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RESUMEN

La ciudad de Chota viene creciendo de manera muy rapida, es asi que segun el Plan de
Desarrollo Urbano aprobado en el 2017 lo clasifica en 10 sectores de acuerdo al area urbana
ocupada, lo que se da sin la planificacién debida y existe una falta de control por parte del
gobierno local, es por ello, que esta tesis se evalud el nivel de vulnerabilidad sismica
aplicando un método italiano de gran aplicacion en diversas investigaciones por su gran
confiabilidad y de fécil aplicacion denominado Benedetti-Petrini. La hipotesis planteada es
que el nivel de vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-Petrini de las
viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota es alto. La
investigacion realizada es de tipo cuantitativa, descriptiva, no experimental de corte
transversal, se determiné la muestra a traves del muestreo aleatorio simple obteniéndose un
total de 60 viviendas de albafiileria confinada, las cuales se evaluaron a través de los once
(11) parametros que a la vez contemplan aspectos estructurales, aspectos constructivos y
aspectos geométricos. Para que la investigacion se desarrolle de manera integral evaluandose
de manera imparcial a cada una de las viviendas, se utilizo fichas de evaluacion, las cuales
se basaron en investigaciones anteriores que también habian utilizado el mismo método para
determinar el nivel de vulnerabilidad sismica. Los resultados del nivel de vulnerabilidad
sismica de viviendas en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota aplicando del
método de Benedetti-Petrini se determino que el 75% de viviendas presentan vulnerabilidad
sismica alta, el 18.33% vulnerabilidad sismica media y solamente el 6.67% vulnerabilidad
sismica baja contrastando asi la hipétesis planteada inicialmente, los resultados obtenidos
servirdn para que el gobierno local implemente medidas de control frente al crecimiento

urbano y a la vez de concientizacion a la poblacion chotana.

Palabras clave: Método Benedetti-Petrini, vulnerabilidad sismica, vivienda,

expansion urbana.
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ABSTRACT

The city of Chota has been growing very fast, it is so according to the Urban
Development Plan approved in 2017 classifies it into 10 sectors according to the occupied
urban area, these growths occur without proper planning and there is a lack of control by the
local government, that is why, this thesis evaluated the level of seismic vulnerability by
applying an Italian method of great application in various investigations for its high reliability
and easy application called Benedetti-Petrini. The hypothesis proposed is that the level of
seismic vulnerability applying the Benedetti-Petrini method of the houses located in urban
expansion zones of the city of Chota is high. The research carried out is quantitative,
descriptive, non-experimental, cross-sectional, and the sample was determined through
simple random sampling, obtaining a total of 60 confined masonry houses, which were
evaluated through eleven (11) parameters that at the same time contemplate structural
aspects, constructive aspects and geometric aspects. In order for the research to be carried
out in an integral manner, evaluating each of the houses impartially, evaluation sheets were
used, which were based on previous research that had also used the same method to determine
the level of seismic vulnerability. The results of the level of seismic vulnerability of houses
in urban expansion zones in the city of Chota using the Benedetti-Petrini method determined
that 75% of the houses have high seismic vulnerability, 18.33% have medium seismic
vulnerability and only 6.67% have low seismic vulnerability, thus contrasting the hypothesis
initially proposed; the results obtained will help the local government to implement control
measures for urban growth and at the same time to raise awareness among the population of
Chota.

Keywords: Benedetti-Petrini method, seismic vulnerability, housing, urban expansion.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacién

A nivel global, los desastres naturales especialmente los ocasionados por
movimientos sismicos, ocurren con frecuencia generando millonarios dafios y
pérdidas materiales y humanas, con cambios irreversibles. En contraste, los
paises desarrollados e industrializados suelen sufrir impactos menos severos
gracias a la implementacion de eficientes sistemas de alerta temprana, una
correcta gestion del crecimiento urbano y el cumplimiento riguroso de normas
de construccion. (Salazar, 2018).

El Pert se ubica dentro de una de las areas con mayor actividad sismica a nivel
mundial, lo que lo convierte en un territorio altamente vulnerable ante este
tipo de fendmenos, los cuales pueden causar tanto pérdidas humanas como
dafios materiales significativos. Muchas ciudades localizadas en zonas de
amenaza sismica moderada a alta han experimentado un crecimiento
desordenado, lo que incrementa considerablemente el riesgo ante un eventual
sismo. Esta situacion se agrava debido al deficiente control en las nuevas
edificaciones y al mal estado de conservacion de las estructuras ya existentes.

(Humala, 2012).

En el analisis espacial de la sismicidad en el Perd, se ha permitido identificar
y definir 33 fuentes sismogénicas asociadas a la sismicidad interface,

deformacion cortical y sismicidad intraplaca. Los sismos de foco intermedio



o intraplaca se distribuye en tres sectores, el primero paralelo a la costa por
debajo de 8° latitud sur, el segundo sobre la zona subandina al NE de la region
norte y la tercera y Gltima sobre toda la regién sur del Per. (IGP, 2014).
Cajamarca ha experimentado varios eventos sismicos importantes en el
pasado, lo que ha evidenciado que existe una fragilidad en las estructuras y es
de suma importancia tratar la vulnerabilidad sismica como un enfoque total.
Segun el IGP (Instituto Geofisico del Per() se han registrado sucesos de
magnitud considerable en la region como lo sucedido en 1977. Con estos
eventos sismicos ha surgido la necesidad de abordar y entender los riesgos
sismicos especificos de la region (1GP, 2020).

El terremoto de Lagunas, ocurrido en Loreto el 26 de mayo de 2019, causo
dafios en Cajamarca, especificamente en la provincia de Jaén, donde se
reportaron viviendas afectadas, agrietamientos en carreteras y cortes de
electricidad. Se produjo un asentamiento y desplazamiento horizontal en la
carretera Cajabamba-Cajamarca. Ademas, en la region de Amazonas, se
reportaron viviendas afectadas en Chachapoyas y Montevideo, junto con
interrupciones en el servicio eléctrico. (IGP, 2020).

La ciudad de Chota ha crecido en configuracion radial y presenta 10 sectores,
con caracteristicas y tendencias que generan la ocupacion del suelo con
diferentes niveles de consolidacién y/o especializacion como residencial,
mixto o comercial y recreacional, viviendas cuyo material predominante es el
ladrillo (85%), acompariado de un mal estado de las mismas, en algunos casos
con edificaciones no acorde al espacio ya que sobrepasan los 10 Niveles

(pisos) por 100 m2 (PDU-Chota, 2017).
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Por esta razén, es indispensable una evaluacion para diagnosticar la
vulnerabilidad de las viviendas en zonas de expansion urbana para
posteriormente dar alternativas de solucion que permita disminuir pérdida de
vidas humanas y dafios de la infraestructura ante un posible sismo.
1.1.2. Descripcion del problema

La ciudad de Chota viene creciendo de manera muy répida, es asi que segln
el Plan de Desarrollo Urbano aprobado en el 2017 lo clasifica en 10 sectores
de acuerdo al area urbana ocupada, estos crecimientos se dan sin la
planificacion debida y existe una falta de control por parte del gobierno local,
es por ello; que esta investigacion pretende conocer el nivel de vulnerabilidad
sismica aplicando el método de Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en
zonas de expansion urbana, en la ciudad de Chota, de la region de Cajamarca.
En 2017, la ciudad de Chota presentaba un 85% de las viviendas de material
de ladrillo (6038 de viviendas), el 15 % restante son de adobe asentados sobre
cimientos de piedra y barro; muchas viviendas en la periferie estan ubicadas
en calles con pendientes altas mayores a 10%, haciendo vulnerables a procesos
de erosion de sus bases 0 a una eventualidad sismica. Ademas, EI mapa de
intensidades sismicas del Per( elaborado por el Instituto Geofisico Nacional,
ubica la ciudad de Chota sobre el nivel VI (fuerte) en la escala de Mercalli
Modificada para el caso de sismicidad; bajo esta premisa se produce sacudida
sentida que provoca dafios a viviendas de material ligero. (PDU-Chota, 2017).
Es por esta razdn, que se desea conocer cudl es el nivel de vulnerabilidad de

las viviendas ubicadas en zonas de expansién urbana ante la eventualidad de



un sismo y de mantenerse estas condiciones en la construccion de viviendas
en la ciudad de Chota cual es el nivel de dafio.
1.1.3. Formulacion del problema (Pregunta general y auxiliares)

A. Pregunta General
¢Cudl es el nivel de vulnerabilidad sismica aplicando el método de
Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana
en la ciudad de Chota, Cajamarca?

B. Preguntas auxiliares
¢ Cudl es el nivel de vulnerabilidad sismica al evaluar aspectos estructurales
de las viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de
Chota, Cajamarca?
¢Cuél es el nivel de wvulnerabilidad sismica al evaluar aspectos
constructivos de las viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la
ciudad de Chota, Cajamarca?
¢ Cudl es el nivel de vulnerabilidad sismica al evaluar aspectos geométricos
de las viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de
Chota, Cajamarca?

1.2. Justificacion
a) Justificacion cientifica
La metodologia aplicada en la presente investigacion es de facil aplicacion y con
alto de grado de confiabilidad a nivel nacional como internacional ya que desde

1984 hasta la actualidad se viene aplicando la metodologia de Benedetti-Petrini



en diversas investigaciones para determinar el nivel de vulnerabilidad sismica ya
sea de viviendas, edificios, infraestructura educativa y de salud.
En la investigacion se justifica, en aplicar una metodologia italiana que busca
encontrar respuestas y soluciones a los problemas de vulnerabilidad sismica a las
zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota, ademas que dicha aplicacion
esta basada en un método cualitativo, que depende mucho del criterio técnico del
investigador.

b) Justificacion técnica-practica
La presente investigacion aporta de manera significativa a la ciudad de Chota ya
que hasta la fecha no se ha realizado investigaciones respecto a vulnerabilidad
sismica de viviendas en dicha ciudad y sera base para futuras investigaciones que
se pretenda realizar respecto a esta linea de investigacion, ademas que permitira
conocer el nivel de vulnerabilidad antes un evento sismico que podria producirse
en un futuro proximo.
Los resultados que se obtendrd de la investigacion va a permitir identificar a las
viviendas propensas a sufrir un eventual dafio ocasionados por los sismos y asi
poder promover la concientizacién a los propietarios de la zonas de estudio sobre
la importancia de realizar una evaluacién técnica con el objetivo de disminuir la
vulnerabilidad sismica de las viviendas existentes y futuras, minimizando
pérdidas materiales ante la ocurrencia de estas eventualidades bajo el
cumplimiento de las normas técnicas requeridas.
Ademas de generar un conocimiento al gobierno local sobre el nivel de

vulnerabilidad ante un evento sismico en las zonas de expansion urbana, para que



con estos datos puedan implementar politicas en beneficio de la poblacion
tratando de disminuir los dafios que se generarian ante un evento sismico.

c) Justificacion institucional y personal
La maestria de Ingenieria y Gerencia de la Construccion de la Universidad
Nacional de Cajamarca plantean soluciones a los diversos problemas que se
presentan la poblacion local y nacional, con investigaciones que se relacionen en
beneficio de su comunidad y del pais, es por ello que en la presente investigacion
se pretende conocer la vulnerabilidad sismica de las viviendas en zonas de
expansion urbana en la ciudad de Chota, con los resultados se podran proponer
alternativas de mejora de las viviendas para que sean sostenibles y ayudar a la
solucion de la problematica, también se pretende sensibilizar a que los
propietarios tomen conciencia respecto a las pérdidas humanas y materiales que
pueden producirse ante un sismo de gran magnitud.

1.3. Delimitacion de la investigacion

El tema de investigacion tiene como finalidad evaluar y analizar la vulnerabilidad

sismica de viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana (04 sectores) de la

ciudad de Chota en el afio 2022, seleccionadas solo de aquellas viviendas que se

encuentren habitadas para asi también poder sensibilizar a la poblacion chotana

sobre el correcto proceso constructivo de Albafileria Confinada.

Para la identificacion de los sectores que se consideran como zona de expansion

urbana, hemos tenido a bien identificar aquellos sectores con area urbana ocupada

con menor porcentaje, tal como se constata en la siguiente tabla:



Tabla 1

Area urbana ocupada en la ciudad de Chota.

SECTORES AREA DE AREA URBANA
URBANOS ESTUDIOS OCUPADA
(Has) % (Has) %

Cercado 16.85 2.54 13.37 79.35
Sector 1 87.41 13.16 20.53 23.49
Sector 2 119.08 17.93 40.83 34.29
Sector 3 74.12 11.16 44.02 59.39
Sector 4 57.66 8.68 25.84 4481
Sector 5 63.09 9.50 10.21 16.18
Sector 6 79.08 11.91 10.01 12.66
Sector 7 38.26 5.76 1.50 3.92
Sector 8 39.98 6.02 3.39 8.49
Sector 9 88.50 13.33 3.21 3.63
Total 664.03 100.00 172.91 26.04

Para la presente investigacion se ha considerado el Sector 6, sector 7, sector 8 y
sector 9 por tener mejor porcentaje de area urbana ocupada.
La metodologia no considera el comportamiento dinamico del suelo.
1.4. Limitaciones
Los habitantes de las viviendas evaluadas no se encontraron en sus viviendas por

motivos de trabajo u otros ajenos a su voluntad del investigador, por lo que se tuvo



que reprogramar la visita técnica a la vivienda. A pesar de estas limitaciones, la
investigacion puedo llevarse a cabo.
La metodologia utilizada no considera el comportamiento dindmico del suelo,
solamente aspectos estructurales, constructivos y geométricos.

1.5. Objetivo (s) de la investigacion: general y especificos
a. Objetivo General

-Determinar el nivel de vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-
Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de
Chota.

b. Objetivos Especificos

- Evaluar el nivel de vulnerabilidad sismica respecto a los aspectos estructurales
de las viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota,
Cajamarca.

- Evaluar el nivel de vulnerabilidad sismica respecto a los aspectos constructivos
de las viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota,
Cajamarca.

- Evaluar el nivel de vulnerabilidad sismica respecto a los aspectos geométricos
de las viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota,

Cajamarca.



CAPITULO Il

Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacién o marco referencial

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Paucar, G. (2021) en su investigacion: “Analisis de Vulnerabilidad sismica en
la comuna Oyambarillo ubicado en la parroquia de tabalela, Quito -
Ecuador” tuvo como objetivo determinar la vulnerabilidad sismica de las
viviendas ante la presencia de un evento Para ello, se empleé una
metodologia que incluy6 inspecciones visuales rapidas en el area y el analisis
detallado de una vivienda mediante modelacion estructural en el software
SAP2000, con el fin de evaluar su resistencia y comportamiento estructural.
La metodologia 19 incluyé un andlisis de inspeccion en el campo para
evaluar el tipo de viviendas y sus patologias, respaldado por ensayos no
destructivos utilizando un esclerometro. Luego, se aplicd una evaluacion
sismica simplificada a las estructuras existentes, seguida de un analisis
estatico, tanto lineal como no lineal, en SAP2000. Concluyd en que el sector
en estudio tiene una alta probabilidad de sufrir graves dafios en caso de un
evento sismico, y se confirmd que el comportamiento estructural de las
viviendas no es adecuado frente a  diversas cargas, tanto

gravitacionales como laterales.

Marasco, Noori, Domaneschi, y Gian, (2021) en su investigacion: “Sismic
vulnerability assessment indices for buildings: Proposal, comparisons and
methodologies at collapse limit states” analiz6 la vulnerabilidad sismica de

9



2.1.2.

edificios existentes es crucial para la gestion de desastres sismicos. Aunque
en los dltimos afios se han propuesto diversas metodologias, ain persiste la
necesidad de desarrollar un procedimiento detallado y estandarizado para
calcular de forma precisa el indice de vulnerabilidad. Los estandares y la
literatura actuales proponen principalmente enfoques simplificados para
una evaluacion rapida (por ejemplo, basados en andlisis de ingenieria
limitados, inspeccién visual). Este articulo presenta una metodologia que
combina investigaciones de campo, pruebas experimentales y analisis
estructurales no lineales para evaluar la vulnerabilidad sismica de un
edificio escolar de hormigén armado en caso de colapso. Se
analizan indices de vulnerabilidad estandar y se proponen férmulas
alternativas, comparandolas con diferentes procedimientos de seleccion de
movimiento del suelo y con otros indices de vulnerabilidad de la literatura.
Antecedentes Nacionales

Villar y Oblitas, (2020) en su investigacion: “Vulnerabilidad sismica
aplicando el método de Benedetti - Petrini de las edificaciones categoria c
descritas en la norma e.030 de nueve sectores de la ciudad de Reque,
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque” aplicaron la
metodologia de Benedetti-Petrini para determinar la vulnerabilidad sismica
de nueve sectores de la ciudad de Reque, para ello aplicaron encuestas que
constan de 11 pardmetros concernientes a dicha metodologia. Los resultados
obtenidos indicaron que las construcciones de adobe presentan un nivel alto

de vulnerabilidad sismica (57.72%), las edificaciones de albafiileria muestran
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una vulnerabilidad media (59.82%) y las estructuras de concreto armado
reflejan una vulnerabilidad baja (66.67%).

Tuesta, y otros, (2021) en su investigacion “Vulnerabilidad sismica
estructural de instituciones educativas publicas, aplicando el método de
benedetti-petrini” aplicaron el método de Benedetti y Petrini. Se encontro
que la vulnerabilidad sismica de la Institucion Educativa Virgen Asunta, es
BAJA, salvo en los modulos C y D, los cuales muestran un grado de
vulnerabilidad entre medio y bajo. En el caso de la Institucion Educativa
Isabel Lynch de Rubio, también se identificoé una vulnerabilidad baja en
general, con excepcion de los modulos D y E, que se clasifican como de
vulnerabilidad media a baja. La vulnerabilidad sismica de la Institucion
Educativa Seminario Jesus Maria, es BAJA. Finalmente, se determino que
el Peligro Sismico de las tres Instituciones Educativas Publicas del Centro
Histérico de Chachapoyas en evaluacion es MEDIO y la estimacion del
Riesgo Sismico de las 03 Instituciones Educativas es MEDIO.

Vallejos Barrera y Valverde Gutierrez, (2021) en su investigacion
“Determinacion de la vulnerabilidad sismica aplicando el método de
Benedetti—Petrini en las viviendas de la urbanizacion Monserrate, provincia
de Trujillo, region La Libertad” determin0 la vulnerabilidad sismica de las
viviendas ubicadas en la urbanizacion Monserrate del distrito de Truijillo,
provincia de Trujillo, region La Libertad. ElI propdsito fue promover
medidas preventivas ante futuros eventos sismicos para proteger la vida de
los residentes, siguiendo las directrices del RNE (NTE.030). Para este fin, se

utiliz6 el método italiano del indice de Vulnerabilidad propuesto por
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2.1.3.

Benedetti y Petrini, el cual estima un indice de vulnerabilidad basado en las
caracteristicas estructurales que méas influyen en su comportamiento
sismico. A través de los once parametros se identifican caracteristicas que
inciden en los dafios ocasionados por los eventos sismicos. Para aplicar el
método, se disefio un formulario adaptado a la normativa local. Después de
aplicar el Método del Indice de Vulnerabilidad de Benedetti y Petrini, se
encontré que la mayoria de las viviendas presentan una vulnerabilidad
sismica baja a media. Asimismo, se utilizo el software computacional
ETABS 2016.0.0 para realizar el modelado y los analisis estaticos
correspondientes. Los resultados mostraron que cumplen con los criterios
de tener una deriva menor a 0.007 en todos los entrepisos, como se
recomienda en la NTE0.30. En conclusion, las viviendas evaluadas en la
urbanizacion Monserrate presentan una vulnerabilidad sismica baja, lo que
sugiere que no deberian sufrir dafios estructurales o, al menos, dafos
significativos en caso de un sismo.

Antecedentes Locales

Arana Rabanal y Chavez Vasquez, (2021) en su investigacion
“Vulnerabilidad sismica de viviendas de albafileria en el barrio Urubamba,
Cajamarca 2019” se determind que la vulnerabilidad sismica de las
viviendas de albafiileria en el barrio Urubamba de Cajamarca es la
siguiente: un 59% presenta vulnerabilidad media a baja, un 39% presenta
vulnerabilidad media a alta, y un 2% presenta vulnerabilidad alta. En
conclusion, esta investigacion logré determinar la vulnerabilidad sismica

de las viviendas de albafiileria en el distrito de Cajamarca, especificamente
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en el barrio Urubamba. Se clasificaron los parametros de acuerdo al método
propuesto por Benedetti y Petrini y se gener6 un mapa de vulnerabilidad
sismica de las viviendas en la zona estudiada. Este mapa servird como guia
para latoma de decisiones de los habitantes de lazonay para solicitar apoyo

a instituciones locales en la construccién de viviendas con asistencia técnica.

Condor, E. (2024) en su tesis: “Vulnerabilidad sismica aplicando el método
de Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana
de la ciudad de Bambamarca, 2023 determino el nivel de vulnerabilidad
sismica aplicando el método de Benedetti- Petrini de las viviendas ubicadas
en zonas de expansion urbana de la ciudad de Bambamarca, los resultados
mostraron que, para los aspectos estructurales, se concluyd que la
vulnerabilidad sismica es de nivel alto. Esta condicion se relaciona con la
evaluacion del parametro 1: tipo y organizacion del sistema resistente y
parametro 3: resistencia convencional, de los cuales su indice de
vulnerabilidad es igual o superior a 20 pero inferior a 100, de igual forma
para los aspectos constructivos, se concluyé que la vulnerabilidad sismica
es de nivel medio. Esto se atribuye a la clasificacion del parametro 2:
calidad del sistema resistente, parametro 4: posicion del edificio y
cimentacion, parametro 5: diafragmas horizontales, parametro 8: distancia
méaxima entre muros, parametro 9: tipo de cubierta, parametro 10:
elemento  no estructurales y parametro 11: estado de conservacion, los
cuales generan un indice de vulnerabilidad igual o superior a 20 pero

inferior a 100, y por otra parte para los aspectos geomeétricos, se concluyd
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que la vulnerabilidad sismica es de nivel medio. Esto se debe a la
clasificacion del parametro 6: configuracion en planta y pardmetro 7:
configuracion de  elevacion, los  cuales generan  un  indice

de vulnerabilidad igual o superior a 0 pero inferior a 20.

Bautista Pérez y Ventura Becerra, (2022) en su tesis: “Andlisis de
vulnerabilidad sismica con método de Benedetti - Petrini en viviendas de
albanileria confinada, sector Sargento Lores, Jaen, Departamento De
Cajamarca, 2022” indica que, el objetivo general de esta investigacion fue
analizar, evaluar y determinar el nivel de vulnerabilidad sismica presente
con el Método del indice de Vulnerabilidad de Benedetti y Petrini en las
viviendas de albafiileria en el sector Sargento Lores de la ciudad de Jaén.
Los fines especificos del desarrollo del presente proyecto de tesis fueron:
evaluar el nivel que pueden soportar las estructuras de viviendas de
albafiileria confinada ante un evento sismico, evaluar el proceso
constructivo en viviendas de albafileria confinada para precisar el nivel
de vulnerabilidad sismica. En relacion al andlisis de vulnerabilidad sismica
se pudo concluir que del 100 % de las viviendas, el 30% presenta un rango

bajo, el 40% un rango medio y el 30% restante un rango alto.
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2.2. Marco doctrinal de las teorias particulares en el campo de la ciencia en la que
se ubica el objeto de estudio (Bases tedricas)

2.2.1. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad hace referencia al nivel de fragilidad o resistencia de una
poblacion como su entorno, asi como la deficiencia de recuperarse frente a
la eventualidad de un fendmen natural (sismo, huaico, aluvion, etc.) o
fendmeno artificial, que involucre acciones humanas (reacciones
nucleares). Tarbuck, E y Lutgens, F. (2005)
2.2.2. Sismicidad

Se refiere a la energia liberada en forma de ondas sismicas en un area
especifica durante un intevalo de tiempo especifico. La representacion de
la sismicidad no solo se debe de considerar los eventos registrados, sino
que también su tamafo, frecuencia, distribucion espacial, modo de
ocurrencia y caracteristicas topograficas donde ocurren o se propagan

(Valdivieso Flamenco, 2023).
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Figura 1
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2.2.3. Causas de los movimientos sismicos.

Segun la teoria tectdnica de placas sostienen que la corteza terrestre esta
compuesta por fragmentos rigidos denominados placas litosféricas o
tectonicas, las cuales se desplazan sobre la astenosfera. Estos movimientos,
aunque imperceptibles, resultan de los movimientos convectivos en el
manto terrestre. En las zonas de contacto entre placas, las fuerzas de
friccion dificultan el movimiento de los fragmentos contiguos, generando
significativos esfuerzos. Cuando estas tensiones superan la resistencia
por friccion, la energia almacenada se libera en forma de ondas sismicas,
originando los terremotos. Tarbuck, E y Lutgens, F. (2005).
2.2.4. Tipos de sismos

Nanfufiay y Santisteban (2015) sostienen que se pueden clasificar los
eventos sismicos segun la fuente que los genera. En este sentido, pueden
ser naturales o inducidos por actividades humanas. A continuacion, se da

una pequefia definicién de cada uno.
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Sismos naturales: Corresponde a aquellos que propagan gran cantidad de

energia, por lo tanto, sus consecuencias son mas severas.

Se subdivide en:

e Sismos Tectdnicos: Generados como resultado de la interaccion entre
placas. Pueden clasificarse como inteplaca, cuando son generados por la
friccién en las zonas de contacto de los fragmentos o intraplaca, que
son el resultado de la deformacion continental debido a la colisién entre
placas.

Los tsunamis estan conformados por grandes olas, son resultados de un

sismo tecténico que se suscita en el fondo del océano.

Figura 2

Generacion de un tsunami debido a una falla inversa
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Nota: Tomado de Terremotos y Tsunamis: cdmo se generan estos procesos

naturales.Recuperado de
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https://www.researchgate.net/publication/28252238_Terremotos_y_Tsunamis
_como_se_ge neran_estos_procesos_naturales.

e Sismo intraplaca. Se trata de movimientos sismicos que tienen lugar dentro
de una sola placa tectonica. Especificamente se les denomina asi a los
sismos que ocurre dentro de las placas subducidas y se encuentran en
profundidad.

e Sismo interplaca. Unsismo que se presenta en el contacto entre dos placas
tectonicas.

e Sismos Corticales. Un temblor que ocurre dentro de la corteza terrestre.

Figura 3
Tipo de sismo por su origen: interplaca (entre placas), intraplaca (dentro de la placa

subducida) y cortical (dentro de la placa superior)

Nota: Tomado de Revista Ciencia. Red Sismica de la ciudad de México
recuperado de
https://www.amc.edu.mx/revistaciencia/images/revista/72_1/mobile/index.htm

l#p=65
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e Sismos Volcanicos: Se provocan, en términos generales, debido a la
fractura de las rocas por el movimiento del magma. No sontan severos
como los mencionados anteriormente.

e Sismos de Colapso: Producidos por el derrumbe de cubierta de minasy
cavernas. Normalmente se suscitan préximos a la superficie y
son percibidos en una pequefia area.

e Sismos Artificiales: Se producen a causa de las
explosiones convencionales o nucleares que genera el hombre, con el
objetico de explorar, realizar una investigacion, extraer minerales,
entre otros.

2.2.5. Medicion de un sismo.

Nanfufiay y Santisteban (2015) mencionan que las principales

medidas para calcular el tamafio de unsismosonla magnitud e intensidad.

Se expresan en grados. Usualmente son confundidas, sin embargo,

definen propiedades bastante distintas.

Tabla 2

Escala sismica modificada de Mercalli.

Escala sismica modificada de Mercalli

I. Imperceptible Microsismo, detectado por instrumentos

I1. Muy leve Sentido por algunas personas (generalmente en
reposo)

I1l. Leve Sentido por algunas personas dentro de los
edificios
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IV. Moderado Sentido por algunas personas fuera de los edificios

V. Poco fuerte Sentido por casi todos

VI. Fuerte Sentido por todos

VII. Muy fuerte Las construcciones sufren dafio moderado
VII1. Destructivo Darios considerables en estructuras

IX. Muy destructivo Dafios graves y panico general.

X. Desastroso Destruccion en edificios bien construidos.
XI. Muy desastroso Casi nada queda en pie.

XII. Catastréfico Destruccion total.

Magnitud: se refiere a la cantidad de energia liberada en forma de ondas
sismicas, a la cual se le aplica una correccion por distancia epicentral y
profundidad focal. A diferencia de la intensidad, un sismo cuenta Unicamente
con una medida de magnitud, acompafiada por varias observaciones de
intensidad.

Magnitud Local (ML) o escala de Richter: Es de tipo logaritmica y sus
valores se expresan mediante nimeros decimales y no cuentan con un
limite superior ni inferior

La formula para determinar la magnitud de Richter es la siguiente:

ML = log(Amax) — Log AO * D

Donde:
Amax = maxima amplitud del sismo.
DO = Valor predeterminado

D = Correccién de distancia.
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Tabla 3

Escala de Magnitud sismica de Richter/Magnitud local (ML).

Magnitud Escala Richter Efectos del terremoto
Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado
35-54 A menudo se siente, pero solo causa dafios menores
55-6.0 Ocasiona dafios ligeros a los edificios
6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en zonas donde vive mucha gente
70-79 Terremoto mayor. Causa graves dafos.
8 0 mayor Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas

e Magnitud de ondas superficiales (Ms): La escala de Richter presenta
limitaciones, ya que no permite diferenciar entre las diversas clases de
ondas sismicas, lo que hace que su utilizacién no siempre sea la méas
adecuada. Una escala de magnitud que se basa en la amplitud de las
ondas Rayleigh es la magnitud de ondas superficiales (Valera Garatea,
2023).

e Magnitud de ondas de cuerpo (Mb): En ciertas ocasiones, las ondas
superficiale resultan insuficientes en tamafio para realizar una
evaluacion precisa. Por ello, esta magnitud se basa en medir la
amplitud de los primeros ciclos de las ondas P. (Valera Garatea, 2023).

e Magnitud momento (Mw): Las escalas de magnitudes anteriores son
empiricas y se basan en medidas instrumentales de las caracteristicas
del movimiento del suelo. La magnitud Mw, por otro lado, se

fundamenta en el momento sismico, que es unamedida directa de los
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factores que causan laruptura alo largo de una falla. Valera Garatea,
(2023).
2.2.6. Actividad sismo — tectonica del Pera.
El territorio peruano se caracteriza por unaelevada actividad sismica, ya
que se encuentra dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, en la zona
donde la plac tectonica de Nazca se subduce por debajo de la placa
Sudamericana.
IGP, (2020) muestran las caracteristicas tectonicas originadas a partir del
contacto entre ambas placas, las cuales se muestran a continuacion:
Figura 4

Rasgos tectonicos en Peru.

* Es una cadena montanosa ubicada frente al
Dorsal de Nazca | departamentode Ica.

» Es una discontinuidad de la corteza oceanica,

Fractura de localizada frente al departameno de Ancash.

Mendana

NN

- Fosa formada por sedimentos depositados frente
Fosa Peru - Chile | a las costas de Peru.

N

) ) * Paralela al borde oeste de Sudamerica, con
Cordillera andina | alturas maximas de 6000 msnm.

Se localiza en el sur de Peru, debajo de la

Cadena deflexion de Abancay.

volcanica

NN

* Gran parte originadas por el proceso de

Sistema de fallas subduccionde la corteza continental.

en el Peru

Nota: Tomado de Geodindmica, sismicidad y energia sismica en el Peru.

Recuperado de http://repositorio.igp.gob.pe/handle/IGP/481

22



2.2.7. Fuentes sismogénicas del Peru

Se muestra las fuentes sismogénicas del pais segun los tipos de movimientos

sismicos.

Figura 5

Fuentes de sismos en Peru.

_| Intraplaca
oceanica

| | Sismos
interplaca

Ocurren debido a los procesos de fractura y
deformacion de la corteza oceanica.

Son sismos de magnitud moderada con
profundidades menores a 40 km.

Asociados directamente al contacto entre placa
Sudamericana sobre la de Nazca.

Alcanzaron magnitudes de hasta 9.0 Mw.

Sismos
corticales

Fuentes de sismos
|

Suceden debido al desarrollo de |la corteza
continental de importantes fallas geoldgicas.

|_|La formacion de estas fallas ha dado lugar a sismos

con magnitudes del orden 6.5 Mw.

—_ Sismos de

|_|profundidad

intermediay
profunda

Son producto de la deformacion interna de la placa
oceanica.

_[

Alcanzaron magnitudes de hasta 7.2 Mw.

Nota: Tomado de Re - evaluacion del peligro sismico probabilistico para el

Peru. Recuperado de http://repositorio.igp.gob.pe/handle/IGP/783

2.2.8. Albaiiileria

Las estructuras edificadas con sistemas de albafiileria suelen emplear

muros confinados como soporte principal. Estos obtienen su capacidad

resistente gracias al

refuerzo proporcionado por componentes de

concreto armado, tales como columnas Yy vigas integradas al conjunto

estructural. La particularidad de estas construcciones radica en que estan
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compuestas por unidades de albafileria, como ladrillos de arcilla, silice
calcarea o bloques de concreto. La albafiileria o mamposteria se define
como un material estructural que consiste en la disposicion de "unidades
de albafiileria”, las cuales pueden estar colocadas con mortero o apiladas,
en situaciones especificas, se integran con concreto liquido para
garantizar su cohesion y resistencia estructural. Castafieda Cieza, G

(2020).

Figura 6

Tipos y clasificacion de albafileria

| TIPOS ¥ CLASIFICACION DE ALBANILERIA J
- . ~-
[ L POR SU FUNCION ESTRUCTURAL [ ILPOR SUDISTRIBUCION DE REFUERZO
A ~ a -~
ML NU\N)'(I\\N'\J l: Al RI:'\\HIMNI\\'I%S‘ I ALEANILERIA SIMPLE O o N
I MURQS NO REFORZADOS | [ * MUROS REFORZADOS
A4
[ | :
Cercon penmetrcos
[ Mums de albaiilerfa anmads
A
[ Puarapeins ] y ]
[ Muros de ulbanilenia junt secs |
]
\J
[ Tabigues ] y
l Muros Kaminan samw ich)
v

l Muros de albanileny confmads E
|

Nota: Tomado de Tipos y clasificacion de Albafileria (Alarcon, 2017)
recuperado de
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/23839/Casta%

c3%bleda%?20Cieza%20Gianfranco.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Albadileria Confinada: Las estructuras edificadas con sistemas de
albafileria suelen emplear muros confinados como soporte principal.
Estos obtienen su capacidad resistente gracias al refuerzo proporcionado
por componentes de concreto armado, tales como columnas y vigas

integradas al conjunto estructural. (Castarieda Cieza, 2020).

La albafiileria confinada se caracteriza por utilizar muros portantes como
los principales encargados de soportar cargas verticales. Estos muros
trabajan en conjunto con vigas y columnas, normalmente de concreto
armado, formando un sistema estructural rigido. Este conjunto estructural
sirve como base para sostener otros elementos, como las losas. (Castarieda

Cieza, 2020).

25



Figura 7

Esquema estructural de albafileria confinada.
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Nota: Tomado de Guia para la Construccién con Albafiileria — Construyendo

Edificaciones de Albafiileria con Tecnologias Apropiadas. UNI (2004).

2.2.9. Vulnerabilidad Sismica
La vulnerabilidad sismica se entiende como una caracteristica inherente de
una edificacion, que refleja su comportamiento estructural ante la accion de
un sismo. Esta condicion se representa mediante una relacion causa-efecto,
donde el sismo acttia como el agente desencadenante y el dafio estructural
como el resultado. En este sentido, la vulnerabilidad sismica indica el nivel
de resistencia que posee una estructura frente a un evento sismico. Esta

resistencia esta directamente relacionada con la magnitud del dafio que
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podria sufrir, lo cual permite determinar cudn vulnerable es dicha
construccion. Cabe resaltar que la evaluacion de esta vulnerabilidad se lleva
a cabo de manera independiente al andlisis del peligro sismico. Esto
implica que una edificacion puede presentar alta vulnerabilidad estructural
aun cuando no se ubique dentro de una zona considerada de alto riesgo
sismico, ya que el peligro estd asociado a factores geograficos y no

estructurales. Santos Quispe (2019).

La vulnerabilidad sismica de una edificacion puede manifestarse de dos

maneras distintas:

A. Vulnerabilidad estructural

a vulnerabilidad de los componentes estructurales como las
cimentaciones, columnas, muros portantes, vigas y losas, ya sean
macizas o aligeradas hace referencia a la susceptibilidad que
presentan frente a dafios severos durante un evento sismico. Estos
elementos cumplen la funcién de absorber y transferir tanto cargas
verticales como horizontales, por lo que un dafio considerable en
cualquiera de ellos puede comprometer la integridad, resistencia y

estabilidad global de la estructura. Santos Quispe (2019).

B. Vulnerabilidad no estructural

a vulnerabilidad de los elementos no estructurales hace referencia a
la facilidad con la que estos puede representar un riesgo para los
ocupantes de una edificacién durante un sismo, dependiendo en gran

medida de su localizacion dentro del inmueble. Este tipo de elementos
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2.2.10.

2.2.11.

se agrupa en distintas categorias, como los arquitectonicos (tabiques,
ventanas, techos, puertas, cerramientos, cielos rasos, etc.), instalaciones
(plomeria, calefaccion, aire acondicionado, conexiones eléctricas, etc.)
y equipos (equipos médicos, equipos mecanicos, muebles, etc.). Su
vulnerabilidad puede contribuir a la peligrosidad sismica, afectando
la seguridad y bienestar de las personas en la edificacion.
Métodos para evaluar la Vulnerabilidad Sismica
Los métodos para evaluar la vulnerabilidad sismica son los siguientes:
A) Métodos cuantitativos
La evaluacion se realiz mediante un modelo matematico de la
estructura.
B) Métodos cualitativos
Emplea descripciones cualitativas para clasificar a las edificaciones.
C) Métodos mixtos
Es la combinacion del enfoque cuantitativo y cualitativo.
Método de Benedetti-Petrini.
El indice de vulnerabilidad, formulado por los investigadores italianos
Benedetti y Petrini en 1984, se sustenta en informacion empirica y resulta
aplicable en evaluaciones urbanas de edificaciones construidas con
mamposteria sin refuerzo o de concreto. (Benedetti y Petrini, 1984).
La fiabilidad de este método radica en su extensa utilizacion en diversos
contextos, internacionales, con aplicaciones comprobadas en paises como

Espafia, Italia, Colombia, Ecuador, Perd, entre otros.
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Esta aceptacion se debe, en gran parte, a los resultados positivos que ha
arrojado en multiples estudios.
Se consideraron varios factores al seleccionar este enfoque metodolégico,
entre los cuales se encuentran:

a) Esta metodologia se basa en informacién empirica obtenida de la
realidad.

b) Puede ser utilizada en investigaciones que abarquen el ambito
urbano.

c) Esta metodologia ha sido previamente aplicada con éxito en varias
ciudades de Italia, lo cual llevé a que fuera oficialmente adoptada
por un organismo gubernamental encargado de la proteccion civil.

A. Parametros del método de indice de vulnerabilidad (Benedetti-
Petrini)
El método propuesto por Benedetti y Petrini (1984) se fundamenta en la
recoleccion de datos vinculados a distintas propiedades de las
edificaciones, tales como el sistema constructivo, el uso del inmueble,
la calidad de los materiales empleados, el tipo estructural, las
caracteristicas geométricas y los dafios observados. Estas
propiedades se transforman en parametros cuantificables y se analizan
mediante la evaluacion de once factores especificos. A cada factor se
le asigna una de las clases consideradas, que son cuatro para
edificacione de mamposteria de piedra (A, B, Cy D en la Tabla 3)

cada clase tiene un puntaje especifico establecido en funcion del
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factor considerado, al cual se le asocia un peso determinado (Benedetti
y Petrini, 1984)

Parédmetro 1: Tipo y organizacion del sistema resistente

El anélisis se enfoca en el orden y disposicion de los elementos
verticales de la estructura, sin considerar el tipo de material utilizado
en su construccion. Lo fundamental es verificar la presencia de uniones
entre los murosy evaluar la efectividad con la que estos se encuentran
conectados (comportamiento tipo “cajon”) (Benedetti y Petrini, 1984).
La puntuacion se asigna conforme a la siguiente informacion:

A: Edificaciones que cumplen con lo descrito en la norma E.070.

B: Edificaciones que presentan, en todas las plantas, conexiones
realizadas mediante vigas de amarre en los muros, son
edificaciones o muros de albafiileria confinada segun la definicion
de la norma peruana.

C: Edificaciones que no presentan vigas de confinamiento en los
muros, estan construida Unicamente con muros de mamposteria
trabados entre si.

D: Edificaciones con paredes ortogonales sin conexion.

Parametro 2: Calidad del sistema resistente

Este criterio se enfoca en examinar las caracteristicas del tipo de
mamposteria utilizada, sin considerar su capacidad resistente. La
evaluacion se lleva a cabo considerando dos aspectos: 1) la naturaleza

del material y la configuracién del elemento de mamposteria, y 2) la
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uniformidad de dicho material a lo largo de la estructura (Benedetti y
Petrini, 1984).
La puntuacion se asigna conforme a la siguiente informacion:
A: EIl sistema resistente del edificio presenta las siguientes
caracteristicas:

e Mamposteria con ladrillo de buena calidad con piezas
homogéneas y de dimensiones constantes por toda la
extension del muro, ladrillo artesanal que segun la norma
E.070 que aproximadamente con un f; = 55 Kg/cm2y fy, =
35 Kg/cm?2.

e Presencia de verticalidad entre las unidades de albafiileria.

e Mortero de buena calidad con espesor de la mayoria de
las pegas entre 1.0 a 1.5 cm segun lo que indica la norma
E.070.

B: No presenta una caracteristica de la clase A.

C: No presenta dos caracteristicas de la clase A.

D: No presenta tres caracteristicas de la clase A.
Parametro 3: Resistencia convencional
Este factor requiere célculos sencillos, aunque posee un gran valor
desde el punto de vista conceptual. Partiendo del supuesto de que la
estructura se comporta como un sistema cerrado y ortogonal (similar
a una caja rigida), es posible estimar con buen nivel de precision la

resistencia de la edificacion frente a fuerzas horizontales. Se emplea
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un concepto ampliamente utilizad en el &mbito de las estructuras y
en las regulaciones de construccion, denominado coeficiente sismico
C. Este se define como la relacion entre la maxima resistencia
horizontal y el peso total de la edificacion. (Benedetti y Petrini, 1984).

Expresado mediante la siguiente formula:

= Ap * ty qxN Ecuacion (1)
T og*n [15xA xtx (1+7Y)

Donde:

Coeficiente sismico C: relacion entre la méxima resistencia horizontal y

el peso total de la edificacion.

tyx: Resistencia a cortante caracteristica del tipo de mamposteria en
ton/m2

q: Peso de un piso por unidad de area cubierta.

n: Relacion modular.

N: Numero de pisos de la estructura.

Ax: Area total resistente del muro x (m2).

Ay: area total resistente del muro y (m2).

A: min [AX;Ay].

B: max [Ax;Ay].

A, Relacion del area minima total resistente del muro X e Y entre

el area total cubierta.
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A Ecuacion

y: Relacion del &rea méxima total resistente del muro X e Y entre el
area minima total resistente del muro Xe'Y.

...................... Ecuacion

_B
"7A @3

n: Relacién modular.

................... Ecuacion

f;,= t,=18 Ton/m2 es la resistencia a cortante de los paneles de
mamposteria que en caso de que no sea viable obtener dicho valor a
través de ensayos estandar de laboratorio, se pueden emplear los que
se sugieren en la tabla que se presenta a continuacion:

Tabla 4

Valores recomendados de esfuerzo cortante maximo para mamposteria.

Esfuerzo cortante

Material
(Ton/m?)
Ladrillo macizo, calidad regular 9
Piedra mal tallada 2
Piedra bien tallada 8
Ladrillo macizo, buena calidad 18
Bloque ladrillo, mortero cemento 18
Mamposteria nueva, ladrillo macizo 20

33



Mamposteria nueva, bloque macizo 20

Mamposteria nueva, ladrillo/bloque hueco 18

Nota: Tomado de Evaluacion del riesgo sismico en zonas urbanas (tesis de

maestria). Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, Espafia.

f.: Resistencia del concreto, el acceso a las vivendas para realizar el
levantamiento de informacion es limitado puesto que los propietarios
no dan permiso para la realiazacion de ensayos de esclerometria, es por
ello que Echeverria Rojas y Monroy Botia (2021), proponen utilizar un
f. =210 kg/cm?2.

Como se nota claramente, el valor “q” representa el peso promedio de
un piso por cada unidad de superficie cubierta, incluyendo la

contribucion tanto de los paneles como de los forjados.

(A+Bh e Ecuacion (5)
q=—F7—"*Ph+F
t

Donde:
g: Peso de un piso por unidad de area cubierta.
At: Area total cubierta (m2).
h: altura de entrepiso (m).
Pm: peso especifico de la mamposteria ton/m3.
Ps: peso por unidad del area del diafragma ton/m2.
Ax: Area total resistente del muro x (m2).

Ay: érea total resistente del muroy (m2).
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A: min [Ax;Ay].
B: max [Ax;Ay].
Cuando los paneles resistentes no siguen las direcciones ortogonal X
0 Y sino que forman un angulo B diferente de cero con dichos ¢jes, los

valores de Ax y Ay se evalllan multiplicando dichas 4reas por (cosp)?.

................... Ecuacion (6)

Donde:
a: Valor normalizado (adimensional).
Coeficiente sismico C: Factor entre la fuerza horizontal resistente a pie
del edificio dividido entre el peso del mismo (adimensional).
C’": Coeficiente sismico de referencia que se toma segun las zonas de
amenaza sismica, C” lo ubicamos en la zona sismica del mapa de
zonificacién del Pert ubicado en la tabla N° 1 Factor de zona “Z” de la
norma técnica E.030 (adimensional).
La puntuacion se asigna conforme a la siguiente informacion:
A: Edificacion con o>1
B: Edificacion con 0.6<0<1
C: Edificacion con 0.4<0<0.6
D: Edificacion con a<0.4
Parametro 4: Posicion del edificio y cimentacion
El pardmetro 4 es cualitativo que, mediante una inscripcion a simple
vista, evalUa la influencia del terreno y de la cimentacién. El analisis se
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limita a la consistencia y pendiente del terreno, a la posible diferencia
entre las cotas de cimentacion y a la presencia de terraplén no
equilibrado simétricamente (Benedetti y Petrini, 1984).

La puntuacion se asigna conforme a la siguiente informacion:

A: Cimentadas en suelo rigido, segun la NTE E. 070, sin presencia de
humedad o sales.

B: Cimentadas en suelo intermedio y flexible, segin la NTE E. 070, sin
presencia de humedad o sales.

C: Cimentadas en suelo intermedio y flexible, segin la NTE E. 070,
presencia de humedad o sales.

D: Cimentadas sin asesoria técnica, presencia de humedad o sales y
estado deteriorado.

Parametro 5: Diafragmas horizontales

Se analiza el forjado horizontal para determinar la eficacia del sistema
estructural de la losa que separa niveles. En este aspecto, se valora la
calidad de la conexion entre dicha losay los muros portantes, asi como
la presencia o no de discontinuidades en el mismo plano (Benedetti y
Petrini, 1984).

La puntuacion se asigna conforme a la siguiente informacion:

A: Edificaciones con losa aligerada o maciza que tiene: ausencia de
desniveles, deformacion del diafragma despreciable,
conexion eficaz entre diafragma y muro (vigas).

B: No presenta una caracteristica de la clase A.

C: No presenta dos caracteristicas de la clase A.

36



D: No presenta ninguna caracteristica de la clase A.
Parametro 6: Configuracion en planta
La respuesta de una estructura frente a un sismo esta estrechamente

relacionada con la geometria que presenta en planta. En el caso de

estructuras rectangulares es significativo la relacion g1 =% entre las

dimensiones en planta del lado menor y mayor. También es necesario

tener en cuenta las protuberancias del cuerpo principal mediante la

relacion 52 = % (Benedetti y Petrini, 1984).
Figura 8

Configuracion en planta de la estructura.

%
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Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicado metodologia Benedetti-Petrini
en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestria). Universidad Nacional de
Cajamarca.
La puntuacion se asigna conforme a la siguiente informacion:
A: Edificacion con f1>0.8 6 f2<0.1
B: Edificacién con 0.8> 1>0.6 6 0.1< 2<0.2
C: Edificacion con 0.6> $1>0.4 6 0.2 < 32<0.3
D: Edificacion con 0.4>B1 6 0.3<p2
Parametro 7: Configuracion de elevacion
La presencia de torretas de altura y masa significativa respecto a la
parte restante del edificio se reporta mediante la relacion T/H (Benedetti
y Petrini, 1984).
Figura 9

Configuracion en altura de la estructura.

g

[ X
en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestria). Universidad Nacional de
Cajamarca.

La puntuacion se asigna conforme a la siguiente informacion:
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A:Si0.75<T/H

B: Si0.50 < T/H<0.75

C:Si0.25< T/H<0.50

D:SiT/H<0.25
Pardmetro 8: Distancia maxima entre muros
El presente pardmetro es sobre el espaciamiento méaximo entre muros, el
cual tiene en cuenta espaciamiento excesivo posible entre muros
ubicados transversalmente a los muros maestros. La clasificacion de
define en funcion del factor L/S, donde S es el espesor del muro maestro
y L el espaciamiento maximo (Benedetti y Petrini, 1984).
La puntuacion se asigna conforme a la siguiente informacion:

A:SiL/IS< 15

B:Sil5<L/S<18

C:Sil8<L/IS<?25

D:Si 25 < L/S
Parametro 9: Tipo de cubierta
Este factor evalia como influye el tipo de cubierta en la respuesta
estructural ante eventos sismicos. Elementos como su forma y masa
juegan un papel clave en el desempefio de la edificacion frente a tales
esfuerzos. El peso ya ha sido considerado en el parametro 3, mientras que
la tipologia se examinara en este parametro con la asistencia de la figura

11 (Benedetti y Petrini, 1984).
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Figura 10

Tipologia de cubiertas

Nota: Tomado de Echeverria Rojas y Monroy Botia. (2021)
La puntuacion se asigna conforme a la siguiente informacion:
A: Cubierta estable y plana, debidamente amarrada a los muros con
conexiones adecuadas y de material liviano.
B: Cubierta inestable de material liviano y en buenas condiciones.
C: Cubierta inestable de material liviano en malas condiciones.
D: Cubierta inestable en malas condiciones y con desniveles.
Parametro 10: Elementos no estructurales
Este factor se enfoca en la importancia de los componentes no
estructurales ante un evento sismico, ya que su comportamiento puede
contribuir significativamente a la generacion de efectos secundarios o
peligros asociados. (Benedetti y Petrini, 1984).

La puntuacion se asigna conforme a la siguiente informacion:
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A: Edificacion sin  parapetos y sin - cornisas.

B: Edificacion sin parapetos con elementos de cornisas bien
conectadas a la pared.

C: Edificacion con elementos de pequefia dimension, mal vinculados a
la pared.

D: Edificacién que presenta cualquier otro tipo de elemento en el techo
mal vinculado a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso
significativo, mal construidos, que pueden caer en caso de un
terremoto.

Parametro 11: Estado de conservacion

Este criterio hace referencia al estado de conservacion de la edificacion, ya
que dicha condicion influye de manera directa en su comportamiento
ante la accion de un sismo. (Benedetti y Petrini, 1984).

La puntuacion se asigna conforme a la siguiente informacion:

A: Muros en buenas condiciones, sin fisuras visibles.

B: Muros en buena condicién, pero con pequefas fisuras, menores a
dos milimetros (2.0 mm).

C: Edificacion con fisuras y cuyos componentes estructurales estan
deterioradas.

D: Muros con fuerte deterioro en sus componentes.
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B. Clasificacién de la vulnerabilidad

Tabla 5

Factores de vulnerabilidad, clases y pesos para edificios en mamposteria

PUNTAJE DE LA CLASE

FACTOR DE VULNERABILIDAD PESO
A B C D
1. Tipo y organizacion del sistema 0 5 20 45 1.00
resistente.
2. Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0.25
3. Resistencia convencional. 0 5 25 45 1.50
4. Posicion del edificio y fundacion. 0 5 25 45 0.75
5. Presencia de diafragmas horizontales. 0 5 15 45 1.00
6. Configuracion en planta. 0 5 25 45 0.50
7. Configuracion en elevacion. 0 5 25 45 1.00
8. Distancia maxima entre los muros. 0 5 25 45 0.25
9. Tipo de techumbre. 0 15 25 45 1.00
10. Elementos no estructurales. 0 5 25 45 0.25
11. Estado de conservacion. 0 5 25 45 1.00

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicado metodologia Benedetti-Petrini

en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestria). UNC.

Tabla 6

Asignacion de clases a los edificios de mamposteria no reforzada (Benedetti-

Petrini)

EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA

CLASES DESCRIPCION
A Buena o acorde con la normativa
B Casi buena
C Casi deficiente
D Deficiente o insegura

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicado metodologia Benedetti-Petrini

en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestria). UNC.
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En ultima instancia, el indice de vulnerabilidad (Iv) o nivel de vulnerabilidad se
calcula como lasuma ponderada de cada factor de vulnerabilidad multiplicado por

su peso correspondiente.

Esto se logra dividiendo el indice calculado para cada edificio por el valor
méaximo alcanzable, que se obtiene utilizando la Ec. 2 para edificios de
mamposteria no reforzada y la Ec. 3 para edificios de hormigén armado (Benedetti

& Petrini, 1984).

Formula del indice de vulnerabilidad para edificios de albafileria (mamposteria).

L Ecuacion (7)
1I,= ) (Peso del factor;xPuntaje de clase de factorj)

=1
Después de calcular el indice de vulnerabilidad (Iv) utilizando la metodologia de
Benedetti-Petrini, el cual varia de 0 a 94.12, se lleva a cabo una interpolacion lineal
para obtener un indice de vulnerabilidad normalizado en un rango de 0 a 100
(Benedetti & Petrini, 1984).

Tabla 7

Interpolacion lineal para el método.

INTERPOLACION LINEAL

0 Buena
ly lv,
94.12 100

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicado metodologia Benedetti-Petrini

en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestria). UNC.

43



Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos, se establecieron
los rangos de vulnerabilidad definidos por Benedetti y Petrini (1984), que fueron
considerados los siguientes:

Tabla 8

Rangos de indices de vulnerabilidad (Secundino Ramirez, 2020).

ESCALA DE VALORIZACION DE LA VULNERABILIDAD

Vulnerabilidad Vulnerabilidad
0 < lynorm.< 20 BAJA
20 < lynorm.< 40 MEDIA
lynorm. > 40 ALTA

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicado metodologia Benedetti-Petrini

en la ciudad de Bambamarca (tesis de maestria). UNC.

Para la definicion del nivel de dafio de la edificacion, a partir de las funciones o
matrices se necesario estimar un indice de vulnerabilidad el cual se base en la
calificacion de 11 parametros (ver Figura 7). El concepto de este indice fue
introducido por Benedetti y Petrini en Italia (1994), y posteriormente se ha
incorporado en la estimacién de la vulnerabilidad en otras ciudades como Barcelona,

Espafa.

Segun la base tedrica descrita por otros investigadores, resulta crucial llevar a cabo
un estudio de vulnerabilidad sismica en una edificacion. Esto nos brinda
informacion sobre su nivel de seguridad, su posible comportamiento y su
susceptibilidad al dafio causado por sismos. Para este propdsito, se puede aplicar

el método propuesto por los investigadores italianos Benedetti y Petrini (1984), el
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cual define la susceptibilidad que posee un inmueble de padecer un colapso que

seria

causado por un movimiento sismico.

Se considera tres niveles de vulnerabilidad:

Alta. Cuando se produce una inoperatividad absoluta a lo largo de la etapa
de emergencia.

Media. En caso de que los efectos nos lleven a un nivel de sub operatividad
en el que no se podria aguantar con la complejidad tecnoldgica que se le
asignd en un inicio.

Baja. Se da cuando los efectos no generan un deterioro funcional relevante

en el sistema.

2.3. Marco conceptual

Definicion analitica.

1. Vulnerabilidad sismica. Es una variable categorica, que mide el nivel de

dafo que puede sufrir las viviendas un sismo en el caso de nuestra

investigacion.

2. Metodologia de Benedetti-Petrini. Metodologia que consiste en encuestas

donde se clasifican 11 parametros relacionados a los aspectos estructurales,

constructivos y geométricos de las viviendas.

3. Indice de vulnerabilidad. Es una medida que se utiliza para evaluar el grado

de fragilidad de una estructura o region ante la ocurrencia de un terremoto.
Este indice se basa en diferentes factores, como la ubicacién geogréfica, la
calidad de la construccion, el tipo de suelo, la antigliedad de las estructuras y

otros parametros relevantes.
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2.4. Definicion de términos basicos

1. Vulnerabilidad sismica. El grado de afectacién que pueden presentar las
construcciones ante un sismo esté relacionado con su limitada capacidad
resistente. Este nivel de dafio esta condicionado por diversos factores, como el
disefio estructural, la calidad de los materiales empleados y los métodos
constructivos utilizados. (Kuroiwa, Pacheco & Pando, 2010)

2. Muro no portante (tabiqueria). Se trata de un tipo de muro cuya funcion
estructural se limita a soportar su propio peso y cargas perpendiculares a su
plano. Ejemplos comunes de este tipo de elementos son los cercos y los
parapetos. (Norma Tecnica E.070, 2006).

3. Densidad de muros. Esta se entiende como la proporcién entre el area ocupada
por los muros y el area total del nivel que se estd analizando. Es fundamental
evaluar dicha proporcion cuidadosamente tanto en sentido longitudinal como
transversal.

4. Muro portante. Es un tipo de muro concebido para soportar y transferir tanto
cargas Verticales como laterales hacia el nivel inferior o directamente a la
cimentacion. Para que estos elementos sean considerados efectivos en la
resistencia frente a fuerzas horizontales, deben tener una longitud minima de
1.20 metros (Norma técnica E.070, 2006).

5. Vivienda. Lugar cerrado y cubierto construido para ser habitado por personas.
(RAE, 2021)

6. Vivienda de albafileria. Este sistema constructivo emplea elementos como
ladrillos de arcilla cocida, columnas de confinamiento y vigas soleras. En este

tipo de edificaciones, el proceso inicia con la construccién de los muros de
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ladrillo, posteriormente se realiza el vaciado del concreto en las columnas de
amarre, y finalmente se ejecuta la cubierta junto con las vigas correspondientes.
(Manual de Construccidn- Aceros Arequipa).

7. Zonas de expansion urbana. Se refiere al acelerado crecimiento urbano que da
lugar a la formacion de suburbios y al desarrollo progresivo de areas rurales.
Generalmente se caracteriza por una zonificacion de uso Unico, viviendas de
baja densidad y una mayor dependencia del transporte individual.

8. Altura de edificacion. Dimension vertical expresada en metros de una
edificacion (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2021).

9. Cubierta. Elemento que sirve como cerramiento para la proteccion contra la
exposicion directa de agentes externos sobre areas libres como patios, azoteas,

techos, estacionamientos y accesos peatonales. (Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2021).

10. Control de calidad. Técnicas y actividades empleadas para verificar el
cumplimiento de los requisitos de calidad establecidos en el proyecto.

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2021).
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CAPITULO I

I11. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis: general y especificas

a. Hipotesis General
-El nivel de vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-Petrini de
las viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota es
alto.

b. Hipotesis Especificas
- El nivel de vulnerabilidad sismica al evaluar aspectos estructurales de las
viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota es alto.
- El nivel de vulnerabilidad sismica al evaluar aspectos constructivos de las
viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota es alto.
- El nivel de vulnerabilidad sismica al evaluar aspectos geométricos de las
viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota es alto.

3.2. Variables/categorias
Variable Dependiente categdrica. Vulnerabilidad sismica
Sub variables. Aspectos estructurales, Aspectos constructivos, Aspectos

geométricos
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3.3. Operacionalizacion/ categorizacion de los componentes de las hipétesis

Tabla 9

Operacionalizacion de los componentes de la hipétesis.

Titulo: ""Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansion

urbana de la ciudad de Chota, 2022""

Variable

Definicién
Conceptual de las

Sub Variables

Dimensiones/

Indicadores/cualidades

Fuente de
Instrumento de

. . factores recoleccion de
variables/categorias
datos
Aspectos Clase A, B, C |Tipo y organizacion del sistema resistente
estructurales yD Resistencia convencional
_ ) Calidad del sistema resistente
Es el ”'(;’e' defdfamlo que Posicion del edificio y la cimentacion
pueden sutrr fas Diagragmas horizontales
e ¢ lase A B : : Formatos de
edlf_lcamones durante Aspec 0s Clase A, B, C Distancia entre muros
un sismo y depende de| constructivos yD Tio de cubiera encuestas
las caracteristicas del P
Vulnerabilidad disefio de la Elementeos no estructurales
sismica edificacion, de la Estao_lo de c_(?nservacmn
calidad de materiales y Aspectos Clase A, B, C |Configuracion en planta
de la técnica de geométricos yD Configuracion en elevacion
construccion Indice de vulnerabilidad sismica mayor a Calelo d
. alculo de
(Kuroiwa, Pacheco, & Alta _ 40
Pando, 2010) Nivel de Indice de vulnerabilidad sismica mayor o| acuerdo al
Vulnerabilidad |  Media igual a 20 y menor a 40 metodo
Indice de vulnerabilidad sismica mayor o| Benedetti-
Baja igual a 0 y menor a 20 Petrini
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CAPITULO IV

IV. MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geogréfica (de acuerdo a la naturaleza de la investigacion)

Departamento : Cajamarca
Provincia : Chota
Distrito : Chota
Localidad : Chota
Chota es una de las 13 provincias de la region Cajamarca, se encuentra ubicado a 144
Km de Cajamarca, a una altitud de 2388m.s.n.m.

4.2. Métodos de investigacion
El método de investigacion es descriptiva, no experimental de corte transversal ya
que se realizara fichas de reporte para la investigacion, para luego con esos datos
determinar el grado de vulnerabilidad de las viviendas.

4.3. Disefio de la Investigacion
Para el disefio de la investigacion, seleccionamos la muestra de la investigacion que
estd conformada por los sectores 06, 07, 08 y 09 donde encontraremos el nivel de
vulnerabilidad sismica (alta, media y baja) utilizando el método de Benedetti-
Petrini, esto método evalla 11 parametros, dentro de estos parametros esta los
aspectos estructurales, geométricos y constructivos de las viviendas en zonas de

expansion urbana de la ciudad de Chota.
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4.3.1. Fichas de evaluacion para viviendas de albafiileria utilizando el método de
Benedetti-Petrini.

A. Datos generales

Se refiere a la informacion destacada de la vivienda evaluada, incluye el nimero
de vivienda, su ubicacion, su sector dentro de la ciudad de chota y la fecha.
Figura 11

Datos generales de la ficha de evaluacion para viviendas de albafiileria

DATOS REFERENCIALES
VIVIENDA N°

UBICACION

SECTOR

FECHA

USO ACTUAL

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafiileria.

B. Parametros de Benedetti-Petrini

1. Organizacion del sistema resistente
Se anoto la existencia de supervision técnica durante la construccion del
edificio. Ademas, se especifico el tipo de sistema estructural y los defectos

previsibles que pueden ser detectados visualmente.
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Figura 12

Parametro 1 de la ficha de evaluacion

PARAMETRO

CLASE

ELEMENTO DE EVALUACION

PO Y ORGANIZACION DEL
SISTEMA

Margque seges In abers adn

Asesorsa Tocncss

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafileria.

2. Calidad del sistema resistente

Se detallaron los rasgos de los muros construidos con albafiileria, incluyendo

informacidn especifica sobre el material utilizado, la disposicion de las piezas y el tipo

de mortero empleado.

Figura 13

Parametro 2 de la ficha de evaluacion

CALIDAD DEL SISTEMA
RESISTENTL

4

Margue sogin b ohservade:
Maros con matmpostena Indesarial
Muros con mamposiena anesa
Buern srabazon en mampostena

Mortero de buena caludad

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafiileria.

3. Resistencia convencional

Se proporcionaron especificaciones sobre el nimero de niveles y diafragmas, la

altura entre piso, asi como el area total construida y de cubierta.
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Figura 14

Parametro 3 de la ficha de evaluacion

Fapecticar segun b sbacry nile
Namuro de proosi N )

Ax Ares e s en Xl

Ay Asca de mueon en Yimd)

% Altara prowodio Je ertrepuodm
3 | RESISTENCIA CONVENIONAL par: Pesy e mamtpostersa (tam))
Nimnero de duafragmes | M

pe: Pevo del diatraggomm (tvynd)

AL Ases wotal contnesds (2

¢, Area do cubiertat ml

e Fes de cxbvierta (tnmd)

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafileria.

4. Posicion del edificio y cimentacion
Se verifico la presencia de sales y filtraciones, y se evalué la condicién de
conservacion.

Figura 15

Parametro 4 de la ficha de evaluacion

Margues sgen bs sheers ada:

POSICION DEL EDIFICIO Y DE Iesescia de sabes

LA CIMENTACION

Presescis de Stracumes

Estnbo S comeraiiin deeonrnd

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafiileria.

5. Diafragmas horizontales

Se proporcionaron todos los detalles del diafragma horizontal.

Figura 16

Parametro 5 de la ficha de evaluacion

Marque segsn b abrary ade

2 DIAFRAGMAS R mtinstale shvspra

HORIZONTALES

et COONXIOn S4tTagTi- e

Defleviim ddl dufragess

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafiileria.
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6. Configuracion en planta
La respuesta sismica de un edificio estd influenciada, en parte, por su

configuracion en planta.
Figura 17

Parametro 6 de la ficha de evaluacion

Fspoa®icnr vegan 5 abury sde

6 JCONFIGURACION EN PLANTA X

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafiileria.

7. Configuracion de elevacion
Se calcularon en el procesamiento de datos.

Figura 18

Parametro 7 de la ficha de evaluacion

Eapecilicnr y marcar segin b obiery ada:

. CONFIGURACION EN
‘ ELEVACION

\urrass rederciin de mesas o ateas (%

oo blasd

e g idades dol Sisona Realsionie

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafiileria.

8. Distancia maxima entre muros o columnas
Se calcularon en el procesamiento de datos.

Figura 19

Parametro 8 de la ficha de evaluacion

DISTANCIA MAXIMA ENTRE L | epacsamicrio e trens bras. 4 ek
MUROS

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafiileria.

9. Tipo de cobertura
Se describioé la condicion actual de la cubierta.
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Figura 20

Parametro 9 de la ficha de evaluacion

Marye vegun b abnervadi

wbierta etable

e Cublieris-muee sdcduak

9 TIPO DE CUBIERTA

vhienta plan

Maserual lviamo

Mrierts do Suctes condiclonc

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafileria.

10. Elementos no estructurales

Se analizé la unidn entre el sistema estructural y los elementos no estructurales.
Figura 21

Parametro 10 de la ficha de evaluacién

Califione com Bobmeno), Rivegulary o Mmalo) segan cmreshin del SR

Coeniss v parspehs

: ELEMENTOS NO
10 Tangees de agsa probbmcadn

ESTRUCTURALES

Balcones v »olados

Poguetios ¢omuwmes

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafiileria.
11. Estado de conservacion
Se determind el estado de conservacion de la construccion.
Figura 22

Parametro 11 de la ficha de evaluacion

Vearrar sgas bs obseryadde m & viviends

ESTADO DE CONSERVACION M o9 haemar coadhennes, pero con e paquefus

Nota: Tomado de Ficha de evaluacion para viviendas de albafileria.
A continuacién, presentamos la ficha técnica con la cual se ha realizado la

recoleccion de datos:
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Figura 23
Ficha de evaluacion para viviendas de albafiileria

FICHA DE EVALUACION PARA VIVIENDAS DE MAMPOSTERIA UTILIZANDO EL METODO DE BENEDETTI-PETRINI

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS: " VULNERARILIDAD SISMICA APLICANDO FL METODO DE BENEDETTI-PETRINI DE LAS VIVIENDAS
UBICADAS EN ZONAS DE EXPANSION URRBANA DE LA CIUDAD DE CHOTA, 2022"

DATOS REFERENCIALES PARAMETRO CLASE ELEMENTO DE EVALUACION

VIVIENDAN Margas mgus be shasrvade

Ascrerts Tecracas

URICACION TIPO Y ORGANIZACION DEL N va srmtrmrn e Scparasien
SISTEMA

SECTOR I Socwa:

S e e

ez s

et

M wan confimar 1 swmcsratre

FECHA Mt s weme b sberrvada:

M som smapentcras Subaeal

CALIDAD DEL SISTEMA
RESISTENTE

Miarrs con mmapostor s sl

USO ACTUAL 2

Dasms tradeasew o suesprcrs

Mecxtern de Smcves cadudast

Parimetro 6: Configuraciin en plants Crpeciices wate v doeryade

Noazarn de orecnt ™ 4

Ax: Ares d e o XOmd)

e

E Alars preessde & cavcpeme

3 JRESISTENCIA CONVENIONAL P2 Powm d rswpecnia (1) |

Nazmr de disfrageas (M)

e Teass dat duskeagzes mwad)

AL Asss seal svwtsade (20}

P A ]

pe- Fown de cabierts (w2

R b T

POSICION DEL EDIFICIO Y DE Promrm & miss

LA CIMENTACION

Fromcems & fEtrscem—s

Fatnbs & zommrvacen dotsrmraks

Margas mgms be shasryade

< DHAFRAGMAS e eramciadh » abrigruam

HORIZONTALES N

D s dof daniragea

Epectiics wgem e dwerrada

T

>

CONFIGURACION EN PLANTA/ X rman

¥ e

¥

Espectiicas + marsar segtn s shusryade:

< CONFIGURACHON EN Miemswns o redhe con de remrm o a4

ELEVACION s bl |

rregalorsdndee dol Soanres Roveorms l

Enpctiicns:
DISTANCIA MAXIMA ENTRE L forpacmmraras d e . Da mamnt

MUROS

5 toopomr dul wers st on r=tren)

Pactor LS

Marges mznn b ebmervade:

Bl-aL H2~bl Cabacrs camble

e e e

9 TIPO DE CUBIERTA

Parametre 7: Configuracién em clevacion € adacvta prisem

(Mesecrmd brrimms

€ sbaceas oo Smsim c omdacssnes

Cxlificar rom Thsmme), Hiregaior) o M) maie) se3an ssstiee fal 5K

Corrams  purapatee
ELEMENTOS NO

1o Taaguse & 3530 preisbvicai

ESTRUCTURALES

Malcsrcs 3 va bk

ez s kemmsrane

Marcar segns b shecrvads on s viviends

M cx bucrie condicem us S vadlo

11 | ESTADO DE CONSERVACION R O

axze prizatan

o precas Fmem, pern s caccnins £ mal oo & comerracs

Marm cow: b dexren o me srmmpeecTe

4.3.2. Trabajo en campo

Para la eleccion de la zona de estudio, se examind el plan de desarrollo urbano de la

ciudad de Chota, identificando los sectores urbanos con menos ocupabilidad de la
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ciudad, siendo estos los sectores 6, sector 7, sector 8 y sector 9 segun el Plan de
Desarrollo urbano de la ciudad de Chota.
Se eligieron 60 viviendas de los 4 sectores, localizado en el distrito de Chota,

perteneciente a la provincia de Chota, ubicada en el departamento de Cajamarca.

4.3.3. Trabajo de gabinete

La informacidn recopilada fue transferida, generando una base de datos que abarca el
registro visual de cada construccion en la poblacién analizada, junto con su encuesta
correspondiente en Microsoft Excel.
Luego, se elaboraron los bocetos de los disefios de los planos de las viviendas dentro
de la muestra utilizando la herramienta de software AutoCAD 2024.
Después, mediante una macro en Microsoft Excel, se ingresd la informacion
recolectada a través de las encuestas de Benedetti - Petrini relacionadas con los
aspectos estructurales, constructivos y geomeétricos de cada vivienda.

4.3.3.1. Calificacion de los parametros segun el Método de Benedetti-Petrini.
Se examinaron los 11 parametros contemplados en la metodologia de Benedetti -
Petrini, clasificindolos como A, B, C o D en funcién de las caracteristicas
estructurales, constructivas y geométricas de cada construccion.

1. Paradmetro 1. Tipoy organizacion del sistema resistente.

Para la clasificacion del presente parametro se utilizo el siguiente gréafico:
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Figura 24

Clasificacion del parametro 1 del método Benedetti Petrini

Clase A Cumple con la NTE E. 070 Albafileria

Clase B No cumple con la NTE E. 070 Albaiileria

Clase C Las vigas y columnas confinan parcialmente los muros
Clase D Sin vigas ni columnas o autoconstruccion

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-
Petrino de las edificaciones categoria C descritas en la norma E.030 de nueve
sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, region Lambayeque.

2. Parametro 2. Calidad del sistema resistente

Para la clasificacion del presente parametro se utilizo el siguiente gréafico:
Figura 25

Clasificacion del parametro 2 del método de Benedetti Petrini

Clase A Cumple con todas las caracteristicas
Clase B No cumple con 1 caracteristica
Clase C No cumple con 2 caracteristicas
Clase D No cumple con ninguna caracteristica

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-
Petrino de las edificaciones categoria C descritas en la norma E.030 de nueve

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, region Lambayeque.
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3. Parametro 3. Resistencia convencional

Para la clasificacion del presente parametro se utilizo el siguiente grafico:
Figura 26

Clasificacion del parametro 3 del método de Benedetti Petrini

A: Edificacion con a1

B: Edificacion con 0.6<0<1

C: Edificacién con 0.4<0<0.6

D: Edificacion con 0<0.4

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-
Petrino de las edificaciones categoria C descritas en la norma E.030 de nueve
sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, region Lambayeque.

4. Parametro 4. Posicidn del edificio y de la cimentacion

Para la clasificacion del presente parametro se utilizo el siguiente gréafico:
Figura 27

Clasificacion del parametro 4 del método de Benedetti Petrini

Clase A Cumple con todas las caracteristicas
— Cumple con 3 caracteristicas, pero esta cimentada en un suelo
intermedio y flexible
Cumple con 2 caracteristicas, pero esta cimentada en un suelo
Clase C intermedio y flexible, ademas tiene presencia de sales o
humedad
Clase D No cumple con ninguna caracteristica

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-
Petrino de las edificaciones categoria C descritas en la norma E.030 de nueve

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, region Lambayeque.
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5. Parémetro 5. Diafragmas horizontales

Para la clasificacion del presente parametro se utilizo el siguiente grafico:
Figura 28

Clasificacion del parametro 5 del método de Benedetti Petrini

ClaseA | Cumple con todas las caracteristicas
Clase B No cumple con 1 caracteristica
Clase C No cumple con 2 caracteristicas
Clase D No cumple con ninguna caracteristica

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-
Petrino de las edificaciones categoria C descritas en la norma E.030 de nueve
sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, region Lambayeque.

6. Parametro 6. Configuracion en planta

Para la clasificacion del presente parametro se utilizo el siguiente gréafico:
Figura 29

Clasificacion del parametro 6 del método de Benedetti Petrini

A: Edificacion con f1>0.8 6 $2<0.1

B: Edificacion con 0.8> $1>0.6 6 0.1< 2<0.2

C: Edificacion con 0.6> $1>0.4 6 0.2 < 2<0.3

D: Edificacion con 0.4>B1 6 0.3<f32

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-
Petrino de las edificaciones categoria C descritas en la norma E.030 de nueve
sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, region Lambayeque.

7. Parametro 7. Configuracion de elevacion

Para la clasificacion del presente parametro se utilizo el siguiente gréfico:
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Figura 30

Clasificacion del parametro 7 del método de Benedetti Petrini

A:Si10.75<TH

B:Si0.50 <TH<0.75

C:S10.25<T/H<0.50

D:SiTH <025

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-Petrino
de las edificaciones categoria C descritas en la norma E.030 de nueve sectores de
la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, region Lambayeque.

8. Parametro 8. Distancia maxima entre muros

Para la clasificacion del presente parametro se utilizo el siguiente gréafico:
Figura 31

Clasificacion del parametro 8 del método de Benedetti Petrini

A:SiL/S<1S

B:Sil5<L/IS<18

C:SiI8<L/S<25

D:Si25<L/S

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-
Petrino de las edificaciones categoria C descritas en la norma E.030 de nueve
sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, region Lambayeque.

9. Parametro 9. Tipo de cubierta

Para la clasificacion del presente parametro se utilizo el siguiente gréfico:
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Figura 32

Clasificacion del parametro 9 del método de Benedetti Petrini

Clase A | Cumple con todas las caracter(sticas
Clase B Cumple con 3 caracteristicas, pero es inestable
Cumple con 2 caracteristicas, pero es inestable y esta en mal
Clase C
estado
Clase D No cumple con ninguna caracteristica

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-
Petrino de las edificaciones categoria C descritas en la norma E.030 de nueve
sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, region Lambayeque.

10. Parametro 10. Elementos no estructurales

Para la clasificacion del presente parametro se utilizo el siguiente gréafico:

Figura 33

Clasificacion del parametro 10 del método de Benedetti Petrini

A: Edificacion sin parapetos y sin
cornisas.

B: Edificacion sin parapetos con
elementos de cornisas bien conectadas
a la pared.

C: Edificacion con elementos de
pequena dimensién, mal vinculados a
la pared.

D: Edificacion que presenta cualquier

otro tipo de elemento en el techo mal

vinculado a la estructura. Parapetos u

otros elementos de peso significativo,

mal construidos. que pueden caer en
caso de un terremoto.

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-
Petrino de las edificaciones categoria C descritas en la norma E.030 de nueve

sectores de la ciudad de Reque, provincia de Chiclato, region Lambayeque.
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11. Parédmetro 11. Estado de conservacion
Para la clasificacion del presente parametro se utilizo el siguiente grafico:

Figura 34
Clasificacion del parametro 11 del método de Benedetti Petrini

A: Muros en buenas condiciones, sin
fisuras visibles.

B: Muros en buena condicion, pero
con pequeiias fisuras, menores a dos
milimetros (2.0 mm).

C: Edificacion con fisuras y cuyos
componentes estructurales estan
deterioradas.

D: Muros con fuerte deterioro en sus
componentes.

Nota: Tomado de Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-Petrino

de las edificaciones categoria C descritas en la norma E.030 de nueve sectores de la

ciudad de Reque, provincia de Chiclato, region Lambayeque.

4.4. Poblacion, muestra, unidad de analisis y unidades de observacion

4.4.1. Poblacion.
La poblacion de estudio estara constituida por todas las viviendas (506

viviendas) ubicadas en zonas de expansion urbana (4 sectores) de la ciudad

de Chota.
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Figura 35

Plan de desarrollo urbano.

I i | | ] i | 1 |
= PLAN DE DESARROLLO URBANO DE LA CIUDAD DE CHOTA
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R o
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:l SECTOR 6
: SECTOR 7
- SECTOR 8
- SECTOR 9

64




Sector 6:

Delimitado por la Zona Agricola, Camino, Zona Agricola, Camino, Av. Inca
Garcilazo de la Vega, Sector 5, Zona Agricola y Rio Chotano. Caracterizado por 01
eje vial dinamizador (Carretera Chota — Chiclayo),

Sector 7:

Delimitado por la Zona Agricola, Carretera Cochopampa, Zona Agricola, Jr.
Francisco Estela, Av. Paseo San Mateo. Caracterizado por 02 ejes viales
dinamizadores de desarrollo (Av. Paseo San Mateo y la Trocha Carrozable que va al
Terreno de la Universidad Nacional de Cajamarca).

Sector 8:

Delimitado por el Rio Chota, Zona Agricola, Camino, Zona Agricola, Camino, Zona
Agricola, Camino, Zona Agricola, Camino y Zona Agricola. Caracterizado por 02
ejes viales dinamizadores de desarrollo (Trocha Carrozable que va al Puente Iriaca y
la Trocha Carrozable que va a Cabracancha)

. Avileés, presenta una trama heterogénea de calles sinuosas.

Sector 9:

Delimitado por el Rio Colpamayo, Zona Agricola, Zona Agricola, Canal Chim Chim
y Zona Agricola. Caracterizado por 01 eje vial dinamizador de desarrollo (Carretera
Chota - Cajamarca), 01 icono ambiental como el Rio Colpamayo, presenta una trama
heterogénea de calles sinuosas.

Tiene un area de 88.41 has. Ademas, de muy poca area urbana con 3,03 has. Es el
segundo con mayor porcentaje con relacion al &ambito de estudio con 13.31 % y uno

de los que mas adolecede servicios de equipamientos.
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4.4.2. Muestra.

Para la determinacion de la muestra se empled el muestreo aleatorio simple
para calcular dicho tamafio con la siguiente formula.

3 Z%Npq
T E2(N—1) + Z?pgq

n

Donde:
n: Tamafio de la muestra.
N: Tamafio de la poblacion.
p: probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito).
qg: probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.
E: error de estimacion maximo aceptado, considerado por el investigador.
Z: Parametro estadistico que depende del nivel de confianza (NC).
-Nivel de confianza 90%, entonces Z=1.645
-Nivel de confianza 95%, entonces Z=1.96
-Nivel de confianza 99%, entones Z=2.575
Datos:
N=506
P=50%=0.5
= 50%=0.5
E=10%=0.10
Z=1.645; dado que el nivel de confianza es 90%.
Reemplazando valores:

B (1,645)2(506)(0.50)(0.50)
~ (0.1)2(506 — 1) + (1,645)2(0.50)(0.50)

n

n = 59.7767 = 60 viviendas
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A partir de los datos recopilados, se deduce que, con un nivel de confianza
del 90%, se ha determinado una muestra de tamafio n=60 viviendas.

4.4.3. Unidades de analisis.
Vulnerabilidad sismica de las viviendas de albafileria confinada

seleccionadas de manera aleatoria para el estudio.

4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacién de informacion

4.5.1. Técnicas.
1. La observacion directa. Se evalu6 la muestra seleccionada usando fichas de

control.
2. Analisis documental de la metodologia de Benedetti-Petrini. Usando los

protocolos del método, planos, otras investigaciones, papers, etc.

4.5.2. Instrumentos.
Dentro de los instrumentos de recoleccion de datos tenemos: Informacion
bibliografica, fichas de control de las viviendas seleccionadas. Para la
observacion directa se utilizardn fichas de recojo de informacion,
consideradas observacion estructurada o sistematica, que comprende el
empleo de instrumentos adecuados, para la recopilacion de datos, se disefiaran
formatos con indicadores adecuados como recursos técnicos, realizandose
preguntas a los habitantes y mediciones in situ.

4.6. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion.

Luego de analizar a las viviendas en los reportes elaboradas en el Excel, como

calculos de los 11 parametros correspondientes al método de Benedetti-Petrini,

resumir y analizar los resultados que permitiran determinar el grado de

vulnerabilidad sismica de las viviendas estudiadas.
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4.7. Equipos, materiales, insumos, etc.

Equipos
- Computadora
- Camara fotografica
- Wincha de 50m.
Equipo de proteccion personal (EPP)
Tabla 10

Equipos, materiales, insumos utilizados en la investigacion

Computadora
- Cémara fotografica
Equipos: - Winchade5my 30 m
- Casco de proteccion

- Chaleco

- Fichas técnicas de evaluacion
Materiales: - Reglas

- Lapiceros

4.8. Matriz de consistencia metodoldgica.
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Tabla 11

Matriz de consistencia metodolégica

Titulo: **Vulnerabilidad sismica aplicando el método de Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota, 2022

Fuente de
- . . Variables/Categor . Dimensiones/fac . " Instrumento de . Poblacion
Formulacion del problema Objetivos Hipotesis A 9 Sub Variables Indicadores/cualidades - Metodologia Y
fas tores recoleccion de muestra
datos
Obijetivo S .
P . Jetiv . Hipatesis general:El nivel de
Pregunta general:;Cual es el General:Determinar el nivel L P . - i
. " P - PR vulnerabilidad sismica Alta Indice de vulnerabilidad sismica mayor a 40
nivel de vulnerabilidad sismica de vulnerabilidad sismica . .
. X . . . aplicando el método de .
aplicando el método de Benedetti- aplicando el método de Benedetti-Petrini de las Nivel de
Petrini de las viviendas ubicadas Benedetti- Petrini de las viviendas ubicadas en zonas vulnerabilidad Indice de vulnerabilidad sismica mayor o igual| ~Calculo de
en zonas de expansion urbana en |viviendas ubicadas en zonas de " Media a 20 y menor a 40 acuerdo al
. - i . de expansion urbana de la d
la ciudad de Chota, Cajamarca? | expansion urbana de la ciudad iudad de Chot It metodo
de Chota. ciudad de Lhota es alto. Indice de vulnerabilidad sismica mayor o igual|  Benedetti-
y g
Baja a0y menor a 20 Petrini
. . . Evaluar los aspectos . - Poblacion:
¢Cuél es el nivel de vulnerabilidad P . El nivel de vulnerabilidad 506 viviend
- estructurales para determinar P Ti izacion del si . vivienaas
sismica al evaluar aspectos ) - sismica al evaluar aspectos ipo y organizacion del sistema resistente bicad
L el nivel de vulnerabilidad N ubicadas en
estructurales de las viviendas P L. estructurales de las viviendas Aspectos Clase A/ B,Cy d
. - sismica de las viviendas y Zonas de
ubicadas en zonas de expansion . ubicadas en zonas de estructurales D iz
] ubicadas en zonas de o . Vulnerabilidad Benedetti- expansion
urbana de la ciudad de Chota, - . expansion urbana de la ciudad ulnerapiliaa . . . enedett bana de |
. expansion urbana de la ciudad i Resistencia convencional Petrini urbana de la
Cajamarca? . de Chota es alto. sismica etrini iudad d
de Chota, Cajamarca. ciudad de
i ; i Chota
.y . = Evaluar los aspectos . - Calidad del sistema resistente ]
(,Cua,l es_el nivel de vulnerabilidad constructivos para determinar I’£I n.lvel de vulnerabilidad Posicion del edificio y la cimentacion Mu_e'_stra. 60
sismica al evaluar aspectos . . sismica al evaluar aspectos : : Formatos de viviendas
. L el nivel de vulnerabilidad . o Diagragmas horizontales . .
constructivos de las viviendas P L constructivos de las viviendas Aspectos Clase A/ B, Cy = - fichas de seleccionadas.
. i sismica de las viviendas . . Distancia entre muros
ubicadas en zonas de expansion ubicadas en zonas de ubicadas en zonas de constructivos D Tino de cubi encuestas
urbana de la ciudad de Chota, L . expansion urbana de la ciudad Ipo de cubierta
Cajamarca? expansion urbana.de la ciudad de Chota es alto Elementeos no estructurales
de Chota, Cajamarca. Estado de conservacion
¢Cudl es el nivel de vulnerabilidad Evaluar los aspectos El nivel de vulnerabilidad
sismica al evaluar aspectos geométricos para determinar el| sismica al evaluar aspectos Configuracion en planta
geomeétricos de las viviendas nivel de vulnerabilidad sismica | geométricos de las viviendas Aspectos Clase A, B, Cy
ubicadas en zonas de expansién | de las viviendas ubicadas en ubicadas en zonas de geométricos D

urbana de la ciudad de Chota,
Cajamarca?

zonas de expansion urbana de
la ciudad de Chota.

expansion urbana de la ciudad
de Chota es alto

Configuracion en elevacion
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CAPITULO V

V. RESULTADOS Y DISCUSION
5. 1. Presentacién de Resultados.

5.1.1. Caracterizacién de viviendas.

Para la determinacion del indice de vulnerabilidad, “fue necesario estimar o
establecer la cantidad viviendas necesaria en toda el area en estudio; en este
sentido se establecio que la cantidad de viviendas son de 60 viviendas en los
diversos sectores como se muestra a continuacion:

Tabla 12

Viviendas de estudio segun sectores de expansion urbana

Sectores Viviendas Porcentaje
Sector 6 12 20%
Sector 7 8 13%
Sector 8 24 40%
Sector 9 16 271%

TOTAL 60 100%

Bajo lo anterior mostrado, se obtuvo que la zona de estudio esta compuesta
por 60 viviendas de albafiileria; siendo que el porcentaje del 20%, 13%, 40%
y 27% para los sector6, sector 7, sector 8 y sector 9 de las viviendas
estudiadas.

La figura 33 muestra esquematicamente la distribucion en porcentajes de la
cantidad de viviendas que ocupan la zona de estudio segun los sectores de

expansion urbana considerados.
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Figura 36

Viviendas de estudio segun sectores de expansion urbana

VIVIENDAS

M Sector 6
M Sector 7
Sector 8

Sector 9

5.1.2. Estimacion de parametros de vulnerabilidad.
Parametro 1. Tipo y organizacion del sistema resistente.
Este primer pardmetro considerd que la edificacion analizada cumpla con lo
establecido en la norma E-070 y E-080 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Tabla 13

Calificacion del parametro 1.

Sectores — A — B — ¢ — D
Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%)
Sector 6 0 0.0% 2 3.3% 6 10.0% 4 6.7%
Sector 7 0 0.0% 0 0.0% 8 13.3% 0 0.0%
Sector 8 1 1.7% 1 1.7% 21 35.0% 1 1.7%
Sector 9 1 1.7% 0 0.0% 15 25.0% 0 0.0%
TOTAL 60

Los resultados muestran que la mayoria de viviendas analizadas representan una
calificacion C, debido en gran medida que, a pesar de confinar los muros con sus
respectivas columnas, el déficit de mano calificada resalta mediante la elaboracion de
componentes estructurales como columnas y vigas con cangrejeras; tal como se muestra en

la siguiente figura.
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Figura 37

Distribucién esquematica del parametro 1

PARAMETRO 1

Viviendas Viviendas Viviendas Viviendas

A | B c | b)

Sector 6 M Sector 7 M Sector8 M Sector9

Parametro 2. Calidad del sistema resistente.

Este pardmetro hace referencia a la calidad del sistema resistente; en este sentido
se considerd que las edificaciones usen buenos materiales y respeten las distancias minimas
de juntas.

Tabla 14

Calificacion del parametro 2.

Sectores — A — B — ¢ — D
Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%)  Vivienda (%)
Sector 6 0 0.0% 4 6.7% 8 13.3% 0 0.0%
Sector 7 1 1.7% 0 0.0% 7 11.7% 0 0.0%
Sector 8 1 1.7% 0 0.0% 23 38.3% 0 0.0%
Sector 9 0 0.0% 1 1.7% 15 25.0% 0 0.0%
TOTAL 60

En base a lo descrito anteriormente, se ha podido determinar que ningun tipo de
sistema estructural obtuvieron una calificacion “C”, debido principalmente a que las

unidades con las que se edificaron son realizadas de manera artesanal; tal como se muestra

en la siguiente figura.
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Figura 38

Distribucién esquematica del parametro 2

PARAMETRO 2

e
Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda

A | B c | b)

Sector 6 M Sector 7 M Sector 8 M Sector9

Parametro 3. Resistencia convencional.

Este parametro analiza la fiabilidad del sistema resistente, por lo que para la
evaluacion de las viviendas de la zona del proyecto se evaluaron la densidad de muros de
cada vivienda. Bajo este contexto se determinaron los siguientes resultados para cada tipo de
sistema estructural.

Tabla 15

Calificacion del parametro 3.

Sectores — A — B — ¢ — D
Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%)
Sector 6 1 1.7% 0 0.0% 0 0.0% 11 18.3%
Sector 7 1 1.7% 0 0.0% 0 0.0% 7 11.7%
Sector 8 2 3.3% 0 0.0% 0 0.0% 22 36.7%
Sector 9 1 1.7% 0 0.0% 0 0.0% 15 25.0%
TOTAL 60

En la Figura 39 se observa gque para este parametro la mayoria de las viviendas
presenta una calificacion “D”, debido principalmente a una mala distribucién de los muros

portantes ya que muchos de estos presentan aberturas para iluminacion”.
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Figura 39

Distribucién esquematica del parametro 3
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Parametro 4. Posicion del edificio y de la cimentacion

Vivienda

D)

El pardmetro 4 considera para su evaluacion del tipo de suelo en el que la

fundacion fue construida, por lo que sus valores o clasificacion depende en gran

medida del tipo de suelo que se obtenga.

Tabla 16

Calificacion del parametro 4.

Sectores

Sector 6
Sector 7
Sector 8
Sector 9
TOTAL

A B C D
Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%)
0 0.0% 7 11.7% 5 8.3% 0 0.0%
0 0.0% 4  6.7% 4 6.7% 0 0.0%
0 0.0% 24 40.0% 0 0.0% 0 0.0%
0 0.0% 15 25.0% 0 0.0% 1 1.7%
60

“De acuerdo al estudio realizado en campo, la calificacién que han obtenido cada

sistema estructural predomina la “B”, indicando que el tipo de suelo resulta adecuado para

la realizacion de fundaciones de viviendas de hasta 3 pisos. La esquematizacion de estos

resultados se muestra a continuacion.
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Figura 40

Distribucién esquematica del parametro 4

Vivienda
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PARAMETRO 4
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Sector 6 M Sector 7 M Sector 8 M Sector9

Parametro 5. Diafragmas horizontales.

La evaluacién del parametro 5 consistio en la evaluacion del diafragma por el

que esta compuesto. En este sentido la siguiente tabla muestra que, la calificacion de cada

sistema estructural oscila entre “B” y “C”.

Tabla 17

Calificacion del parametro 5.

Sectores — A — B — ¢ — D
Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%)
Sector 6 0 0.0% 3 5.0% 9 15.0% 0 0.0%
Sector 7 0 0.0% 3 5.0% 5 8.3% 0 0.0%
Sector 8 0 0.0% 8 13.3% 13 21.7% 3 5.0%
Sector 9 0 0.0% 8 13.3% 8 13.3% 0 0.0%
TOTAL 60

La Figura 41 muestra la distribucion esquematica de la calificacion del parametro

5 para tipo de vivienda.

75



Figura 41

Distribucién esquematica del parametro 5

Vivienda

A

PARAMETRO 5

B

Vivienda Vivienda Vivienda

c | o

Sector 6 M Sector 7 M Sector 8 M Sector9

Parametro 6. Configuracion en planta.

Para la evaluacion de este parametro se ha considerado la forma en planta de la

edificacion, con la finalidad de establecer si existe irregularidad; los resultados obtenidos

estan en la siguiente tabla”

Tabla 18

Calificacion del parametro 6.

Sectores — A — B — ¢ — D
Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%)
Sector 6 10 16.7% 2 3.3% 0 0.0% 0 0.0%
Sector 7 8 13.3% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
Sector 8 23 38.3% 0 0.0% 1 1.7% 0 0.0%
Sector 9 16 26.7% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
TOTAL 60

La esquematizacion de la tabla anterior se muestra en la Figura 42; de esta se

puede establecer que la calificacion para todos los sistemas estructurales resulta “A”,

debido a que, en su mayoria, las viviendas estan distribuidas de manera regular.
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Figura 42

Distribucién esquematica del parametro 6

PARAMETRO 6
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Parametro 7. Configuracion en elevacion.
La evaluacién del parametro 7 considera la configuracion de las viviendas en

elevacion, es decir, verificar si entre pisos consecutivos existe diferencias entre las
dimensiones.
Tabla 19

Calificacion del parametro 7.

Sectores — A — B — ¢ — D
Vivienda (%)  Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%)
Sector 6 8 13.3% 4 6.7% 0 0.0% 0 0.0%
Sector 7 5 8.3% 3 5.0% 0 0.0% 0 0.0%
Sector 8 17 28.3% 7 11.7% 0 0.0% 0 0.0%
Sector 9 11 18.3% 5 8.3% 0 0.0% 0 0.0%
TOTAL 60

La esquematizacion de la tabla anterior se muestra en la Figura 43; de esta se

puede establecer que la calificacion para las viviendas de albafiileria y Concreto Armado

resulta “A” y “B”, debido a que, en su mayoria, las viviendas estan distribuidas de manera

irregular.
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Figura 43

Distribucién esquematica del parametro 7

PARAMETRO 7

Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda

5 | c 0

Sector 6 M Sector 7 M Sector 8 M Sector9

Parametro 8. Distancia maxima entre muros.
Para la evaluacion del parametro 8 se consider0 la distancia existente entre muros

portantes y su espesor. En consecuencia, la calificacion obtenida para este parametro se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 20

Calificacion del parametro 8.

Sectores — A — B — ¢ — D
Vivienda (%) Vivienda (%)  Vivienda (%)  Vivienda (%)
Sector 6 0 0.0% 4 6.7% 8 13.3% 0 0.0%
Sector 7 1 1.7% 1 17% 6 10.0% 0 0.0%
Sector 8 0 0.0% 6 10.0% 17 28.3% 1 1.7%
Sector 9 0 0.0% 2 3.3% 12 20.0% 2 3.3%
TOTAL 60

La Figura 44 muestra esquematicamente la distribucion porcentual de la
calificacion del parametro 8; de esta se puede mencionar que la calificacién predominante
en todos los sistemas estructurales es del tipo “C”, basada principalmente en que el espesor

de los muros tiene un promedio de 0.13m y 0.40m para viviendas de mamposteria y adobe
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respectivamente, mientras que la distancia de separacion de muros esta entre los rangos de
2.5ma 3.2m.
Figura 44

Distribucién esquematica del parametro 8

PARAMETRO 8

Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda
A | B C | D

Sector 6 M Sector 7 M Sector 8 M Sector9

Parametro 9. Tipo de cubierta.
Para la evaluacién del parametro 9, se ha considerado el estado de las coberturas

en los techos, por lo que solo se identificd su estado y tipo. Los resultados de la calificacion
del parametro 9 se dan a conocer en la siguiente tabla
Tabla 21

Calificacion del parametro 9.

Sectores — A — B — & — D
Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%)
Sector 6 2 3.3% 7 11.7% 3 50% 0 0.0%
Sector 7 0 0.0% 5 83% 3 50% 0 0.0%
Sector 8 1 1.7% 13 21.7% 6 10.0% 4 6.7%
Sector 9 0 0.0% 8 13.3% 4  6.7% 4 6.7%
TOTAL 60

La interpretacion de la tabla anterior se muestra en la Figura 45 y muestra que, las

coberturas de todos los sistemas estructurales tienen una calificacion “B”.
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Figura 45

Distribucién esquematica del parametro 9

PARAMETRO 9

Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda

A | B c | b)

Sector 6 M Sector 7 M Sector 8 M Sector9

Parametro 10. Elementos no estructurales.
Para la evaluacion de este parametro se ha considerado el estado de conservacion

de ciertos elementos no estructurales. En este sentido, la siguiente tabla muestra el
porcentaje de cada tipo de calificacion de este parametro en cada vivienda analizada”.
Tabla 22

Calificacién del parametro 10.

Sectores — A — B — ¢ — D
Vivienda (%)  Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%)
Sector 6 9 15.0% 0 0.0% 3 5.0% 0 0.0%
Sector 7 5 83% 0 0.0% 3 5.0% 0 0.0%
Sector 8 4 6.7% 10 16.7% 4 6.7% 6 10.0%
Sector 9 12 20.0% 0 0.0% 4 6.7% 0 0.0%
TOTAL 60

Los resultados muestran que para los diferentes tipos de sistemas estructurales

considerados en el estudio la mayoria tiene una calificacion tipo “A”, debido

principalmente a que el afio de construccion de muchas viviendas no sobrepasa los 10 afios.
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Figura 46

Distribucién esquematica del parametro 10

Vivienda

A

PARAMETRO 10

Vivienda

B

Vivienda

|

Sector 6 M Sector 7 M Sector 8 M Sector9

Parametro 11. Estado de conservacion.

Vivienda

D

El ultimo parametro considerado de acuerdo a la metodologia de Benedetti —

Petrini es el estado de conservacion de la edificacion, la cual se obtuvo mediante inspeccion

visual y cuyas calificaciones se muestran a continuacion.

Tabla 23

Calificacién del parametro 11.

Sectores

Sector 6
Sector 7
Sector 8
Sector 9
TOTAL

A B C D
Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%)
3 5.0% 4 6.7% 5 83% 0 0.0%
2 3.3% 4 6.7% 2 3.3% 0 0.0%
0 0.0% 10 16.7% 10 16.7% 4  6.7%
0 0.0% 5 83% 4  6.7% 7 11.7%
60

La Figura 47 muestra que la calificacion predominante es del tipo “B” y “C”.
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Figura 47

Distribucién esquematica del parametro 11

PARAMETRO 11

Vivienda Vivienda Vivienda Vivienda

A B | c | b)

Sector6 M Sector 7 M Sector 8 M Sector9

5.1.3. Estimacion de la vulnerabilidad global.

Como parte final del estudio se determind la vulnerabilidad global en las zonas de
expansion urbana de la ciudad de Chota cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 24

Vulnerabilidad sismica de zonas de expansion urbana en la ciudad de Chota, 2022.

Descripcién Alta Media Baja
Vivienda (%) Vivienda (%) Vivienda (%)
Sector 6 8 13% 3 5% 1 2%
Sector 7 6 10% 1 2% 1 2%
Sector 8 17 28% 6 10% 1 2%
Sector 9 14 23% 1 2% 1 2%
Total 60

Los resultados obtenidos muestran que del total de viviendas ubicadas en la zona
de investigacion el 75.00 % de las viviendas tienen una vulnerabilidad alta, el 18.33 % una
vulnerabilidad media y solo un 6.67 % una vulnerabilidad baja; indicando asi que es
necesario tomar ciertas medidas de control para mitigar el dafio ante la ocurrencia de un
fendmeno sismico.
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Figura 48
Clasificacion de la vulnerabilidad sismica de viviendas ubicadas en zonas de expansion

urbana de la ciudad de Chota

VULNERABILIDAD SISMICA

ALTA MEDIA mBAJA

Vulnerabilidad sismica

5. 2. Discusion de resultados.

5.2.1. Aspectos Estructurales.

A. Parametro 1: Tipo y organizacion del sistema resistente
e En la figura 37 podemos observar que para el parametro 1 el 83.3% de las
viviendas evaluadas pertenecen a la clase C esto significa que las viviendas
no presentan vigas de amarre en todas sus plantas y que esta constituido
Unicamente por paredes ortogonales bien ligadas; asimismo el 8.3 % de las
viviendas evaluadas pertenecen a la clase D esto nos indica que son viviendas
con paredes ortogonales no ligadas.
B. Parametro 3: Resistencia Convencional
e Como podemos apreciar en la figura 39 correspondiente al parametro 3:

resistencia convencional, observamos que del total de las viviendas evaluadas
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el 8.3% corresponde a la clase A viviendas con un comportamiento bueno en
“cajon” de la estructura y el 91.7 % pertenecen a la clase D con

comportamiento deficiente o insegura.

5.2.2. Aspectos Constructivos

A. Parametro 2: Calidad del Sistema Resistente
e Como la figura 38 se observa que para el parametro 2 tenemos que el 8.3%
de viviendas evaluadas pertenecen a la clase B, 88.3% a la clase C y el 3.3%
alaclase A; esto nos indica que la caracteristica de resistencia de la albafiileria

empleada en las viviendas evaluadas no asegura la eficiencia de la estructura.

B. Parametro 4: Posicion del edificio y cimentacion
e Como Como podemos observar en la figura 40 correspondiente al pardmetro
4: posicion del edificio y cimentacion, observamos que del total de las
viviendas evaluadas el 83.3% corresponde a la clase B viviendas cimentadas
en suelo intermedio y flexible, asi mismo el suelo con presencia de humedad
o sales; el 15% corresponde a la clase C viviendas cimentadas con presencia

de humedad o sales y estado deteriorado.

C. Parametro 5: Diafragmas horizontales
e Como Como podemos observar en la figura 41 tenemos que el 36.7%
corresponde a la clase B viviendas con casi buena conexion entre la losa y el
sistema de muros, el 58.3% corresponde a la clase C viviendas con casi

deficiente conexién entre la losa y el sistema de muros y el 5% corresponde a
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la clase D viviendas con deficiente conexion entre la losa y el sistema de

muraos.

D. Parametro 8: Distancia maxima entre muros

Como Como podemos observar en la figura 44 tenemos que la distancia
méaxima entre muros, se observa que de las viviendas evaluadas el 71.7%
corresponden a la clase C viviendas con mala configuracion de espaciamiento

entre muros.

E. Parametro 9: Tipo de cubierta

Como Como podemos observar en la figura 45 verificamos que del total de
las viviendas evaluadas el 5% corresponde a la clase A viviendas con cubierta
estable y plana debidamente amarrada a los muros y el 55% corresponde a la

clase B viviendas con cubierta de losa aligera y con arriostramiento de vigas

F. Parametro 10: Elementos no estructurales

Como Como podemos observar en la figura 46 verificamos que para el
parametro 10: elementos no estructurales, se observa que de las viviendas
evaluadas el 50% corresponde a la clase A viviendas sin parapetos no
cornisas, el 16.7% corresponde a la clase B viviendas sin parapetos con
cornisas bien conectadas a la pared y el 23.3% corresponde a la clase C

viviendas con elementos de pequefias dimensiones, mal vinculados a la pared.
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G. Paradmetro 11: Estado de conservacion
e Como Como podemos observar en la figura 47 verificamos que para el
pardmetro 11: que de las viviendas evaluadas el 38.3% corresponde a la clase
B viviendas con muros en buena condicion, pero con pequefias fisuras,
menores a 2mm, el 35% corresponde a la clase C viviendas con muros que
muestran fisuras y cuyos componentes estructurales estan deteriorados vy el
18.3% corresponde a la clase D viviendas con muros que muestran fuertes
deterioro en sus componentes con muros que muestran fuertes deterioro en

Sus componentes.

5.2.3. Aspectos Geométricos

A. Parametro 6: Configuracion en planta
e Segun la figura 42 se observa que para el pardmetro 6: configuracion en
planta, se observa que de las viviendas evaluadas el 95% corresponden a la
clase A viviendas con una buena forma en planta de la estructura, en
consecuencia, tienen un buen comportamiento sismico.
B. Parametro 7: Configuracion de elevacion
e Como podemos observar en la figura 43 correspondiente al parametro 7: con
figuracion en elevacion, observamos que del total de las viviendas evaluadas
el 68.3% corresponde a la clase Ay el 31.7% a la clase B.
5.2.4. Comparacion con otras investigaciones.
Condor, E. (2024) en su tesis: “Vulnerabilidad sismica aplicando el método de

Benedetti-Petrini de las viviendas ubicadas en zonas de expansién urbana de la ciudad de
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Bambamarca, 2023 determiné que el 56% de las viviendas analizadas presentan una
vulnerabilidad alta, y el 44% presentan una vulnerabilidad media.

En la presente investigacién los resultados son semejantes a los anteriormente tratados
ya que el mayor porcentaje de las viviendas presentan vulnerabilidad sismica alta (75%) el
18.33 % presentan vulnerabilidad sismica media y solamente el 6.67% vulnerabilidad

sismica baja.
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CAPITULO VI

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6. 1. Conclusiones

En la presente investigacion se ha obtenido los resultados al evaluar viviendas
ubicadas en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota aplicando el
método de Benedetti — Petrini siendo los siguientes: 45 viviendas presentan
vulnerabilidad ALTA, 11 viviendas vulnerabilidad MEDIA y solamente 4
viviendas vulnerabilidad BAJA.

Se determin6 que el nivel de vulnerabilidad sismica aplicando el método de
Benedetti- Petrini al evaluar aspectos estructurales de las viviendas ubicadas
en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota esto al evaluar los
parametros 1y 3 es principalmente de nivel ALTO, puesto que la mayoria de
las viviendas tienen clasificacion C y clasificacion D; es decir viviendas casi
deficientes y deficientes e inseguras.

Se determino que el nivel de vulnerabilidad sismica aplicando el método de
Benedetti- Petrini al evaluar aspectos constructivos de las viviendas ubicadas
en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota esto al evaluar los
parametros 2,4,5,8,9,10 y 11 es principalmente de nivel MEDIO, puesto que
la mayoria de las viviendas en estudio tienen la clasificacion B y clasificacion
D, es decir viviendas casi buenas y casi deficientes

Se determino que el nivel de vulnerabilidad sismica aplicando el método de
Benedetti- Petrini al evaluar aspectos geométricos de las viviendas ubicadas
en zonas de expansion urbana de la ciudad de Chota esto al evaluar los
parametros 6 y 7 es principalmente de nivel BAJO, puesto que la mayoria de
las viviendas al ser evaluadas en estos parametros tienen la clasificacion Ay
clasificacion B; es decir viviendas buenas o acorde a la normativa y viviendas

casi buenas
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6. 2. Recomendaciones

Las fichas de reporte utilizadas en la presente investigacion son de caracter
cualitativo por lo que pueden ser utilizadas en otras investigaciones que se
pretenda hacer en la ciudad de Chota y deméas ciudades de la region
Cajamarca.

Se recomienda que los resultados obtenidos en la presente investigacion sean
la bases para futuras investigaciones y también la concientizacién a la
poblacion sobre las consecuencias que podria traer un evento sismico en
nuestra localidad.

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chota tener en cuenta los
resultados de esta investigacion para que la Gerencia respectiva de la entidad

pueda considerarlo en sus planes de prevencion y mitigacion.
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8. ANEXOS

8.1. CALCULO DE LA VULNERABILIDAD SISMICA

Tabla 25

Calculo de la vulnerabilidad sismica de viviendas ubicadas en zonas de expansién urbana

de la ciudad de Chota.
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8.2. PANEL FOTOGRAFICO
Figura 49

Inspeccidn de la vivienda 6 sector 6 (zona de expansién urbana)

Figura 50

Dimensionamiento de columna en vivienda 15 sector 7.
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Figura 51

Inspeccion de vivienda en sector 07 de estudio.

Figura 52

Inspeccion de cobertura de vivienda en sector 08 de zona de expansion urbana
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Figura 53

Medida de mortero en muro de albadileria en sector 08 de estudio.

Figura 54

Presencia de humedad en vivienda estudiada
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Figura 55

Mediciones de dimensionamiento de espesor de mortero

Figura 56

Inspeccidn de vivienda en sector 09 de zona de estudio.
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8.3. POBLACION DE ESTUDIO
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8.4. FICHA DE EVALUACION

FICHA DE EVALUACION PARA VIVIENDAS DE MAMPOSTERIA UTILIZANDO EL METODO DE BENEDETTI-PETRINI

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS: * VULNERABILIDAD SiISMICA APLICANDO EL METODO DE BENEDETTI-PETRINI DE LAS VIVIENDAS
UBICADAS EN ZONAS DE EXPANSION URBANA DE LA CIUDAD DE CHOTA, 2022" I i e *‘

y, Posgrado

DATOS REFERENCIALES PARAMETRO CLASE ELEMENTO DE EVALUACION

VIVIENDA N° Marque segan lo observado:

Asesoria Técnicas

UBICACION TIPO Y ORGANIZACION DEL Nueva construccion y/o reparacién segiin Norma
SISTEMA Elemento de arriostre horizontales y verticales
SECTOR Defici en liento y proceso

Muros sin confinar o autoconstruir

FECHA Marque segdn lo observado:

Muros con mamposteria Industrial

USO ACTUAL 2 CALIDR'?EZE_EES_:_SETEMA Muros con mamposterfa artesanal

Buena trabazon en mamposteria

Mortero de buena calidad

Parametro 6: Configuracion en planta Especificar segtin lo observado:
Namero de pisos(N):

Ax Area de muros en X(m2):

Ay: Area de muros en Y(m2):

h: Altura promedio de entrepiso(m):
3 |RESISTENCIA CONVENIONAL| pm: Peso de mamposteria (tn/mg):
Namero de diafragmas (M):

ps: Peso del diafragma (tn/m2)

Hl At: Area total construida (m2):

Ac. Area de cubierta(m2)

pc: Peso de cubierta (tn/m2):

Marque segln lo observado:

POSICION DEL EDIFICIO Y Presencia de sales

DE LA CIMENTACION Presencia de filtraciones

Estado de conservacion deteriorado

m e Marque seglin lo observado:

DIAFRAGMAS Discontinuidades abruptas

HORIZONTALES Buena conexion diafragma-muro

Deflexion del diafragma

Especificar segn lo observado:

X min:

| 6 CONFIGURACION EN
l PLANTA

X max
Y min:

Y max:

Especificar y marcar seguin lo observado:

CONFIGURACION EN Aumento o reduccién de masas o areas (%):

ELEVACION Piso blando:

Irregularidades del Sistema Resistente:

Especificar:
DISTANCIA MAXIMA ENTRE L (espaciamiento de muros trans. En metros)
MUROS S (espesor del muro maesto en metros)

Factor LS:

Marque segln lo observado:

Bl=a/L B2=b/L Cubierta estable:

Conexién Cubierta-muro adecuado

9 TIPO DE CUBIERTA

Parametro 7: Configuracion en elevacion Cubierta plana.

Material liviano.

Cubierta en buenas condiciones.

Calificar con B(bueno), R(regular) o M(malo) segtin conexion del S.R

Corniza y parapetos.

10 ELEMENTOS NO -
ESTRUCTURALES Tanques de agua prefabricados.

Balcones y volados

Pequefios elementos.

Marcar seguin lo observado en la vivienda

Muros en buenas condiciones, sin fisuras visibles
ESTADO DE CONSERVACION Muros en buenas condiciones, pero con fisuras pequefias

No presenta fisuras, pero se encuentra en mal estado de conservacion

1

[N

Muros con fuerte deterioro en sus componentes

101




