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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como proposito analizar y evaluar el nivel de amenaza
y grado de vulnerabilidad sismica que tienen las edificaciones autoconstruidas pertenecientes
al P.J. San Juan — Chimbote, debido a que sus construcciones no cumplen las consideraciones
técnicas necesarias establecidas en las normas peruanas de edificacion actuales que garanticen
un adecuado comportamiento estructural ante un probable evento sismico que podria ocasionar

considerables pérdidas econdmicas y humanas.

Para determinar el nivel de amenaza sismica de la zona de estudio se hizo uso del programa
CRISIS para el calculo del peligro sismico probabilistico y mediante el Estudio de Mecénica

de Suelos se realizé la microzonificacion sismica del P.J. San Juan.

Para determinar la vulnerabilidad sismica en las edificaciones se utiliz6 la metodologia del
indice de vulnerabilidad propuesta por Benedetti — Petrini (1982), considerando 11 parametros
para evaluar las edificaciones de la zona en estudio segin un rango de categorizacion de la

vulnerabilidad de baja, media y alta.

Finalmente, la amenaza y vulnerabilidad sismica de las edificaciones se evaluaron
conjuntamente para determinar el riesgo sismico mediante el nivel de dafio que puedan sufrir
las edificaciones a partir del calculo del indice de dafo, esto implico el uso de funciones de
vulnerabilidad y aceleraciones maximas esperadas para diferentes periodos de retorno.
Posteriormente, se estimaron los dafios y las pérdidas econémicas probables para diversos

escenarios de riesgo en la zona.

Palabras Clave: Amenaza Sismica, Vulnerabilidad Sismica, Riesgo Sismico, Edificaciones

Autoconstruidas, P.J. San Juan.
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ABSTRACT

The purpose of this research work was to analyze and evaluate the level of hazard and degree
of seismic vulnerability that the self-built buildings belonging to the P.J. San Juan - Chimbote,
due to the fact that its constructions do not meet the necessary technical considerations
established in the current Peruvian building regulations that guarantee adequate structural
behavior in the event of a probable seismic event that could cause considerable economic and

human losses.

To determine the level of seismic hazard in the study area, the CRISIS program was used to
calculate the probabilistic seismic hazard and through the Soil Mechanics Study, the seismic

microzoning of the P.J. San Juan.

To determine seismic vulnerability in buildings, the vulnerability index methodology proposed
by Benedetti - Petrini (1982) was used, considering 11 parameters to evaluate the buildings in

the area under study according to a vulnerability categorization range of low, medium, and high.

Finally, the seismic hazard and vulnerability of the buildings were evaluated jointly to
determine the seismic risk through the level of damage that the buildings may suffer from the
calculation of the damage index, this involved using vulnerability functions and expected
maximum accelerations for different return periods. Subsequently, the probable damages and

economic losses were estimated for various risk scenarios in the area.

Keywords: Seismic Hazard, Seismic Vulnerability, Seismic Risk, Self-Built Buildings, P.J.

San Juan.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
En Chimbote, el proceso de expansion urbana se fue dando sin una gestion de planificacion
acorde a la situacion geografica, econdmica, social y ambiental en aquel entonces,
produciendo que la ciudad crezca desmesuradamente hacia los extrarradios del mismo; por
lo que se establecieron diversas clases de ocupacién del suelo sin tener en cuenta el lugar
que iban a ser habitadas, asimismo el nimero de viviendas fue creciendo aceleradamente a
causa de las oportunidades econdmica y laborales. Todo esto trajo consigo la formacién de
asentamientos urbanos en zonas con un nivel de alto riesgo, esto lleg6 a evidenciarse en el
P.J. San Juan, que debido al crecimiento econdmico a causa del “boom pesquero” en las
décadas de los afios 1960 y 1970, se asentd en una zona de riesgo natural, a pesar de ello
estas viviendas lograron consolidarse, pero sin temor ni conocimiento alguno del grado de

vulnerabilidad existente en el territorio.

Segun el especialista en gestion de riesgos de desastres, Julio Miranda Guerra (2021),
recordé que mucha gente muri6 en el terremoto de 1970 no por el movimiento teldrico
propiamente dicho, sino aplastada por las casas de adobe construidas de manera empirica.
Tiempo después de dieron normas técnicas para la construccion de casas de adobe, aunque
en la actualidad la mayoria son de material noble. “Si bien es cierto la mayoria ya no
construye de adobe, pero recurren a la autoconstruccién, entonces estamos construyendo

trampas de muerte”, advirtio.

Segun el estudio de Zonificacion Sismica -Geotécnica de la Ciudad de Chimbote elaborada
por el Instituto Geofisico del Pert (2014), La ciudad de Chimbote se encuentra asentado
sobre arenas pobremente gradadas, arenas y gravas con pocos finos, y de color que va de
beige a marrdn, siendo el suelo del tipo SP (clasificacion SUCS). La humedad varia
considerablemente en diferentes areas de la ciudad de Chimbote, desde un minimo del
0.39% en el extremo norte hasta un maximo del 22.91% en el extremo sur cerca de los
pantanos. Esto explica el elevado porcentaje de humedad presente en la zona sur. No

presenta plasticidad, ni limite liquido.

Ademas, indica que la capacidad portante es baja (1-2 kg/cm2): Considera a suelos
medianamente compactos y recomendables para la cimentacion de viviendas de hasta dos
pisos. Estos suelos estan presentes en toda la zona urbana de la ciudad de Chimbote. En el
extremo norte considera a los AA.HH. San Pedro, Esperanza Baja, Esperanza Alta, La
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Union, Cesar Vallejo, Casco Urbano y La Campifia. Asimismo, los AA.HH. Miramar,
Miramar Bajo, Ciudad de Dios, Florida Baja, Tres Estrellas, La Floriday P.J. Pueblo Libre,
En el extremo sur, abarca a los AA.HH. Sefior de los Milagros, La Libertad, Villa Espafia,

incluyendo asimismo al P.J. San Juan, siendo este el lugar de estudio de esta investigacion.

De acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de Chimbote (2022), la zonificacién
del P.J. San Juan es del tipo Residencial Densidad Media (R3 Y R4), donde a su vez se
encuentra una institucion educativa, Universidad, comercio zonal y una zona de proteccién
ecoldgica, porque lo que es de vital importancia realizar estudios de amenaza y
vulnerabilidad sismica en las edificaciones de la zona que asegure en el futuro un adecuado

comportamiento estructural de las estructuras ante un probable evento sismico.

El Pert es catalogado a nivel mundial como un pais de alta amenaza sismica debido a su
ubicacion dentro del cinturon de fuego del Pacifico, esto sumado al proceso de subduccion
en las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana, siendo este la principal causa de la
actividad geodinamica sismica y volcanica del pais.

A pesar de ello, en el Pert no se ha tenido en cuenta a lo largo de estos afios el peligro
sismico de la zonay sus potenciales efectos devastadores en las edificaciones debido a que
en la mayoria de los casos las personas construyen sus viviendas sin criterios técnicos

realizados por profesionales.

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2016), aproximadamente
el 70% de las viviendas que se construyen en el Per( son ejecutadas por un maestro de obra
por encargo del propietario. Sin embargo, en la mayoria de los casos son ejecutados por
oficiales o0 ayudantes del maestro de obra, dejando de lado la intervencion de un profesional

0 especialista calificado en el tema.

Segun CAPECO (2018), en el Peru el 80% de viviendas son construcciones informales y
de ese porcentaje, la mitad son altamente vulnerables a un terremoto de alta intensidad. En
las zonas periféricas de las ciudades de la zona costera del pais esta cifra llega al 90%”. En
palabras de Felipe Garcia Bedoya (2018), director del Instituto CAPECO, existen dos tipos
de viviendas informales que se da en nuestro pais. La primera se denomina construccion
por autogestion, mediante la cual se contrata personas con conocimientos empiricos, mas
no técnicos, para que disefie y construya la vivienda. Y la segunda modalidad de
informalidad es la autoconstruccion, mediante la cual la propia familia se encarga de la

construirla.
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Por lo tanto, de acuerdo con lo anteriormente expuesto, la zona en estudio al estar expuesto
a niveles altos de sismicidad y asociado a esto un indice elevado de construcciones
informales con deficientes procesos constructivos y uso de materiales no adecuados sin
asesoramiento técnico, agrava el problema aumentando la vulnerabilidad de las

edificaciones y por consiguiente su elevado riesgo sismico.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
Las estructuras de las edificaciones ubicadas en el P.J. San Juan de la Ciudad de Chimbote
han sido autoconstruidas sin cumplir con las consideraciones técnicas necesarias para un
adecuado comportamiento estructural ante un probable evento teldrico de acuerdo con el

historial sismico de la zona.
Todo esto nos lleva a hacernos el siguiente planteamiento:

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
- ¢Cudl es el nivel de amenaza, grado de vulnerabilidad y nivel de riesgo sismico
que tienen las edificaciones autoconstruidas pertenecientes al P.J. San Juan-
Chimbote?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
- ¢Cuél es el nivel de amenaza sismica existente en las edificaciones
autoconstruidas pertenecientes al P.J. San Juan?
- ¢Cuél es el grado de vulnerabilidad sismica que tienen las edificaciones
autoconstruidas pertenecientes al P.J. San Juan?
- ¢Cudl es el nivel de riesgo sismico, la estimacion de dafios y pérdidas
econdémicas probables que tienen las edificaciones autoconstruidas

pertenecientes al P.J. San Juan?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
- Analizar y evaluar el nivel de amenaza, grado de vulnerabilidad y nivel de
riesgo sismico que tienen las edificaciones autoconstruidas pertenecientes al
P.J. San Juan — Chimbote.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Determinar el nivel de amenaza sismica existente en el P.J. San Juan, a partir

del célculo del peligro sismico probabilistico mediante el programa CRISIS y
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realizar la microzonificacion sismica del P.J. San Juan mediante el Estudio de
Mecénica de Suelos.

- Determinar el grado de vulnerabilidad sismica que tienen las edificaciones
autoconstruidas pertenecientes al P.J. San Juan, mediante la metodologia
Benedetti y Petrini considerando 11 parametros para evaluar las edificaciones
de la zona en estudio segun un rango de categorizacion de la vulnerabilidad de
baja, media y alta.

- Determinar el riesgo sismico mediante el nivel de dafio que puedan sufrir las
edificaciones a partir del calculo del indice de dafio, empleando funciones de
vulnerabilidad y aceleraciones maximas esperadas para diferentes periodos de
retorno.

- Estimar las pérdidas econdmicas probables para diversos escenarios de riesgo

en la zona.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.4.1. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se justifica en la necesidad de analizar y evaluar
el nivel de amenaza sismica actual en la zona del P.J. San Juan, Chimbote, debido
al peligro sismico latente que representa la alta actividad tectonica en la costa del
Per. Es por ello brindar un estudio exhaustivo de los posibles riesgos en las

viviendas y asi prevenir a la poblacion ante un futuro evento sismico.

Sin embargo, muchas personas realizan la autoconstruccion de sus viviendas sin
tener en cuenta el potencial peligro sismico y el tipo de suelo de la zona, por lo que
edifican sus casas sin el adecuado conocimiento y criterio técnico que salvaguarde
la estructura de un movimiento tellrico, esto debido en muchas ocasiones a la

situacion econdmica del momento.

Es por ello que se justifica la realizacion del presente trabajo de investigacion
porque mediante el estudio de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la
zona se brindara una evaluacion técnica que serd de mucha utilidad para la
poblacion residente en la zona; contribuyendo de esa manera en la prevencion en
potenciales riesgos de las viviendas, asi como también en la evaluacion de las
caracteristicas del suelo para garantizar adecuados criterios técnicos con respecto a
la seguridad en el uso del suelo.
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En este sentido, el escaso nivel de conocimiento y su mitigacion mediante el
asesoramiento acerca de criterios para construir una vivienda son de crucial
importancia en las zonas mas vulnerables a un evento sismico en Chimbote; como

lo es el caso del P.J. San Juan.
1.4.2. IMPORTANCIA

La importancia del presente trabajo de investigacion radica en que el P.J. San Juan
posee aspectos sociales y econdmicos las cuales se evidencian en que es una zona
de densidad poblacional de relevancia y con gran actividad comercial. Frente a la
ocurrencia de un evento tellrico es alarmante la magnitud de los dafios que podrian
producirse en dicha zona, debido a la antigliedad de las edificaciones, como también

a los materiales que se emplearon en su construccion.

En el P.J. San Juan, un gran porcentaje de las edificaciones existentes fueron
autoconstruidas y durante su ejecucién no tuvieron en consideracion criterios
técnicos de construccion, por lo que estos factores mencionados han motivado la
realizacion del presente trabajo de investigacion, estudiando esta situacion
mediante el andlisis y evaluacion de la amenaza y vulnerabilidad sismica en estas
edificaciones, estimando los posibles dafios en las edificaciones y calculando las
posibles pérdidas materiales debido a los movimientos sismicos esperados en la
zona, asimismo se recomendaran medidas de mitigacion del riesgo sismico en favor
de viviendas que tengan altas deficiencias constructivas de manera que sirva de
modelo para futuras edificaciones y asi garantizar el adecuado comportamiento de
dichas estructuras ante un probable evento sismico, prolongando la vida Gtil de la

misma y salvaguardar los recursos humanos y materiales de la zona.

1.5. DELIMITACION Y LIMITACIONES
15.1. DELIMITACION ESPACIAL
Las edificaciones autoconstruidas y el suelo donde se encuentran en el P.J. San
Juan, Chimbote
15.2. DELIMITACION TEMPORAL
La investigacion comprendié la situacion actual de la zona para el periodo
comprendido al afio 2023.
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1.5.3. DELIMITACION TEMATICA
La investigacion abarco el estudio de las viviendas unifamiliares y multifamiliares

de la zona.

1.5.4. LIMITACIONES

En el desarrollo de este trabajo de investigacion se tuvieron en consideracion las

siguientes limitaciones:

- La presente investigacion consideré realizar el analisis y la evaluacion de las
edificaciones categoria tipo C (Norma E.030) de la zona.

- La reticencia de algunos residentes y propietarios de las viviendas de la zona
ante la realizacion de encuestas, evaluaciones técnicas, ensayos de campo y/o

suelos en el lugar de estudio.

1.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Las edificaciones ubicadas en el P.J. San Juan de la Ciudad de Chimbote se encuentran
actualmente en una zona de alta amenaza sismica, asimismo presentando la mayoria de
ellas, un grado medio de vulnerabilidad sismica, debido a que su autoconstrucciéon no
cumple con los requerimientos necesarios para un adecuado desempefio estructural ante

un probable evento sismico de alta intensidad.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. INTERNACIONALES
- Caceres y Calderdén (2018), en su tesis titulada: “VULNERABILIDAD
SISMICA EN EDIFICIOS DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA” publicada en
la Universidad Nacional de Chimborazo, Ecuador, tuvieron como objetivo
general determinar la vulnerabilidad sismica en edificios de la ciudad de
Riobamba aplicando dos metodologias aproximadas: Método Italiano y el
Método de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR), mediante la
identificacién y categorizacion del tipo de estructura, calidad y resistencia
convencional con el que estdn constituidos los edificios en la ciudad de
Riobamba, ademas a través de levantar informacién de las caracteristicas
estructurales de los edificios en estudio y determinando el indice de
vulnerabilidad sismica; para lo cual la metodologia utilizada para el desarrollo
del trabajo fue Cualitativo (Método Italiano, SNGR), Descriptivo — No
Experimental, concluyendo que mediante la aplicacion del método italiano el
100 % de los edificios analizados poseian un indice de vulnerabilidad entre
medio y alto. Asimismo, mediante el desarrollo del método de la SNGR el 100
% de los edificios presentaban una vulnerabilidad baja, sus resultados son muy
distantes a la realidad de los edificios evaluados, debido a que es un método

que evalUa parametros superficiales.

- Mufioz y Sorza (2021), en su tesis titulada: “ESCENARIOS DE RIESGO
POR SISMO EN LAS EDIFICACIONES DE LOS BARRIOS EGIPTO,
CENTRO ADMINISTRATIVO, LAS AGUAS: LOCALIDAD LA
CANDELARIA”, publicada en la Universidad de La Salle, Colombia, tuvieron
como objetivo general establecer una probabilidad de la estimacion de dafio
por sismo que se presenta en las edificaciones, de los barrios Egipto, Centro
administrativo y Las Aguas, mediante el analisis de la normatividad vigente
que posee la oficina de gestion del riesgo de la localidad de la Candelaria
relacionada al conocimiento, reduccion y manejo, y a través del desarrollo de
una ficha técnica y caracterizacion de las edificaciones de acuerdo con el uso
del suelo, grado de importancia, materiales y procesos construidos, ademas de
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la estimacion de la vulnerabilidad fisica en la cual se encuentra actualmente el
area de estudio y determinar los posibles dafios a nivel de infraestructura
haciendo uso del software OPENQUAKE que permite el célculo de amenaza
y riesgo sismico a escala global de forma probabilistica, con la enorme ventaja
de tener un alto grado de detalle en la obtencién de las pérdidas de cada
edificacion por medio de célculos de estimacion de dafios segln el tipo de
material con el cual fue construida cada una de las estructuras; para lo cual la
metodologia utilizada para el desarrollo del trabajo fue Cuantitativo
(OPENQUAKE), Cualitativo (norma sismorresistente), Descriptivo — No
Experimental, concluyendo en que, los barrios en anlisis inicialmente
contaban con un valor bajo de estructuras en condicién de no habitable, ya que
de 987 estructuras analizadas solo 9 contaban con esta condicion que refleja un
0.91%, y que si bien un sismo con magnitud de 8.0 en la escala de Richter,
afectaria al barrio Centro Administrativo con un porcentaje de dafio de 6.2%,
no representa un riesgo de gran afectacion en lugar de estudio, se debe mejorar
los sistemas estructurales de estas edificaciones , debido a que sus materiales y
sistemas son obsoletos con respectos a los que se emplean actualmente. Los
porcentajes de dafio mostro que el mas afectado es el centro administrativo, las
edificaciones que contaban con mayor riesgo puntualmente son las torres
ubicadas en Las Aguas, donde su porcentaje de dafio leve era del 48.95 y de

dafio completo aumentan a 5.90%.

2.1.2. NACIONALES
- Arévalo (2020) en su tesis titulado “EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA EN VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS
DE ACUERDO AL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES EN
EL A.H. SAN JOSE, DISTRITO DE SAN MARTIN DE PORRES” tuvo como
objetivo general determinar el nivel existente de la vulnerabilidad sismica en
viviendas construidas de manera informal en el A.H. San José, de acuerdo al
Reglamento Nacional de Edificaciones, para ello realizaron el levantamiento
de distribucion y conformacion de viviendas autoconstruidas en el A.H. San
José , obtuvieron informacion de las viviendas evaluadas mediante las fichas
de encuesta y reporte, y establecieron un diagndéstico de la vulnerabilidad y
comportamiento sismico, para cada vivienda seleccionada como muestra de
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estudio; para lo cual la metodologia utilizada para el desarrollo del trabajo fue
Cualitativo (RNE) y Descriptivo — No Experimental, concluyendo que,
Conforme al andlisis de vulnerabilidad y comportamiento sismico, se obtuvo
como resultado el colapso de la totalidad de edificaciones ante la presencia de
un sismo severo, al estimar el riesgo sismico en rango alto y determinar valores
excedentes de desplazamientos, segin parametros de disefio del método
estatico. En la mayoria de las edificaciones se evidencidé problemas
constructivos, al carecer de arriostres en tabiquerias interiores y muros
portantes. Esto se debe, a que algunas de las viviendas en la actualidad se
encontraban atn en una construccion parcial, de algin ambiente que formaba
parte de la edificacion en estudio. La vulnerabilidad fue considerada alta en el
100% de edificaciones encuestadas, quiere decir que todas las viviendas en
estudio manifiestaron una condicion de vulnerabilidad alta. Por otro lado, al
encontrarse todas las viviendas en la misma zona sismica, al ser construidas
sobre el mismo perfil de suelo y al localizarse en idéntica topografia, el peligro
sismico se estimo en un rango medio. Asimismo, el riesgo sismico lo calculd
otorgando una incidencia del 50% para la vulnerabilidad y peligro sismico.
Finalmente, valorizo6 el riesgo sismico, en donde el 100% de las viviendas
analizadas se encuentraron en un rango alto.

Quesquén y Silva (2020), en su tesis “ESTUDIO DE RIESGO SISMICO, EN
LA CIUDAD DE CHICLAYO, ZONA ESTE (AV. SAENZ PENA, AV.
CASTANEDA IPARRAGUIRRE, AV. NICOLAS DE PIEROLA, AV.
JORGE CHAVEZ, Y AV. BOLOGNESI)”, tuvieron como objetivo general
estimar el riesgo sismico de un grupo de edificaciones de la Ciudad de
Chiclayo, zona este; comprendida en un cuadrante conformado por las
avenidas: Saenz Pefia, Castafieda lIparraguirre, Nicolas de Piérola, Jorge
Chavez, y Bolognesi. Para ello, analizaron los dos factores involucrados, el
peligro y la vulnerabilidad sismica desde la perspectiva de la sismologia e
ingenieria respectivamente. El peligro sismico se abordd mediante el enfoque
probabilistico a través de la caracterizacion de las fuentes y catalogos sismicos.
La vulnerabilidad sismica se abordd aplicando el método de los indices de
vulnerabilidad de Benedeti y Petrini, considerando 11 parametros para evaluar

las edificaciones del area en estudio segun un rango de vulnerabilidad de baja,
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media y alta. Asimismo, la estimacion del riesgo sismico se evalué mediante
el nivel de dafio que podrian sufrir las edificaciones a través de funciones de
vulnerabilidad y aceleraciones méaximas esperadas para diferentes periodos de
retorno. Ademas, se calcul6 las pérdidas maximas probables esperadas para
diferentes escenarios de riesgo; para lo cual la metodologia utilizada para el
desarrollo del trabajo fue Cuantitativo (CRISIS 2007), Cualitativo (Benedetti
y Petrini) y Descriptivo — No Experimental, concluyendo que la aceleracién
méaxima en roca fue 0.35g para un periodo de retorno de 475 afios, un valor
menor respecto al 0.45g que establece la norma E-0.30. El estudio de
vulnerabilidad indic6 que el mayor porcentaje (57.20%) de las 2652
edificaciones evaluadas presentaron una vulnerabilidad media; sin embargo, si
se analiza separadamente el 77.19% de las edificaciones de adobe tuvieron una
vulnerabilidad alta. Con respecto a las edificaciones de albafiileria y concreto
armado presentaron una vulnerabilidad media de 64.54% y 52.50%

respectivamente.

2.1.3. LOCALES
- Asencio (2018) en su tesis titulada: “ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA DE LAS VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS EN EL P.J.
PRIMERO DE MAYO SECTOR | — NUEVO CHIMBOTE” tuvo como
objetivo general realizar dicho estudio de vulnerabilidad sismica, para ello
recopilaron y analizaron la informacion de las viviendas, para evaluacion del
andlisis de la vulnerabilidad sismica, ademaés identificaron la configuracion
estructural de las viviendas, evaluando si son capaces de resistir un evento
sismico severo. Adicionalmente, la investigacion utilizé la metodologia de la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AIS, para asi determinar el
diagnostico de vulnerabilidad estructural en las viviendas del P.J. Primero de
Mayo — Sector I. Para la aplicacion de esta metodologia mencionada se hizo
uso de fichas de recoleccion de datos en campo, donde cubrio los aspectos y
pardmetros de la metodologia. Asimismo, determinaron si las viviendas
cumplian con las normas vigentes de construccién (RNE); para lo cual la
metodologia utilizada para el desarrollo del trabajo fue Cualitativo (Manual
AIS, RNE), Descriptivo — No Experimental, concluyendo en que de las 154
viviendas analizadas del P.J. Primero de Mayo — Sector I, 105 viviendas
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presentaban vulnerabilidad estructural baja, 28 viviendas presentaban
vulnerabilidad estructural media, 19 viviendas presentaban vulnerabilidad
estructural alta y que solo 2 viviendas no presentaban vulnerabilidad estructural
por hallarse correctos los aspectos geométricos, constructivos y estructurales y
que ademas, que la metodologia de la AIS empleada para el diagnostico de la
vulnerabilidad estructural de las viviendas del P.J. Primero de Mayo — Sector
I, segln sus criterios de evaluacion, se adapta a las normas E. 030, E. 060 y E.

070 del Reglamento Nacional de Edificaciones vigente.

- Benites y Cenizario (2020) en su tesis titulada: “EVALUACION Y
DETERMINACION DEL RIESGO SiSMICO EN LAS VIVIENDAS
INFORMALES DEL MERCADO LA PERLA DE CHIMBOTE”, tuvieron
como objetivo general determinar el riesgo sismico en las construcciones
informales del mercado La Perla de Chimbote, para ello estimaron el nivel del
peligro sismico mediante CRISIS 2007 y los dafios que se producirian en las
construcciones informales del mercado La Perla mediante el “Manual basico
para la estimacion del Riesgo” del INDECI. Ademas, estimaron el grado de
vulnerabilidad sismica que tienen las construcciones informales del Mercado
La Perla mediante el manual AIS. (Asociacion de Ingenieria Sismica de
Colombia); para lo cual la metodologia utilizada para el desarrollo del trabajo
fue Cuantitativo (CRISIS 2007), Cualitativo (Manual AIS, INDECI) y
Descriptivo — No Experimental, concluyendo en que las edificaciones del
mercado La Perla se encontraban en un nivel de Riesgo sismico Alto, siendo
afectados directamente por la Vulnerabilidad y el Peligro sismico, confirmando
su hipotesis inicial que indicaba el nivel del Riesgo Sismico era alto, ademas
el nivel de peligro sismico es determinado segun cuadro de INDECI,
encontrandose la peligrosidad sismica en un nivel Muy Alto y en que el
diagnostico de la vulnerabilidad de las edificaciones del mercado La Perla
indicaba que el 74% se encontraba en un nivel de vulnerabilidad estructural
Media, siendo esta un factor determinante que influye para la determinacién

del riesgo sismico.
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Gilio y Quispe (2021) en su tesis titulada: “EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA EN VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS
DEL AA.HH. VILLA MAGISTERIAL | ETAPA, NUEVO CHIMBOTE -
20217, tuvieron como objetivo general determinar el grado de vulnerabilidad
sismica que presentan las viviendas autoconstruidas del AA.HH. Villa
Magisterial | Etapa, del distrito de Nuevo Chimbote, para ello caracterizaron y
discriminaron los tipos de viviendas por el sistema estructural y evaluaron las
estructuras de las viviendas autoconstruidas mediante la metodologia Benedetti
y Petrini. Asimismo, realizaron una propuesta de mejora de una vivienda con
altas deficiencias constructivas; para lo cual la metodologia utilizada para el
desarrollo del trabajo fue Cualitativo (Benedetti y Petrini), Descriptivo — No
Experimental, concluyendo en que la metodologia de Benedetti y Petrini, el
cual consta de 11 pardmetros, se evalla a la estructura en sus distintos
elementos y componentes, asimismo entendiéendose que cada ciudad presenta
diferentes zonificaciones, siendo que este se mida de diversas formas, también
depende del tipo de suelo que este obtenga, ademas que el grado de
vulnerabilidad que presentan las viviendas, de los cuales, el 57.14% de las
viviendas, presenta un indice de vulnerabilidad baja y el 42.86% de las
viviendas presenta un grado de vulnerabilidad media, asimismo, la gran
mayoria de la vivienda paso el control de derivas de entrepiso, eso se debe a
dos factores principales, el primero es que las viviendas solo llegaban a dos
niveles, entendiéndose que tedricamente mientras existan mas niveles, las
derivas iran en aumento debido a que existird una mayor presencia de cargas
muertas repartidas en toda la edificacion; El segundo factor se debe a que tenian

muros completos y bien confinados en todo el perimetro de sus terrenos.
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UNS TESIS: “ANALISIS Y EVALUACION DE LA AMENAZA Y

VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS EDIFICACIONES

2.2. BASE
2.2.1.

2.2.1.1.

TEORICA

EDIFICACIONES AUTOCONSTRUIDAS

El término nace por la construccion de aquellas edificaciones con personal no
calificado en conjunto con los duefios de las viviendas (definen distribucion de
hogar de acuerdo con sus gustos) en las cuales se evidencia deficiencias
estructurales, tanto en calidad de materiales y terminacion como de distribucién de
elementos verticales y horizontales que cumplen funcién portante afectando la
distribucion de cargas sismicas (Arévalo, 2020).

A raiz de la industrializacion y los procesos de migracion en Chimbote, se
desencadend el crecimiento horizontal del territorio. Durante este proceso urbano
la propia poblacion fue buscando alternativas en donde las viviendas fueron
producto de la autoconstruccion y autogestion. Estos barrios que alguna vez fueron
periféricos, pero que ahora son centrales, a pesar de ser sectores ya consolidados
por su grado de antigliedad atn albergan vivienda informal.

Del mismo modo, en nuestro pais, los primeros analisis sobre las viviendas
informales se remontan a la década de 1960, cuando John Turner llevo a cabo
investigaciones de campo. Los estudios de Turner indican que la autoconstruccion
podria ser una posible solucién a los problemas de vivienda. Organizé su analisis
en funcion de la observacion de actividades productivas, el acceso a servicios y la
estructura de las familias y grupos sociales. En ese mismo periodo, Amos Rapoport
también examinoO la relacién entre las personas y las estructuras construidas,
empleando viviendas tradicionales de diversas partes del mundo como casos de
estudio. Sus investigaciones ponen un énfasis particular en la vivienda, incluyendo

aspectos como materiales, disposicion y uso, asi como los procesos de construccion.

GRADOS DE CONSOLIDACION

En el Perd, uno de los instrumentos mas utilizados es el planteado por Zolezzi,
Tokeshi y Noriega (2005) que establece cuatro categorias para la clasificacion
de la vivienda informal autoconstruida, dependiendo de su grado de

consolidacion (Figura 1).

Los indicadores que se consideraran son el material de la vivienda, la cantidad

de pisos y las posibles intervenciones futuras.
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Figura 1
Grados de consolidacion de la vivienda informal autoconstruida.

hd I ! W |
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Nota. Esta figura muestra los grados de consolidacion de la vivienda informal
autoconstruida (vivienda provisional, vivienda incipiente, vivienda en consolidacion
media y vivienda consolidada). Adaptado de Densificacion habitacional, una propuesta
de crecimiento para la ciudad popular (p.132), por Zolezzi Chocano, M., & Guzukuda,
T., 2005, Centro de Estudios y Promocion del Desarrollo.

a) Grado A: Vivienda provisional
Ninguna de las partes construidas es permanente, y se utilizan materiales de baja
durabilidad a lo largo del tiempo. Esto resulta en un bajo o nulo valor de la
construccion segun los estandares de la zona.

b) Grado B: Vivienda incipiente
La vivienda cuenta con una estructura basica y la ocupacién del lote es
permanente. Se ha definido un tipo especifico de vivienda y se han realizado
inversiones iniciales. La cimentacion, estructura y paredes del primer piso estan
presentes, con un techo ligero que la hace habitable y establece la direccion para
desarrollos futuros. Es factible realizar modificaciones significativas en partes de
la edificacion para aumentar la densidad habitacional de la vivienda.

c) Grado C: Vivienda de Consolidacion Media
La tipologia de la vivienda esta definida y ha avanzado en su construccion. El
primer piso estd completamente construido y habitable, con cimentacién, paredes
de concreto y un techo de concreto ligero. Se necesitan ajustes para construir
multiples unidades habitacionales en el lote o sobre la vivienda existente. Aln es
posible remodelar, dependiendo de la relacién costo-beneficio con las nuevas

unidades de vivienda a crear.
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d) Grado D: Vivienda Consolidada
Se han construido més de un piso, con un segundo piso habitable en algunos casos.
Se permite la construccién adicional o subdivisiones bajo condiciones especificas,
que incluyen el refuerzo de la estructura y mejoras en la circulacion, ventilacion e
iluminacion. La intervencion para iniciar un nuevo ciclo constructivo se limita a
las estructuras existentes. Para viviendas con planes de expansion futura, se
ofrecen intervenciones con el mejor equilibrio costo-beneficio.

2.2.2. SISMICIDAD

2.2.2.1. DEFINICION

La sismicidad es la medida de la actividad sismica de algun lugar especifico, segun
su frecuencia e intensidad a lo largo del tiempo. La sismicidad que originalmente
ha sido considerada como la distribucion espacio-tiempo de los terremotos en la
tierra y de sus efectos destructivos obtenidos a partir de la recopilacion historica
de los datos, ha dado origen a los catalogos sismicos. Con los avances de la
sismologia instrumental y el desarrollo de nuevos conceptos tedricos en el marco
de la sismologia se han confeccionado catalogos cada vez mas completos (Bozzo
y Barbat, 2000).

2.2.2.2. SISMOLOGIA
La sismologia es la ciencia que estudia los terremotos y los fendmenos asociados
con ellos. En sus inicios, era una mera ciencia observacional, hasta que en el
altimo Siglo tuvo un gran avance por el desarrollo tecnoldgico alcanzado. Este
desarrollo se ve hoy en la exploracion sismica para el petréleo, la evaluacion del
riesgo sismico, la planificacion en el uso del suelo, incluyendo la localizacion

segura de plantas de energia nuclear, grandes presas, puentes, etc (Estrada, 2012).

2.2.2.3. SISMICIDAD GLOBAL
La distribucion geografica de los epicentros de los terremotos en el planeta
muestra cuales son las zonas sismicas mas activas. La primera, el denominado
“cinturon circumpacifico” (Figura 2), que tiene una extension de 40,000
kildbmetros, comprende toda la parte oeste del continente americano desde Alaska
hasta el sur de Chile y desde la parte norte de las islas Aleutianas siguiendo las
islas del Japon, Indonesia y Nueva Zelanda. Un 85% de la energia total liberada

por los terremotos anualmente en el mundo corresponde a dicha zona. Un segundo
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cinturon se extiende desde las islas Azores, al sur de Espafia, pasa por lItalia,
Grecia, Turquia y Persia (Quesquén, 2020).

Figura 2
Zona del cinturén de fuego en el Pacifico.
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Nota. Este mapa muestra la zona del cinturén de fuego en el océano Pacifico, la cual se representa
sombreada de color rojo. Adaptado de Disefio Sismorresistente de Edificios (p.15), por Bozzo y
Barbat, 2000, Reverté.

La investigacion y las explicaciones acerca de estas regiones han sido cruciales en los
comienzos del campo de la tectdnica de placas, que representa una disciplina especializada
dentro de la geofisica. Las areas con un alto peligro sismico se localizan en zonas definidas
por las diversas placas tectonicas (ver Figura 3).

Figura 3
Delimitacion de placas tectdnicas.

Bordes: <~ Subduccién ~—— Colisiéon —~~— Divergente ~—— Transformacién

-------- Difuso

Nota. Este mapa muestra la delimitacién y movimiento de las placas tectonicas en la corteza terrestre.
Adaptado de Ingenieria Sismorresistente (p.27), por Mufioz, 2002, Departamento de ingenieria
PUCP.
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NACIONAL DEL SANTA

Es posible reconocer las areas sismicas mas destacadas a nivel global al observar el mapa general de actividad sismica en la Figura 4.

Figura 4
Mapa de actividad sismica mundial de temblores registrados desde 1966.
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Nota. Este mapa muestra la actividad sismica mundial, destacando los temblores registrados desde 1966 con una magnitud superior a ML = 6,0 en la escala
de Richter. Adaptado de Terremotos (p.47), por Bolt, 1999, Reverté.
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Dentro de las Gltimas investigaciones relacionados con la evaluacion de peligro
sismico se llevé a cabo como parte del proyecto piloto del "Programa de
Evaluacién de Peligrosidad Sismica Global" (GSHAP, 1999) durante la Década
Internacional para la Reduccion de Desastres Naturales declarada por las Naciones
Unidas (Figura 5).

Este proyecto involucro la colaboracion y la union de mapas parciales elaborados
por diversas regiones y reas de prueba. ElI mapa detalla la m&xima aceleracion
del terreno con una probabilidad del 10% de excedencia en un periodo de retorno
de 475 afios, lo que equivale a 50 afios.

En general, se considerdé que la naturaleza del suelo era rocosa, a excepcién de
Canada y EE. UU., donde se supuso que las condiciones del suelo eran rocosas y
firmes. El mapa, representado en la Figura 5, muestra los niveles probables de
movimiento del terreno en una escala de colores, que va desde menor probabilidad
(blanco) hasta mayor probabilidad (oscuro).

Los colores se eligieron para representar de manera aproximada el nivel de
peligrosidad correspondiente. EI color mas claro indica un riesgo bajo, mientras
que el mas oscuro sefiala un riesgo alto.

Concretamente, el blanco y el verde representan valores entre el 0 y el 8% de la
aceleracion de la gravedad (g); el amarillo y el naranja indican una peligrosidad
moderada entre el 8 y el 24% de g; el rosa y el rojo denotan una peligrosidad alta
entre el 24 y el 40% de g; por ultimo, el rojo oscuro y el color café sefialan una
peligrosidad muy alta con valores superiores al 40% de g.

En resumen, en términos generales, las areas con un peligro significativo se
encuentran en regiones delimitadas por las diversas placas tectonicas que

componen la superficie terrestre (Marin, 2012).
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Figura 5
Mapa global de peligro sismico.
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Nota. Este mapa muestra las zonas con niveles probables de movimiento del terreno en una escala de colores, que va desde menor aceleracién del suelo (blanco)
hasta mayor aceleracion del suelo (rojo oscuro). Adaptado de Programa de Evaluacion Global de la Amenaza Sismica, por GSHAP, 1999, Seismo
(http://www.seismo.ethz.ch/static/ GSHAP/).
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2.2.2.4. ACTIVIDAD SISMICA EN PERU

El borde occidental de America del sur se caracteriza por ser una de las regiones
sismicamente més activas en el mundo. El Pert forma parte de esta region y su
actividad sismica mas importante estd asociada al proceso de subduccion de la
placa de Nazca (oceénica) bajo la placa Sudamericana (continental), generando
frecuentemente terremotos de magnitud considerable. Un segundo tipo de
actividad sismica esta producido por las deformaciones corticales presentes a lo
largo de la Cordillera Andina, con sismos menores en magnitud y frecuencia.

La distribucion y origen de los terremotos en el Perd han sido tema de diversos
estudios utilizando datos a fin de estudiar la geometria de la subduccion de la placa
de Nazca bajo la Sudamericana. Los Andes son un claro ejemplo de cordillera
formada como resultado del proceso de subduccién de una placa oceanica bajo
una continental. Esta cordillera se extiende a lo largo del continente sudamericano,
desde Venezuela hasta el sur de Chile (Marin, 2012).

2.2.2.5. ZONIFICACION SISMICA DEL PERU
El responsable de la actual geodinamica y geomorfologia de todo el territorio
peruano es el proceso de convergencia entre la placa de Nazca (oceanica) y la
Sudamericana (continental) con velocidades promedio del orden de 7-8
centimetros por afio (DeMets, Gordon, Aarhus, & Stein, 2010).
Esta dindmica produce deformacion eléstica en la zona de contacto que se acumula
lentamente en el tiempo hasta que los esfuerzos generados excedan la rigidez de
la zona de contacto y producen su ruptura generando ondas sismicas que se
propagan en todas las direcciones.
Este proceso dindmico que se repite en espacio y es recurrente en el tiempo a
escala de deécadas o centenas de afios recibe el nombre de Ciclo Sismico
(Norabuena,2018), lo que nos indica que existe la probabilidad de que ocurra un
evento sismico con caracteristicas semejantes a los acontecidos en el pasado.
La Figura 6 muestra el Mapa Sismico del PerG durante el periodo 1960-2022, para
eventos sismicos con magnitudes en la escala de momento (Mw), iguales o
mayores a 4.0. El tamafio de los simbolos indica la magnitud del evento y
representa la energia liberada. Ademas, se observa que existe una mayor actividad

sismica en la parte centro y sur comparadas con la del norte del Perd.
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Figura 6
Mapa Sismico del Per( de 1960 a 2022.
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Nota. Este mapa muestra la actividad sismica de 1960 a 2022 en el Perd, para eventos sismicos con
magnitudes en la escala de momento (Mw), iguales 0 mayores a 4.0. El tamafio de los simbolos indica
la magnitud del evento y representa la energia liberada. Adaptado de Mapas sismicos, por Instituto
Geofisico del Pert (IGP), 2022, (https://ultimosismo.igp.gob.pe/mapas-sismicos).
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2.2.2.6. FALLAS ACTIVAS EN PERU
La Tabla 1 muestra los principales sistemas de fallas activas en el Perd, segun el
IGP (2014). En el Perq, los principales sistemas de fallas se encuentran en el
Altiplano, zona Subandina, al pie de nevados, cordilleras y entre los limites de la

Cordillera Occidental y zona costanera Altiplano.

Tabla 1
Principales sistemas de Fallas activas en Perd.

,FECHA
. ULTIMO
CODIGO NOMBRE TIPO MOVIMIENTO
SISMICO
PE-01 F.Amopate Inversa <1.6 Ma
PE-03 F.Shitari Inversa Histdrico
PE-04 F.Chalquibamba Normal Historico (1937)
PE-05 F.Shonita Normal Historico (1937)
PE-07 F.C.Blanca Normal Historico
PE-08 F.Quiches Normal Historico (1946)
PE-11 F.Cayesh Normal <1.6 Ma
PE-12 F.Huaytapallana Inversa Historico (1969)
PE-13 F.Cusco Normal Historico (1986)
PE-14 F.Acongate Normal <15 Ma
PE-15 F.Vilcanota Normal <1.6 Ma
PE-19 F.Marcona Normal <16 Ma
PE-26 F.Solarpampa Normal Histdrico (1998)
PE-28 F.Pampacolca Normal <1.6 Ma
PE-42 F.Chololo Inversa- Sinestral <15 Ma
PE-51 F.Sama-Calientes Inversa Historico (2006)
PE-xx F.Ichupampa Normal
PE-58 Fosa Peru-Chile Inversa Historico (2007)

Nota. La tabla muestra los principales sistemas de fallas activas en el Per( y la ocurrencia de
los Gltimos movimientos sismicos en cada una de ellas. Adaptado de Re-evaluacion del peligro
sismico probabilistico para el Perd, por Instituto Geofisico del Pert (IGP), 2014.
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2.2.2.7. ZONIFICACION SISMICA REGIONAL
El IGP (2014) determiné el peligro sismico a escala regional para diversos
departamentos del Per, incluyendo Ancash, utilizando la metodologia
probabilistica a través de un mapa de peligro sismico o de isoaceleraciones,
siguiendo las mismas tendencias observadas en estudios realizados por (Castillo
& Alva, 1993) y (Gamarra & Aguilar, 2009).
La Figura 7 muestra el Mapa de Isoaceleraciones para el departamento de Ancash,
determinado para un periodo de retorno de 500 afios.

Figura7 )
Mapa de Isoaceleraciones para el departamento de Ancash.
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Nota. Este mapa muestra las curvas de isoaceleraciones para el departamento de Ancash, determinado
para un sismo con periodo de retorno de 500 afios. Adaptado de Re-evaluacion del peligro sismico
probabilistico para el Per( (p.67), por Instituto Geofisico del Pera (IGP), 2014.
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2.2.2.8. GEOLOGIA DE LA REGION ANCASH
2.2.2.8.1. GEOMORFOLOGIA

a)

b)

PRINCIPALES AGENTES MODELADORES

Dentro de los principales que han dado origen a las geoformas actuales, se tiene el agua
y el viento como los que han jugado un papel muy importante. Las intensas lluvias que
se producen en la region costanera después de largos periodos de sequia originan
grandes torrentes que descienden por las diversas quebradas, lo materiales acarreados
por dichos torrentes se han acumulado en las planicies bajas en formas de grandes

abanicos.
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Las unidades geomorfoldgicas mayores son la faja costanera, los valles de la vertiente
pacifica y las estribaciones de la cordillera occidental, dentro de las cuales se pueden

identificar en la zona las siguientes unidades menores.

Cuadrangulo de Chimbote, los afloramientos de gabros y rocas asociados se encuentran
en la Isla Blanca, cerro sefial Taricay y cerro Tambo. Los afloramientos de gabros tienen
coloraciones oscuras que se diferencian de las rocas adyacentes por su mayor resistencia
a la erosion. En algunos casos tienen morfologia resaltante, como el caso del Cerro

Tortugas, Cerro Prieto, Cerro Samanco, etc.

Los componentes intrusivos iniciales del Batolito de la costa Varian en un rango desde
gabro a diorita, segun sus caracteristicas petrognificas se han separado en los mapas
geoldgicos respectivos cuerpos de gabro, diorita, microdiorita a diabia y un complejo de

diques, cada uno de ellos tienen una forma y distribucion espacial.
SUPER UNIDAD SANTA ROSA

El lado Oeste del Batolito estd compuesto por un complejo muy variado de tonalita
acida. Las caracteristicas petrograficas y de campo de este complejo son muy similares
a las del complejo de la region Chancay - Huaura (Cobbing yPitcher, 1972). Ya que el
complejo de la tonalita acida de la region de Casma representa claramente la
continuacion hacia el norte, del Complejo Tonalita Santa Rosa de Cobbing y Pitcher;
Child R. (1976) prefiere mantener el nombre y sin embargo cambia la denominacion de

"Complejo™ por la de "Super Unidad".
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La super unidad Santa Rosa es la mas amplia de la unidad intrusiva que forman el
Batolito cubriendo aproximadamente el 60 % del area total, correspondiente a las rocas
intrusivas. Aflora en una extensa franja que va desde Chimbote en el Norte, hasta la
guebrada Berna Puquio en el Sur (Culebras) y se prolonga mas hacia el Sur a los

Cuadrangulos adyacentes
d) DEPOSITOS CUATERNARIOS

La evidencia del levantamiento y erosion de la regidn se sustenta en la presencia de
terrazas marinas levantadas, depositos marinos recientes, terrazas aluviales levantadas,
depositos aluviales recientes, depdsitos eolicos estabilizados y acumulaciones edlicas

sin actividad, etc.
e) DEPOSITOS MARINOS

Se encuentran distribuidos a lo largo del litoral, especialmente en las bahias y efitrantes;
consiste en arenas semiconsolidadas con estratificacion sesgada, cuyos componentes
son cuarzo de 1 a 3 milimetros, granos oscuros de rocas volcanicas finas en algunos
casos con fragmentos de conchas en una matriz de arena gruesa. Los remanentes de

depdsitos marinos levantados en general se inclinan suavemente hacia el Oeste.
f) DEPOSITOS EOLICOS

Se pueden distinguir dos tipos de arenas edlicas; los monticulos de arenas edlicas; los
monticulos de arena estabilizadas y depdsitos de arena en movimiento o continua
evolucion. Las arenas estabilizadas se observan al Este de la ciudad de Chimbote, al Sur
de Samanco, etc. Los procesos eolicos retrabajan rapidamente las arenas y cubren los
depositos de playas, estos ultimos representan la fuente principal del material edlico que
se transporta hacia el continente. El avance continuo de las arenas ha definido cuerpos
alargados, longitudinales conocidos como médanos que avanzan hacia el continente

sobre yaciendo a rocas cretaceas.
g) DEPOSITOS ALUVIALES

Como se observa en los mapas geoldgicos los depdsitos aluviales son mas abundantes
en el cuadrangulo de Casma, en estrecha relacién con la mayor extension de rocas
plutdnicas, las cuales son mas facilmente erosionables, originando depdsitos arenosos
gruesos y limoarcillas En los depésitos aluviales se incluyen las terrazas los rellenos
de quebradas y valles, asi como los depdsitos recientes que constituyen las pampas o
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Ilanuras aluviales, las terrazas estan formadas por gravas arenas y limos que en algunos
casos sobreyacen directamente al basamento rocosos, en otros casos constituyen una
secuencia gruesa de depositos aluviales mal seleccionados con clastos de litologias

diversas.

En general los depositos aluviales son méas gruesos a heterogéneos hacia el Este, en
cambio hacia el Oeste son de fragmentometria mas fina y caracteristicas mas

homogéneas, por lo que son explotados como agregados y material de construccion.

2.2.2.8.2. GEOLOGIA LOCAL

La ciudad de Nuevo Chimbote y sus alrededores estd enmarcada dentro de las siguientes

geomorfologias:

b)

- Unidad de playas

- Unidad de pantano.

- Unidad de depdsitos aluviales de Lacramarca.
- Unidad de colinas.

- Unidad de dunas.

Unidad de playas

Se ubica a lo largo de la costa de la bahia de Chimbote y Nuevo Chimbote, con un ancho
promedio de 10 a 30 m. Estd constituido de arenas gruesas, arenas finas y conchas

marinas, con intercalaciones de arcillas en los laterales.
Unidad de pantanos

Limitada por la unidad de playas y ubicada dentro del gran abanico aluvial de Nuevo
Chimbote, presentandose con nivel freatico casi superficial y en las areas distantes del
cono aluvial a consecuencia de la crecida del rio Lacramarca, cuyas aguas se infiltran y
fluyen subterrdneamente hacia el mar. En épocas de ocurrencia del Fendmeno "EI Nifio",

el area de pantanos aumenta de extension superficial, provocando inestabilidades.
Unidad de depositos aluviales del rio Lacramarca

Se encuentra a lo largo del cono aluvial, ensanchandose cerca a la desembocadura del rio
Lacramarca en el Océano Pacifico. Los depositos aluviales se extienden desde Chimbote

hasta Nuevo Chimbote. Dentro de esta unidad se encuentra el cauce fluvial del rio
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d)

Lacramarca, que en épocas de crecidas produce la erosion local y general del cauce e
inundacion de las planicies inundables, comprometiendo la seguridad de las obras de
ingenieria emplazadas en el cauce y faja marginal del rio. Dicha unidad esta constituida
de arenas, limos y gravas en profundidades de 5 m a 10 m. El nivel freatico varia desde

0.00 m (pantano) hasta 1.50 m de profundidad (areas limitrofes del abanico).
Unidad de colinas

Es parte de la vertiente andina, constituida de rocas graniticas cubiertassuperficialmente
con arenas edlicas, formando colinas suaves y onduladas cuyas pendientes varian de 3° a
10°, como se observa en el reservorio R-111 y alrededores. En esta unidad se aprecian

depositos coluviales y proluviales, de granulometria heterometrica.
Unidad de dunas

Son depositos eolicos ubicados en la margen derecha del rio Lacramarca tienen un espesor

de 10 m a 20 m aproximadamente.

2.2.2.8.3. GEOLOGIA REGIONAL

Geologicamente, a nivel regional se han reconocido las siguientes unidades estratigraficas:

a)

b)

Cretaceo

Grupo Casma

Es una secuencia volcanica andesitica, conformada por lavas y brechas, de composicion
basicamente de andesita y porfiritica que presentan fenocristales de plagioclasas anflboles
y en menor proporcién piroxenos. También se observan alteraciones de tipo propilitico,
cloritizacion y silicificacion incipiente. En la ciudad de Chimbote el volcanico se
encuentra expuesto principalmente en el extremo norte por los cerros Chimbote y Tambo
Real, y en el extremo Sur-Este por los cerros Peninsula y Division. La edad de los

depdsitos anteriores ha sido ubicada a fines del periodo jurasico y creatico superior.
Intrusivos

Este segundo tipo de afloramiento existente en la zona se encuentra representado por
formaciones de granodiorita, cuya coloracion oscila entre gris oscuro y gris claro, su grano
varia entre medio y grueso; teniendo su mejor exposicion en el lado este de la ciudad, en

las colinas de las pampas de Chimbote.
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¢) Cuaternario

Son los més predominantes en el &rea de estudio, formada por extensos depositos la arena
edlica, formando muchas veces colinas de poca elevacion. Se nota la presencia de
materiales aluvionales y fluviales formando depositos a lo largo del lecho antiguo del Rio
Lacramarca, asi como en el extremo Norte de la ciudad, conocidos como Coscojal, La

Mora, etc.

2.2.2.9. EVALUACION Y DETERMINACION DE SISMICIDAD
Existe una gran variedad de incertidumbre en la prediccion, ubicacion y cuantificacion
de la fuerza sismica. Los terremotos varian ampliamente en el tamafio o liberacion de la
energia, es decir, pueden ser desde pequefias fracturas a grandes deslizamientos a lo
largo de varios kilébmetros de una falla. Un terremoto pequefio que ocurre a pocos
kilometros de la superficie se puede detectar sin necesidad de instrumentos, pero un
terremoto grande el cual ocurre a muchos kilometros por debajo de la superficie s6lo

sera detectado mediante ellos (instrumentos).

En las Gltimas décadas ha existido un avance en el estudio de la sismologia técnica y
computacional que ha permitido reducir la variabilidad en la evaluacion de los
movimientos del terreno. El tamafio de un terremoto se puede caracterizar por la
intensidad, magnitud o por el momento sismico, siendo este ultimo la caracterizacion
mas adecuada, debido a que esta relacionado directamente con el producto del area de

la ruptura de la falla y el desplazamiento promedio de la misma (Mena, 2012).

2.2.2.10. INTENSIDAD SISMICA
La intensidad es un parametro que describe los dafios producidos en edificios y
estructuras, asi como sus consecuencias sobre el terreno y los efectos sobre las personas,
por lo que su utilizacion en la evaluacion de dafios estd muy extendida (Bozzo y Barbat,
2000).

La ubicacidn grafica de intensidades reportadas en diferentes ubicaciones sobre un mapa
permite identificar contornos o lineas de igual intensidad, las cuales se conocen como
isosistas. Generalmente, la intensidad mas grande se encuentra en la vecindad del

epicentro del sismo.

Los mapas de isosistas muestran como la intensidad decrece, o se atenua, con el

incremento de la distancia epicentral (Figura 8).
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Figura 8
Mapa de Isosistas del sismo del 31 de mayo de 1970 en el Peru.

-78°
|

- ;
W¢>E©T '™  ECUADOR i;‘““"’"
gﬁﬂﬂ‘:s \

-15°

COLOMBIA

BRASIL

LORETO

BRASIL

Pucallpa

UCAYALI *

Huancabamba‘
C

= Oxapampa

CUSCO

Ayacucho

_ Chincyrf Alta

2] ; - " Piscof ®
g & Instituto Geofisico del Peru ey
Subdireccion de Ciencias de la Tierra Sdlida e
APURIMAC

MAPA DE ISOSISTAS
SISMO 31 DE MAYO DE 1970

Escala de intensidades: M.M.
Referencia: Silgado, (1977)

Capital de Departamento
Capital de Provincia
Ciudad / Localidad

IC AYACUCHO

Isosista Evaluada
= = |sosista Probable
9/V Valores de intensidad

[SANOINO)

T — < AREQUIPA

0 50 100 200

T
-75°

Nota. Este mapa muestra las isosistas del sismo ocurrido el 31 de mayo de 1970 en el Per(, representadas
en curvas de color rojo. Adaptado de Catalogo General de Isosistas para sismos peruanos (p.98), por
Instituto Geofisico del Peru (IGP), 2005.

Bach. RODRIGUEZ CAVERO, Steven Michael

31 Bach. RONCAL VASQUEZ, Wilson Andree



\ UNS TESIS: “ANALISIS Y E’VALUACI(')N DE LA AMENAZA'Y
VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES
AUTOCONSTRUIDAS EN EL P.J. SAN JUAN - CHIMBOTE -2022”

2.2.2.11. ENERGIA DE UN SISMO
La energia sismica total liberada durante un sismo (Ecuacién 1) es frecuentemente

estimada de la siguiente relacion (Gutenberg y Richter, 1956):

Ecuacion 1
Energia sismica total liberada durante un sismo.

logE = 11.8+ 1.5 Ms
Donde:

- E:eslaenergia liberada expresada en ergs.

- Ms: Magnitud de ondas superficiales

Esta relacion fue posteriormente mostrada (Kanamori, 1983) para tambien ser
aplicada en magnitud momento. Ello implica que un cambio de una unidad en
magnitud corresponde a un incremento de 101.5 o 32 veces en la energia sismica
liberada. Un sismo de magnitud 5 por lo tanto liberaria solo alrededor de 0.001 veces
la energia de uno de magnitud 7, lo cual evidentemente muestra la inefectividad de
los sismos pequefios frente al incremento paulatino de la gran energia que liberan los

sismos muy grandes.

La cantidad de energia liberada por los sismos es frecuentemente dificil de
comprender; aun cuando un solo erg es pequefio (1 erg = 7.5 x 10-8 ft-1b), la energia
liberada en una bomba atomica del tamafio usado en Hiroshima (equivale a 20000-
ton TNT) corresponderia a un sismo de magnitud 6.0. Sobre este fundamento, el
sismo de Chile en 1960 (Mw = 9.5) liber¢ tanta energia como 178 000 bombas

atémicas.

2.2.3. AMENAZA SISMICA
2.2.3.1. DEFINICION

La amenaza o peligro sismicos es una funcion de la magnitud del sismo y la
distancia del punto hasta la fuente sismica. EI movimiento sismico se mide con la
aceleracion maxima del terreno (PGA) y se evalua la amenaza en términos
probabilisticos: es una préactica comun definir la amenaza sismica como la
aceleracion méxima del terreno con probabilidad del 90% de no ser excedida
durante un periodo de 50 afios, que corresponde a la vida Util de una estructura

normal. Estos valores fueron utilizados por primera vez para estudios en los
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Estados Unidos (Algermissen & Perkins,1976) y han sido adoptados casi
universalmente. Este nivel de amenaza corresponde al movimiento sismico que
tiene un periodo de retorno (un intervalo promedio entre eventos) de 475 afios
(Bommer, 1996).

Los mapas de amenaza son hechos a partir de rejillas de puntos con aceleracion
méaxima del suelo y se trazan curvas de igual nivel. Ademas de identificar areas
de mayor peligro en los mapas, lo cual sirve para fines de planificacion, se
establecen niveles de aceleracion que se deben considerar en el disefio sismico de
estructuras, asi mismo la amenaza sismica refleja caracteristicas de la naturaleza
que generalmente no pueden ser modificados, como son la sismicidad y la

geologia de una region.

2.2.3.2. METODOLOGIAS PARA EL CALCULO DEL PELIGRO SiSMICO
Los métodos de calculo de amenazas se dividen en dos grandes grupos:
deterministas y probabilisticos. Primero se desarrollaron los métodos de
identificacién, cuyo propdsito era obtener actividad sismica en el sitio sin
proporcionar informacion sobre su tiempo de retorno. Tampoco analizan las
incertidumbres introducidas en el célculo y no contienen criterios claros para
asegurar que el sismo resultante sea el maximo esperado. A pesar de estas
deficiencias, su uso fue generalizado durante dos décadas a partir de la década de
1960. Los métodos probabilisticos comenzaron a desarrollarse a fines de la década
de 1960 para evaluar los efectos sismicos en un objeto con suficiente probabilidad,
lo que permite disefiar estructuras para cualquier nivel de riesgo aceptable; y
analizar las incertidumbres resultantes del uso de diferentes alternativas

computacionales (Marin, 2012, p. 95).

A diferencia de los métodos deterministas, los métodos probabilisticos tienen en
cuenta las consecuencias de todos los terremotos que pueden afectar un lugar
determinado y tienen en cuenta sus leyes de recurrencia. Dan una estimacion del
exceso de probabilidad para cada valor de trafico esperado en una ubicacion
determinada durante un periodo de tiempo determinado, representando asi la

amenaza mediante curvas de probabilidad.

En resumen, la eleccion entre un método probabilistico y deterministico depende
de los objetivos de la evaluacion de peligro sismico. Los métodos probabilisticos
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son mas adecuados para la gestion a largo plazo del riesgo sismico, mientras que

los métodos deterministicos son Utiles para aplicaciones de disefio especificas.

El diagrama esquematico del método utilizado se muestra en la Figura 9. Estas
funciones finales se refieren, para cada fuente sismica, a la medida en que se

supera cada aceleracion en el lecho rocoso con respecto al periodo de retorno.

Figura 9
Esquema de la metodologia de calculo de la peligrosidad probabilista.
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Nota. Este grafico muestra el esquema metodolégico del calculo de la peligrosidad sismica

probabilistica. Adaptado de Procesos de analisis probabilistico de peligrosidad sismica (p.122), por
Reiter, 1990.
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La base matematica de estos meétodos fue desarrollada originalmente por
(Cornell, 1968) y se basa basicamente en el modelo de region sismica, mediante
el cual se divide el dominio de influencia y la caracteristica sismica de cada regién
se compara con un modelo reproducible; Luego, sumando las contribuciones de
todas las fuentes, obtenemos una funcion de probabilidad que representa el peligro
en la ubicacion de la estructura. De esta forma, los efectos de todos los terremotos
de diferente magnitud que ocurren aleatoriamente en cada fuente se integran en
una curva que representa la probabilidad de exceso para diferentes valores del
parametro de movimiento local. Esta curva es una posible representacion de un
peligro que generalmente se expresa en términos de repetibilidad en lugar de

probabilidad de que se exceda.

Sobre la base de consideraciones teoricas previas, se han desarrollado muchos
programas de célculo, de los cuales los mas utilizados en la actualidad son: RISK
y CRISIS 2007.

2.2.3.2.1. METODO DETERMINISTICO
El analisis determinista de peligro sismico (DSHA, por sus siglas en inglés,
Deterministic Seismic Hazard Analysis) implica la construccion de un escenario
basado en un evento sismico especifico de ciertas dimensiones en una ubicacion
particular (Quesguén, 2020).
Segun lo descrito por Kramer (1996), un analisis DSHA se divide principalmente
en cuatro etapas (ver Figura 10):

- Enel primer paso, se identifican y caracterizan las fuentes sismicas que tienen
el potencial de generar movimientos sismicos significativos en el lugar de
estudio.

- Enlasegunda etapa, se elige la distancia entre la fuente y el sitio receptor para
cada una de las fuentes sismogeénicas. En la mayoria de los estudios, se opta
por la distancia méas corta, ya sea la hipocentral o epicentral.

- EI tercer paso consiste en la seleccién de un sismo de referencia que sea
representativo y que se expresa en términos de su magnitud y distancia.

- Por ultimo, se crea un escenario que representa el caso seleccionado. La
evaluacion del peligro se expresa en términos de un parametro, generalmente
el PGA (Aceleracion del Pico de la Gravedad).
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Figura 10
Esquema de analisis de un DSHA.
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Nota. Este grafico muestra el esquema metodoldgico del anélisis de peligro sismico deterministico
(DSHA). Adaptado de Ingenieria Geotécnica Sismica (p.138), por Kramer, 1996.

2.2.3.2.2. METODO PROBABILISTICO

Un analisis de peligro sismico probabilistico (PSHA, por sus siglas en inglés,
Probabilistic Seismic Hazard Analysis) permite tener en cuenta las incertidumbres
relacionadas con varios factores, como el tamafio, la ubicacion y la recurrencia de
los sismos, a través de la consideracion de parametros del movimiento del suelo.
Para ello, se emplean distribuciones de probabilidad que modelan la probabilidad
de ocurrencia de sismos en la zona de interés, y luego se identifican los efectos
cruciales que estos sismos pueden tener (Quesquén, 2020).

Un Anaélisis PSHA se desglosa principalmente en cuatro etapas, que se detallan a
continuacion (ver Figura 11):

- Enel primer paso, se identifican y caracterizan las fuentes sismogénicas. Por

lo general, se asume una distribucion de probabilidad uniforme, lo que
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Figura 11

significa que, en cualquier punto de la region, la probabilidad de que ocurra
un evento sismico es la misma.

El segundo paso consiste en describir la sismicidad o la distribucién temporal
de la recurrencia sismica de cada fuente. Esto se logra a través de la relacion
de recurrencia de Gutenberg-Richter, que indica la tasa promedio con la que
se espera que un sismo de cierta magnitud sea superado.

En la tercera etapa, se aplican ecuaciones de prediccidn o leyes de atenuacion
a cada fuente sismogénica. Estas ecuaciones describen cémo las ondas
sismicas se modifican desde su origen hasta el lugar de interés en la superficie.
Finalmente, en el cuarto paso, se calcula la probabilidad de excedencia. Se
combinan las incertidumbres relacionadas con la ubicacion, la magnitud y la
estimacion de los parametros del movimiento del suelo para determinar la
probabilidad de que un parametro especifico del movimiento del suelo supere

un umbral durante un periodo de tiempo determinado.

Esquema de andlisis de un PSHA.
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Nota. Este grafico muestra el esquema metodolégico del andlisis de peligro sismico probabilistico
(PSHA). Adaptado de Ingenieria Geotécnica Sismica (p.141), por Kramer, 1996.
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Por lo tanto, en esta investigacion se eligio el método probabilistico ya que se basa
en la estadistica y la probabilidad, considera la variabilidad en la actividad sismica
a lo largo del tiempo, estima la probabilidad de ocurrencia de terremotos de
diferentes magnitudes en un periodo especifico y ofrece una vision mas completa

y realista del peligro sismico.

2.2.3.3. IDENTIFICACION DE FUENTES SISMOGENICAS
Una fuente sismogénica es aquella zona o volumen geografico que presenta
similitudes geoldgicas, geofisicas y sismicas, a tal punto que puede asegurarse que
su potencial sismico es homogéneo en toda la fuente; es decir, en la que el proceso
de generacidon y recurrencia de sismos es espacial y temporalmente homogéneo.
Definir la geometria de la fuente sismogeénica es fundamental para la evaluacion
del peligro sismico, debido a que proporcionan los principales parametros fisicos

que controlan la sismo tectonica de la region en estudio.

Para la delimitacion de estas fuentes, se ha analizado y evaluado la distribucion
espacial de la sismicidad asociada al proceso de la subduccién (sismos interface),
teniendo en cuenta la ubicacién geografica de los grandes sismos y los cambios
en el patron de distribucion espacial de la sismicidad de acuerdo a Tavera 'y Buforn
(2001), Bernal y Tavera (2002), Quispe y Tavera (2003), Condori y Tavera (2010),
Guardia y Tavera (2012).

Para fuentes sismogénicas continentales asociadas a las deformaciones corticales,
se ha considerado la distribucion espacial de los diversos sistemas de fallas
geoldgicas propuestas por Macharé et al (2003) y Bernal y Tavera (2002). En este
caso, a pesar de que para algunas zonas la sismicidad se encuentra dispersa, ha
sido posible reagruparlas en fuentes sismogénicas de manera adecuada.

En este estudio se propone 33 nuevas fuentes sismogénicas en base a la
distribucion espacial de la sismicidad asociada al proceso de subduccion
(interface), a los principales sistemas de fallas (corticales) y a la geometria de la
placa de Nazca por debajo del continente(intraplaca). Por ejemplo, a diferencia de
estudios anteriores, la sismicidad intraplaca que se agrupa entorno a la ciudad de
Pucallpa y que ha dado origen a sismos importantes con magnitudes de 7.2Mw
con efectos secundarios en superficie (deslizamientos y licuacion de suelos), ha

sido considerada de manera independiente como una fuente sismogénica.
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Finalmente, las fuentes sismogénicas se distribuyen de la siguiente manera: F-1 a
F-8 para la sismicidad interface (Figura 12), F-9 a F-19 para la sismicidad asociada
a la deformacion cortical (Figura 12) y F-20 a F-33 para la sismicidad intraplaca
(Figura 13). Las coordenadas de las fuentes sismogénicas se presentan en la Tabla

2.

Figura 12
Sismicidad de foco superficial: distribucién y geometria de las fuentes de subduccion y corticales.
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Nota. Estos mapas muestran la distribucion y geometria de las fuentes sismogénicas superficiales y la
sismicidad de foco superficial de las fuentes de subduccion y corticales entre los afios de 1960 y 2012.
Adaptado de Re-evaluacion del peligro sismico probabilistico para el Per( (p.18), por Instituto
Geofisico del Peru (IGP), 2014.
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Figura 13
Sismicidad de foco intermedio: distribucion y geometria de las fuentes intraplaca.
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Nota. Estos mapas muestran la distribucion y geometria de las fuentes sismogénicas de subduccion
y la sismicidad de foco superficial de las fuentes de intraplaca entre los afios de 1960 y 2012.
Adaptado de Re-evaluacion del peligro sismico probabilistico para el Perd (p.19), por Instituto
Geofisico del Pert (IGP), 2014.
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2.2.3.4. FUENTES SISMOGENICAS Y PARAMETROS SISMOLOGICOS

El analisis probabilistico para el presente estudio, a diferencia del método
deterministico que analiza la fuente de mayor magnitud; el método
probabilistico toma en cuenta los efectos de todas las fuentes sismicas en el sitio
de interés o area de estudio, considerando periodos de recurrencia y relaciones

magnitud-frecuencia.

De acuerdo con el IGP (2014), existen 33 fuentes sismogénicas que afectan al
territorio peruano en base a la distribucion espacial de la sismicidad asociada al
proceso de subduccidn (interface), a los principales sistemas de fallas (corticales)
y a la geometria de la placa de Nazca por debajo del continente (intraplaca).

La distribucion de las fuentes es de la siguiente manera:

Fuentes de Subduccidn superficial o Interface 30-75 km: F-1 a F-8

Fuentes corticales o continentales 30 km: F-9 a F-19

- Fuentes de Subduccién profunda o intraplaca 80-200 km: F-20 a F-33

La Tabla 2 muestra las 33 fuentes sismogeénicas de acuerdo con el IGP (2014).
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Tabla 2
Fuentes sismogénicas para el territorio peruano.

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Fuentes Interface

Longitud Latitud Profundidad
-71.41 -19.345 30
-71.411 -22.049 30
Fq -69.498 -22.049 75
-69.497 -18.743 75
-70.983 -17.299 75
-72.171 -18.202 30
-72.171 -18.202 30
.0 -70.983 -17.299 75
-74.502 -15.081 75
-75.236 -16.088 30
-76.609 -14.878 30
-75.236 -16.088 30
F3 -74.502 -15.081 75
-75.779 -13.943 75
-76.334 -12.818 75
-77.526 -13.767 30
-77.526 -13.767 30
Fa -76.334 -12.818 60
-77.915 -10.509 60
-79.214 -11.167 30
-79.214 -11.167 30
F5 -77.915 -10.509 60
-79.509 -7.226 60
-81.085 -8.035 30
-81.736 -6.249 30
-81.085 -8.035 30
F-6 -79.509 -7.226 60
-79.961 -5.274 60
-81.844 -5.343 30
-81.844 -5.343 30
.7 -79.961 -5.274 60
-79.618 -2.098 60
-81.671 -2.121 30
-81.442 -1.142 25
-81.671 -2.121 25
F.8 -79.618 -2.098 60
-79.573 -0.806 60
-78.325 2111 60
-78.873 2111 25
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. COORDENADAS GEOGRAFICAS
Fuentes Corticales

Longitud Latitud Profundidad
-79.341 -0.829 30
-79.258 -1.884 30
E.g -77.334 -1.884 30
-77.317 -0.646 30
-76.257 2.111 30
-77.752 2.111 30
-78.935 -4.101 30
-78.554 -4.085 30
-77.001 -4.032 30
F-10 -77.072 -1.884 30
-77.334 -1.884 30
-79.258 -1.884 30
-79.095 -4.867 30
-79.145 -6.625 30
-78.038 -6.605 30
F-11 -77.982 -5.058 30
-77.628 -4.693 30
-77.001 -4.032 30
-78.554 -4.085 30
-77.982 -5.058 30
-77.278 -6.96 30
-75.476 -6.889 30
F-12
-75.479 -5.407 30
-76.383 -4.693 30
-77.628 -4.693 30
-77.787 -10.26 30
-76.41 -9.571 30
-77.207 -7.813 30
F-13 -77.805 -6.499 30
-78.038 -6.605 30
-79.327 -7.181 30
-77.207 -7.813 30
-76.41 -9.571 30
-76.346 -9.655 30
F-14 -75.627 -9.275 30
-75.476 -6.889 30
-77.278 -6.96 30
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