Elaboracién de bases Célculo del riesgo en Interpolacion de datos y
de Levantamiento de datos ~ Control de de datos geo- las manzanas generacion del mapa
datos Calidad espaciales evaluadas de riesgo distrital

Figura 9. Proceso de generacion del mapa de riesgo.

El distrito de Brefia cuenta con 267 manzanas, tal que basados en la informacion de campo se evaluaron
126 manzanas con los datos de sus lotes representativos, dando como resultado el mapa de costo de
reparacion mostrado en la Figura 10.

278000 276500 277000 17800
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Figura 10. Resultado del célculo del costo de reparacion para las manzanas evaluadas.

Una vez calculado el costo de reparacion para las manzanas evaluadas se genera, a través del método
de interpolacion IDW (Inverse Distance Weighted) un archivo de imagen (raster) donde el valor de cada
pixel es el valor del costo de reparacion para una edificacién construida sobre ese terreno. La resolucion
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espacial de este archivo es de 5 metros, es decir que cada pixel cubre un area de 25 metros cuadrados
de terreno.

La Figura 11 muestra el resultado de la interpolacion de los valores del costo de reparacion sobre todo el
distrito de Brena.
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Figura 11. Mapa del costo de reposicion interpolado (método IDW)
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REPORTE DE HALLAZGOS DEL ANALISIS DE RIESGO SiSMICO

Una vez realizada la interpolacion, este archivo de imagen se convierte en un archivo de puntos
equidistantes a 5 metros, donde el valor contenido en este punto es valor del costo de reparacion.
Finalmente para cada manzana se procede a promediar los valores de todos los puntos que caen dentro
del poligono que representa a la manzana obteniendo finalmente el costo de reparacién interpolado para
todas las manzanas del distrito. La Tabla 4, presenta los resultados de la simulacién de riesgo sismico
para el distrito de Brefia de las edificaciones destinadas a vivienda (vivienda, multifamiliares y
vivienda/comercio).

Tabla 4: Resultados del dafio en el distrito de Brefia para un escenario de sismo severo

Color Rango Nivel Dafo | Nivel Dafo [ Nimero de Mzas. % % Nivel de Dafio
Verde <15% Nivel | 1 2 2% 75%| Dafio Leve o sin dafio
Verde agua [15% - 30% Nivel Il 2 74 73%
Amarillo 30% - 60% Nivel Il 3 7 % 7%| Dafio Moderado
Naranja 60% - 85% Nivel IV 4 14 14% 14% Dafio Severo
Rojo 85%-100% Nivel V 5 5 5% 5% Colapso

102 100%

En el Anexo | en el mapa No. E-09, que presenta el riesgo interpolado expresado como porcentaje del
costo de la edificacién para el distrito de Brefia bajo un escenario del sismo de Lima 1966. En el mapa se
puede apreciar que los sectores en verde tendrian un costo de reparacion entre 0~15%. Aquellos
sectores en verde agua poseen un costo de reparacion entre 15~ 20% del valor de la edificacion. Los
sectores en amarillo poseerian porcentaje de reparacion para sus viviendas entre 30~60%. Las zonas en
color naranja, tendrian porcentaje de costo de reparacion entre 60 ~ 85%, mientras que las zonas en rojo
tendrian viviendas con costos de reparacién entre 85% y 100%. Estos dos dltimos grupos son
diagnosticados como los grupos con indicadores de viviendas en riesgo de colapso que corresponden al
14% de las viviendas con dafio severo y 5% con riesgo a colapso, para el escenario propuesto. Las
aceleraciones asumidas para el diagndstico son las presentadas en el informe del Microzonificacion
geotécnica.

Caso especial es el representado por las edificaciones esenciales que en caso de un evento sismico
severo deben de seguir funcionando luego del evento. Bajo esta premisa se tomaron aquellas
edificaciones esenciales que formaron parte de la muestra, encontrandose el resumen de los resultados
en la tabla siguiente.

Tabla 5: Resultado de daio esperado en edificaciones esenciales del Distrito de Brefia

Color Rango Nivel Dafo | Nivel Dafo | Nimero de Mzas. % % Nivel de Dafo
Verde <15% Nivel | 1 0
Verde agua |15% - 30% Nivel Il 2 1 14% 14%| Dafio Leve o sin dafio
Amarillo 30% - 60% Nivel Il 3 6 86% 86%| Dafio Moderado
Naranja 60% - 85% Nivel IV 4 0 0% 0% Dafio Severo
Rojo 85%-100% Nivel V 5 0 0% 0% Colapso

7 100%

Los resultados para las edificaciones esenciales son presentados en el mapa E-09A en donde puede
apreciarse los resultados que se presentan en la Tabla 5, que muestra que el 86% de las edificaciones
esenciales experimentarian dafio moderado, debido al nivel de demanda sismica extrema sobre sus
sistemas estructurales y los suelos donde se ubican.
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RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE BASES DE DATOS DE INFRAESTRUCTURA
UTILIZADAS EN EL ESTUDIO CON FINES DE ANALISIS DE RIESGO

El analisis de riesgo que se ha realizado se basa en la evaluacion del probable dafio que sufria una
edificacién representativa de la manzana evaluada. El método analitico de evaluacién se basa en la
respuesta estructural de las edificaciones ante las solicitaciones de las fuerzas sismicas y los niveles de
dafio se basan en curvas desarrolladas por tipologia estructural y de material obtenidas en ensayos de
laboratorio. Este método permite una gran exactitud para el calculo de los diferentes niveles de dafio en
las edificaciones que se encuentran en zonas sismicas.

El grado de detalle de una evaluacion de riesgo sismico se basa en la calidad y cantidad de datos de
entrada con se cuenta para realizar dicho analisis. El método propuesto y expuesto en los acapites
anteriores puede ser implementado para elaborar mapas de riesgo a diferentes niveles geograficos, es
decir, se pueden mostrar mapas de riesgo a nivel de lote, manzana, sector, zona, distrito o regién, todo
depende de los datos cartograficos con los cuales se cuente y/o el nivel de detalle del levantamiento de
datos de campo. Es decir si se tienen mapas a nivel de manzanas el mayor detalle de levantamiento de
datos seria este nivel, pero si se tiene la cartografia a nivel de lote, se puede hacer levantamiento de
datos de campo tanto a nivel de manzana como a nivel de lote. La restriccion en este Gltimo caso seria el
tiempo o las limitaciones de tipo econdmico.

Para el desarrollo de un mapa de riesgo de alto detalle, se deberia contar con un plano catastral, a nivel
de lote, que esté sistematizado en una plataforma SIG. En este plano catastral, el cual estaria conectado
a una base de datos descriptiva, donde se presenten todas las caracteristicas fisicas y estructurales de
las edificaciones seria una de las fuentes de datos de ingreso o de inicio para este tipo de evaluacién.
Adicionalmente a estos mapas catastrales se pueden afiadir los datos geotécnicos. Los planos de
distribucion de tipos de suelos acompafiados de un estudio de amenaza o peligro sismico dan como
resultado el mapa de microzonificacién geotécnica sismica, el cual seria el otro componente base para
realizar el estudio de riesgo.

Finalmente, se recomienda la actualizacion sistematica de la informacion catastral, para tener actualizada
la base de datos del stock de edificaciones de manera que los estudios de riesgo y los mapas generados,
sean actualizados de manera periodica, con la finalidad de proyectar o planificar el desarrollo sostenible
de las zonas urbanizadas.
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RESUMEN INTEGRAL

ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SiSMICA, ESTUDIO DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL Y
DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE AGUA DEL DISTRITO DE BRENA

Con fecha 7 de Setiembre de 2012, el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres (CENEPRED) y la Universidad Nacional de Ingenieria, suscribieron un Convenio
Marco de Cooperacion Interinstitucional con el objeto de promover acciones de mutua colaboracion. 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 Evaluacién del
Riesgo Sismico del Distrito de Brefia. Este estudio sera realizado por el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID).

MICROZONIFICACION SiSMICA
El estudio fue dividido en cuatro informes cuyos informes No.1 y No.2 presentaban informes parciales del
estudio. En el Informe N° 3 del estudio, se presentd el estudio de Microzonificacidon Sismica para el

distrito de Brefa.

Este trabajo se ha desarrollado mediante la determinacién del peligro sismico probabilistico (Apéndice Ay
Figura R1), las caracteristicas geotécnicas, y dindmicas del suelo; las cuales son plasmadas en los
mapas de Microzonificacion Geotécnica (Apéndice B) e Isoperiodos (Apéndice C) respectivamente y
como resultado final el Mapa de Microzonificacion Sismica presentado en este informe.
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Las caracteristicas geotécnicas fueron determinadas mediante exploraciones de campo y ensayos de
laboratorio, los cuales permitieron identificar los diferentes tipos de suelo presentes en el area de estudio,
asi como también sus propiedades mecanicas, los cuales son presentados en detalle en el Apéndice B,
mostrando en el mapa de microzonificacion geotécnica en le Figura R2.
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Figura R2: Mapa de Microzonificacion Geotécnica.

Por otro lado, las caracteristicas dindmicas, fueron determinadas a partir de mediciones de la vibracién
del suelo y su posterior analisis mediante métodos descritos en el Apéndice C.

En funcién de los mapas de microzonificacion geotécnica (Apéndice B) y de Isoperiodos (Apéndice C) se
ha identificado dos &areas en el Mapa de Microzonificacion Sismica. Las Zona | que refleja el
comportamiento sismico del suelo que "predomina en el area de estudio y que corresponde a un suelo
rigido y la Zona Il en donde se ubican material de relleno.
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Mapa R3: Microtrepidaciones y Mapa de Isoperiodos

Para determinar el comportamiento de un suelo ante la ocurrencia de un sismo, se tienen que tomar en
cuenta las caracteristicas mecanicas y dinamicas que presentan los diferentes materiales del terreno.
Estas caracteristicas han sido determinadas para el distrito de Brefia y representadas en los mapas de
Microzonificacion Geotécnia (Mapa B-4, Apéndice B) y de Isoperiodos (Mapa C-03, Apéndice C)
respectivamente. Los resultados de estos mapas son superpuestos en la superficie del area de estudio,
permitiendo identificar dos areas en el Mapa de Microzonificacion Sismica (I-02). A continuacién se
describen estas zonas:

Zonall

Esta zona incluye a los depdsitos de gravas emplazadas en la mayor parte del distrito de Brefia y a los
estratos superficiales, de poco espesor, de limos, arcillas y arenas. Los tipos de suelos descritos en esta
zona presentan caracteristicas geotécnicas favorables para la cimentacion de edificaciones.

En el caso de que la cimentacion se desplante sobre los depésitos de grava, la capacidad de carga
admisible resulta ser un valor minimo de 3.0 kg/cm2; y, en el caso que se desplante sobre los estratos
superficiales, de poco espesor, de limos, arcillas o arenas, la capacidad admisible varia entre 0.5y 1.0
kg/cm2; para una cimentacion corrida de 0.60 m de ancho y desplantada a 1.0 m minimo de profundidad.
Se considera que la cimentacién debe estar asentada sobre los depésitos naturales y bajo ninguna
circunstancia sobre materiales de rellenos. El periodo de oscilacién del suelo es menor a 0.20 s

Zona lI: Zona de rellenos

Esta zona incluye a los rellenos antropicos de poca potencia, identificados en sectores especificos del
area urbana. Dadas las caracteristicas desfavorables de los materiales de rellenos, se considera que
estas zonas, actualmente, no son aptas para la construccion de edificaciones.
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De acuerdo a la Norma E-050 de Suelos y Cimentaciones (1997), no esta permitido cimentar sobre un
relleno heterogéneo, por lo cual en lugares como este no es posible estimar la capacidad de carga para
cimentaciones. Asi mismo estos materiales presentan una mala respuesta frente a un evento sismico. Por
lo cual se ha demostrado en la experiencia que edificaciones cimentadas sobre este tipo de suelo sufren
grandes asentamientos y dafio severo.

Los rellenos podrian ser reemplazados por material competente, esto podra ser posible siempre y cuando
se ejecuten estudios especificos de mecanica de suelos, que respalden técnicamente esta decision.
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Figura R4: Mapa de Microzonificacion Sismica

En los Apéndices A, B y C se presentan a detalle los resultados obtenidos en los diferentes estudios
realizados, utilizando tanto la informacién recopilada como la generada en este trabajo. Adicionalmente
en base a los resultados obtenidos en la Microzonificacién Sismica (Figura R4) se generan mapas de
velocidad maxima y aceleracion maxima para el suelo del distrito de Brefia, informacion necesaria para la
estimacion del riesgo.
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE LAS EDIFICACIONES

En el Informe No.3 se realizd la evaluacion de la vulnerabilidad de las edificaciones, basados en sus
caracteristicas fisicas de las estructuras y una evaluacién del estado de las mismas. Para la evaluacion
se prepararon planos para la toma de datos de campo. La toma de informacién se realizd en
edificaciones de albafiileria, concreto, acero y sistemas mixtos. Consiste en el llenado de una ficha de
evaluacion a través de una inspeccién visual de las edificaciones identificando las debilidades en una
manzana, tomandose en detalle los datos de aquella edificacion representativa. Antes del inicio de la
toma de datos se realizd una capacitacion y trabajos de campo previos para uniformizar los criterios de
evaluacion. Posteriormente los encuestadores recaban la informacion y alimentan un sistema de
informacién geografica, que servira para la evaluacion de la vulnerabilidad de edificaciones del distrito de
Brefia.

Considerando la muestra de manzanas y lotes representativos se implement6 una base de datos con la
finalidad de estimar la respuesta sismica de edificaciones a través de la estimacion rapida de
desplazamientos maximos y distorsiones de entrepiso, método implementado en CISMID para estudios
de vulnerabilidad y riesgo sismico en edificaciones.

A través del calculo del valor de reparacion de una edificacién expresado como porcentaje de su costo, a
través de la integracion de la informacion geotécnica sismica, la evaluacion de la vulnerabilidad de las
edificaciones y la sistematizacion y procesamiento de toda esta informacién en una base de datos
geoespacial.

Considerando la muestra de manzanas y lotes representativos se implementd una base de datos con la
finalidad de estimar la respuesta sismica de edificaciones a través de la estimacion répida de
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desplazamientos maximos y distorsiones de entrepiso, método implementado en CISMID para estudios
de vulnerabilidad sismica en edificaciones.

Se evalud el 47% de las manzanas del distrito 267 edificaciones representativas, siendo el material
predominante la albafileria, con presencia en el 68% de las manzanas. En las viviendas de mamposteria,
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 albafiileria
informal, donde la deficiencia se acentua con el uso de ladrillo pandereta como portante. Del total de lotes
inspeccionados, el 54% de ellos tienen techos aligerados de ladrillo con viguetas de concreto armado.

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. Finalmente se obtiene el mapa de vulnerabilidad de edificaciones evaluadas, tal
como se muestra en la Figura R6.
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DIAGNOSTICO DEL RIESGO SiSMICO

Para la determinacién del riesgo sismico del distrito de Brefia, se ha utilizado el método de aproximacién
al valor de reparacion de una vivienda expresado como porcentaje del costo de la edificacion. Conocida la
respuesta sismica de las edificaciones, se estimd el nivel de distorsion maxima considerando el escenario
sismico propuesto en el estudio de peligro sismico, que induce una aceleracion maxima en el suelo de
675.6 cm/seg2. Conocido el nivel de distorsion es posible estimar el nivel de dafio por tipo de sistema
estructural, para el lote representativo de la manzana en estudiada. Se encontré que el 75% de las
edificaciones tendrian dafio leve o permanecerian sin dafio en el evento severo. El 7 % de las
edificaciones poseerian un dafio moderado, mientras que el 14% de las edificaciones tendrian un dafio
severo, mientras que el 5% de las edificaciones colapsarian.

En el caso especial de las edificaciones esenciales (Colegios, Establecimientos de Salud, Cuartel de
Bomberos, Comisarias) que en caso de un evento sismico severo deben de seguir funcionando luego del
evento, se estima que el 14% no tendrian dafio o dafio muy leve, 86% tendrian un dafio moderado, como
se muestra en la Figura RY7.

e A E—
Figura R7: Riesgo Evaluado y Riesgo interpolado

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 revisé la informacion
proporcionada por SEDAPAL y asimismo se utilizd informacion 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 determind 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.
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Para la evaluacién de la vulnerabilidad de las lineas de conduccion de agua del distrito de Brefia, fue
necesario preparar la informacién proporcionada por SEDAPAL, para establecer el tipo de tuberia por
material y diametro mas utilizado en las lineas de conduccion con su longitud total expresada en
kilometros. Se encontr6 que el 39.3% de las tuberias son de Fierro Fundido, siendo las méas usadas en la
linea de conduccién, seguidas por las tuberias de Asbesto Cemento que representan un 23.1. Asimismo
las lineas de conduccién 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 conduccion de agua del distrito
de Brefia en funcion del diametro y tipo de material. Se encontré 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 concentracién de dafio con roturas promedio de 0.57 por kildémetro, tal como se
muestra en la Figura R8.

I

4

|||||

—— Aui —

Figura R8: Vulnerabilidad de Sistemas de Agua, método de Yamazaki y método de Isoyama

RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE BASES DE DATOS
= Implementar la actualizacion y sistematizacion del catastro del distrito.

= Mantener un sistema de informacion catastral en una plataforma SIG.
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= 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 diagnéstico para evitar la interrupcion del

servicio en caso de sismo severo.
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