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RESUMEN

Los sismos son fendmenos naturales que pueden causar grandes desastres en la
sociedad, entre ellos los dafios a la infraestructura de viviendas, ocasionando la pérdida
parcial o total de los componentes estructurales. Esto se convierte en excesivas cantidades
de escombros que necesitaran ser removidos y eliminados inmediatamente post-desastre,
sin embargo, la remocion, disposicion y su reciclaje no son, generalmente, tomados en
cuenta en la preparacion ante desastres. La presente investigacion tiene como objetivo
proponer un plan para gestionar los escombros producidos por el colapso de edificaciones
en caso de sismo en un sector de Barrios Altos. Se aplico parte de la metodologia
desarrollada por Garcia (2016) y las mejoras propuestas por Mesta (2017). La
metodologia aplicada incluye una etapa de caracterizacion de edificaciones residenciales
haciendo uso de herramientas geomaticas y estimacion del estado de dafio segin cuatro
escenarios sismico con un analisis de tiempo — historia hacia la estimacion de las
cantidades y volimenes de escombros generados. La investigacion emplea un método
deductivo con enfoque mixto, de tipo descriptivo, explicativo y correlacional. Un nivel
descriptivo con disefio observacional, transversal, prospectivo y de cohorte. Al tener
grandes cantidades de escombros en una emergencia donde se tiene ademas una
interrupcién importante en el area afectada, se reconoce la necesidad de implementar
estrategias apropiadas para el manejo de escombros. En esta investigacion se logran
obtener cantidades de volumen que deberan ser removidos y eliminados, se proponen
rutas de evacuacion y se identifican lugares de disposicion autorizados para estos

escombros.

Palabras clave: escombros, sismos, gestion de escombros, herramientas geomaticas,

estado de dafo.
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ABSTRACT

Earthquakes are natural phenomena that can cause major disasters in society,
including damage to housing infrastructure, causing the partial or total loss of structural
components. This turns into excessive amounts of debris that will need to be removed and
disposed of immediately post-disaster, however, removal, disposal, and recycling are
generally not considered in disaster preparedness. The present research aims to propose
a plan to manage the debris produced by the collapse of buildings in the event of an
earthquake in a sector of Barrios Altos. Part of the methodology developed by Garcia
(2016) and the improvements proposed by Mesta (2017) were applied. The applied
methodology includes a stage of characterization of residential buildings using geomatic
tools and estimation of the state of damage according to four seismic scenarios with a
time-history analysis towards the estimation of the amounts and volumes of debris
generated. The research uses a deductive method with a mixed approach, descriptive,
explanatory and correlational. A descriptive level with an observational, cross-sectional,
prospective and cohort design. By having large amounts of debris in an emergency where
there is also a major disruption in the affected area, the need to implement appropriate
debris management strategies is recognized. In this investigation, it is possible to obtain
quantities of volume that must be removed and eliminated, evacuation routes are

proposed and authorized disposal places for this debris are identified.

Key words: debris, earthquake, debris management, geomatic tool, state of damage.

Xiv



INTRODUCCION

A través de los afios, fuertes terremotos han afectado a nuestro pais, dejando
evidencia el riesgo sismico al que se encuentra expuesto el Per(. La amenaza sismica es
latente en nuestro territorio al estar ubicados en el denominado Cinturdn del Fuego del
Pacifico caracterizado por ser contener las zonas con mayor actividad sismica del mundo.
El ultimo gran antecedente de desastre por accion sismica dentro del territorio nacional
pertenece al sismo en la ciudad portuaria de Pisco en el afio 2007, el cual cont6 con una
problemética de suma importancia, la gran generacion de escombros después del sismo,

mas de 2 000 000 m? de escombros generados.

La falta de un plan de especifico de accion frente a esta situacion hizo dificil la gestion
de los escombros, dilatdndose tanto al punto de que, cuatro afios después, las actividades

de remocion de escombros seguian su curso.

El Centro Historico de Lima, catalogado como “Patrimonio Cultural de la Humanidad”
posee un gran valor patrimonial, sin embargo, algunos sectores se encuentran en situacion
de precariedad por motivos sociales, culturales entre otros. Esta situacion refleja la
vulnerabilidad sismica de sus edificaciones, que ademas de contar con largos afios de

vida, son un peligro para sus habitantes.

La zona de Barrios Altos, denominada asi al estar ubicada en la parte méas elevada de la
zona de Lima Virreinal y siendo en su época punto de reunién de la alcurnia limefia, es
donde se encuentran las edificaciones residenciales mas antiguas. Inicialmente compuesto
por edificaciones de adobe, muchas de estas habiéndose derrumbado por los eventos

sismicos.

Debido a lo expuesto, se plantea como objetivo de la investigacion la implementacion de
un plan de gestion de escombros generados post evento sismico, ya que actualmente no
se cuenta con una planificacion de prevencion adecuada, ademas de no disponer de
suficientes lugares de disposicion final como escombreras, rellenos sanitarios. La
investigacion abarca un caracter estructural al analizar las edificaciones, de caracter
ambiental al tratar la problematica de la disposicion de los escombros en lugares no
autorizados, de caracter gestor al buscar la implementacién del plan de gestién de
escombros y caracter social al dar a conocer el riesgo en el que se encuentran los

habitantes de esta zona.



La metodologia trabajada se basa en la propuesta por la autora Garcia (2016) afiadiéndole
el uso del manual técnico de HAZUS. La generacion del inventario de edificaciones,
estimacion del stock de materiales en las edificaciones, definicion del nivel de dafio y la
estimacion de pérdidas materiales de las edificaciones son parte del procedimiento previo
para el analisis de los resultados que son el punto de partida para el plan de gestion de

escombros, de esta manera se cumplen los objetivos propuestos en la investigacion.

El capitulo I describe la realidad probleméatica junto con al planteamiento de los
problemas y objetivos, asimismo menciona la delimitacion, justificacion, importancia,

limitaciones a la par del alcance y la viabilidad de la investigacion.

El capitulo 11 presenta las investigaciones relacionadas con el tema, las cuales han
aportado al desarrollo del presente trabajo. Dentro de este capitulo también se explica la
estructura tedrica y cientifica del estudio, donde temas como los sismos, riesgo sismico,
la metodologia de estimacion de dafio estructural y la definicion de términos basicos

abarcan este inciso.

El capitulo 11l plantea las hipotesis que al finalizar el capitulo V son contrastadas y la
operacionalizacion de las variables, dependiente e independiente, para una observacion y

medicion clara de cada caracteristica de la investigacion.

El capitulo IV indica la metodologia de la investigacion, siendo deductiva al reconocer e
identificar las variables de la investigacion. Ademas, se indica el tipo, nivel y disefio de
investigacion. La muestra y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, incluyendo

la descripcion del procedimiento de andlisis son parte del capitulo.

Finalmente, el capitulo V presenta el andlisis de resultados del stock de materiales, las
pérdidas materiales y la distribucién del estado de dafio en el area de estudio de forma

didactica al contar con mapas tematicos, graficos y forma de trabajo en los softwares.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problemética

A lo largo del tiempo, Peru ha sido escenario de sismos catastroficos, esto
debido a su ubicacion en el “Cinturdon de Fuego del Pacifico™, caracterizado por
concentrar las zonas de subduccién méas importantes del mundo, las cuales ocasionan
gran actividad sismica y volcédnica. Sumado a ello, las caracteristicas geograficas,
geoldgicas, entre otras (factores condicionantes) del pais, influyen a una mayor
exposicion ante la ocurrencia de un sismo. Entre los siglos XVI 'y XIX, mas de 2500
terremotos azotaron el pais (Giesecke y Silgado, 1981), entre los méas recordados se
encuentra el ocurrido el 31 de mayo de 1970 en Huaraz, con una magnitud de 7,9
grados en la escala de Richter, el cual dejé 186 000 viviendas destruidas, 69 000
muertos, 150 000 heridos y mas de un millén de personas sin hogar. (Morales-Soto
y Zavala, 2008). Otro terremoto significativo fue el que golpe6 a Pisco en 2007,
causando 1 500 muertos, 2 291 heridos y 431 000 personas afectadas (Instituto
Geofisico del Perl, 2014). Este terremoto causé dafios en alrededor de 192 500
viviendas en diferentes provincias ubicadas cerca de Pisco: Huancavelica, Ica y
Lima, que correspondian al 78% de las viviendas existentes en ese momento
(Bambarén y Alatrista, 2009). Segun el estudio del Instituto Nacional de Estadistica
e Informéatica (INEI, 2008) aproximadamente el 27% de las viviendas dafadas se
consideraron destruidas por el derrumbe de muros y techos, el 73% restante presentd
dafios que iban desde pequefias fisuras hasta dafios graves en la mayoria de sus
elementos estructurales y algunos fueron considerados inhabitables. El terremoto
generd mas de 900 000 toneladas de escombros solo en Pisco, el 90% del total en tres

provincias de Ica (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2009).

La actividad sismica puede plantear diferentes niveles de amenazas a la civilizacion.
En particular, los impactos de la infraestructura residencial vulnerable incluyen
muertes o lesiones, interrupcion de los sistemas de transporte y comunicacion, etc.
Ademas, se pueden generar grandes cantidades de escombros después de un evento
sismico y podrian constituir problemas graves de salud, ambientales y logisticos,
como propagacion de enfermedades, contaminacidn o retrasos en la transferencia de

ayudas a la zona afectada (Garcia, 2016).



Se cuenta con informacidon de experiencias nacionales e internacionales sobre la etapa
posterior al sismo y el manejo de sus procesos de recuperacion segun el lugar
afectado. En el caso de esta investigacion, se centrd la busqueda a experiencias
especificamente con manejo y gestion de escombros producidos por colapso de
edificaciones en caso de sismo. Como parte del inicio de busqueda se reviso
bibliografia nacional, sin embargo, la informacion existente en el &mbito nacional es
limitada, por lo que la informacion relacionada al tema que se logro obtener con cierta

restriccion es para el caso del terremoto ocurrido el 2007.

Como menciona el estudio “Lecciones aprendidas del fondo de reconstruccion del
sur - Forsur 20077, el desastre en la ciudad de Pisco dej6 gran parte de la ciudad en
escombros; mas 722 000 damnificados, segin datos del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (MVCS); y US$ 220,7 millones en costos de
reconstruccion de infraestructura de educacion, saneamiento y transporte, segun el
Ministerio de Economia y Finanzas (MEF). En aquella oportunidad, el gobierno
peruano cred el fondo para la reconstruccion integral de las zonas afectadas por el
sismo del 15 de agosto del 2007 (Forsur), a fin de lograr la rehabilitacion y
reconstruccion de la infraestructura, y coordinar con los diversos sectores la
identificacion de proyectos con alta prioridad. ElI Forsur dividio el plan de
reconstruccion del sur en tres etapas, la primera etapa de emergencia incluyo las
principales actividades desplegadas como la atencion médica a las victimas,
remocidn de escombros y la recuperacion de infraestructura basica de emergencia; la
coordinacion entre los gobiernos centrales, regionales y locales, la preparacion de un
mapa de peligros y la preparacion de viviendas temporales. Sin embargo, hubo
aspectos que no se gestionaron de manera adecuada como la falta de claridad de roles
y funciones, donde no se tenia claro qué entidad o autoridad estaba a cargo de la

remocidn de escombros entre otras cosas (Neyra, 2018).

Este aspecto fue totalmente determinante para la agilizacion de recuperacion post -
desastre, pues los terremotos pueden generar grandes cantidades de escombros y
residuos, convirtiéndose en uno de los principales problemas de una poblacién que

enfrenta problemas de salud y la necesidad de reconstruir la ciudad (Garcia, 2016).

De esta manera, se hace necesario lograr una planificacion de prevencion y

reconstruccion adecuada, requiriendo la aplicacion de metodologias que incluyan
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conocer las caracteristicas y cantidades de escombros, de forma que se plantee su

disposicion adecuada y posible reaprovechamiento.

1.2 Formulacidn del problema
1.2.1 Problema general
¢De qué manera se gestionan los escombros producidos por el colapso de

edificaciones en caso de sismo en Barrios Altos para el afio 2021?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Como se identifican las caracteristicas de edificaciones para registrar los
tipos de materiales incorporados en los escombros?

b) (Como se establecen diferentes escenarios sismicos para calcular los
desplazamientos laterales relativos de las edificaciones relacionados con el
estado de dafio?

c) ¢De qué manera se evalUa el dafio en las edificaciones debido a sismo para
categorizar el estado de dafio?

d) ¢Como se cuantifica los escombros generados en diferentes escenarios

sismicos?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Gestionar los escombros producidos por el colapso de edificaciones en caso de
sismo para mejorar la planificacion de la disposicion adecuada y posible
reaprovechamiento de los escombros en Barrios Altos para el afio 2021.
1.3.2 Objetivos especificos
a) ldentificar las caracteristicas de edificaciones para registrar los tipos de
materiales incorporados en los escombros a través de Google Street View,
levantamiento fotogramétrico, visitas a campo y formatos de levantamiento
de informacion.
b) Establecer diferentes escenarios sismicos para calcular los desplazamientos
laterales relativos de las edificaciones relacionados con el estado de dafio a
través de SeismoMatch 2021 y ETABS 19.
¢) Evaluar el dafo a edificaciones debido a sismo para categorizar el estado de

dafio utilizando el manual técnico de HAZUS.



d) Cuantificar los escombros generados en diferentes escenarios sismicos para
la planificacion de la remocion y eliminacion de escombros utilizando la

metodologia propuesta por Garcia (2016).

1.4 Delimitacion de la investigacion

1.4.1 Geogréafica

La investigacion se desarrolla en la ciudad de Lima, distrito Cercado de Lima,
especificamente en la zona de Barrios Altos perteneciente al Centro Historico
de Lima (CHL).

Para efectos de ordenamiento, administracion y control, mediante la Ordenanza
062 de 1994, se establecieron los limites del CHL, los cuales ocupan &reas
jurisdiccionales de Cercado de Lima, Rimac y periféricamente areas de San

Juan de Lurigancho, EI Agustino, La Victoria, Jesus Maria y Brefia.

1.4.2 Temporal

La investigacion se desarrolla durante el afio 2021, entre los meses de mayo y

diciembre.

1.4.3 Temética

e Campo: Planificacion de gestion de escombros.
e Area académica: Escombros.
e Linea de investigacion: Geomaética y ambiental.

e Sublineas de Investigacion: Estructuras, sismos y gestion.

1.4.4 Muestral

e Unidad de analisis: Gestion de escombros.
eUnidad de observacion: Las edificaciones de un sector de Barrios Altos,

Cercado de Lima.

1.5 Justificacion del estudio

1.5.1 Conveniencia

La conveniencia de la presente investigacion se explica en que una de las
acciones a tomar inmediatamente después de ocurrido un sismo es gestionar
los escombros producidos en el desastre. Es importante prever los lugares mas
propensos a generar mayor cantidad de escombros y contar con un plan de

disposicion para estos, ya que pueden impedir a las personas evacuar a lugares
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seguros. Ademas, si no se tiene planificado los flujos de escombros que se
generarian desde la etapa inicial, el manejo seria incontrolado y se iniciarian
numerosos problemas como el aumento masivo de contaminacion, el aumento
en el costo de remocion y la reduccion de su potencial reciclaje. La
planificacion y coordinacion deficientes de la gestion de escombros después
del terremoto daria lugar a un gran vertido de materiales reciclables después de
que los escombros se mezcle con tierra, ropa, madera e incluso residuos
peligrosos en algunos casos, lo que requeriria costosos procesos de

clasificacion secundaria.

1.5.2 Relevancia social
En la investigacion se pronostica la generacion de escombros luego de un
evento sismico en un lugar determinado, proporcionando datos a través de
graficos tematicos que contengan las cantidades de escombros calculadas.
Ademas, a través de la generacion de mapas tematicos se visualizan las areas
mas dafiadas a priorizar para la reconstruccion y se permite establecer rutas de
entrega efectivas para nuevos materiales de construccion en las viviendas

afectadas.

Con la ayuda de los mapas tematicos generados se logra informar a los
tomadores de decision si el area afectada tiene capacidad suficiente para
suministrar materiales. Se busca planificar de una manera eficiente el
tratamiento de escombros para que puedan intervenir en procedimientos de

reciclaje o reutilizacion en la etapa final de su vida dtil.

1.5.3 Aplicaciones practicas
El método propuesto en la investigacion conlleva una serie de herramientas de
prondstico que se pueden aplicar en regiones de todo el mundo con eventos
sismicos frecuentes y variedades de tipos de viviendas. Ademas, las ventajas
del tratamiento de escombros incluyen la posibilidad de disminuir los niveles
de extraccién de materia prima de las reservas naturales y eventualmente
reducir las cantidades almacenadas en rellenos sanitarios, aumentando su vida

util.



1.5.4 Utilidad metodolégica
Se elaboran formatos para la recoleccion de datos, entre ellos: inventario,
tipologia estructural, material predominante y estado de conservacion de
edificaciones. Ademas, se expone el procedimiento de estudio de datos y la
intervencion de diferentes softwares como SeismoMatch 2021, ETABS 19,
ArcGIS Pro v2.8 y Pix4D Mapper v4.7 para elaborar un plan de gestion de
escombros posterior a un evento sismico. De esta manera, se tiene una guia que
sirve de referencia para ser aplicada a distintos lugares con caracteristicas

similares o diferentes cambiando ciertos indicadores.

1.5.5 Valor tedrico
La informacion que se obtenga sirve para revisar, desarrollar o apoyar la
aplicacion de la metodologia para cuantificar y caracterizar la generacién de
escombros en edificios residenciales después de eventos sismicos, logrando
obtener resultados sobre la generacion de escombros y la capacidad de
recuperacion posterior a un sismo del territorio a analizar, se pueden sugerir
ideas, recomendaciones o hipoétesis para futuros estudios e implementar

mejoras en la eficiencia de la gestion de los escombros generados post sismo.

1.6 Importancia del estudio
1.6.1 Nuevos conocimientos
Realizar un plan de gestion de escombros para una zona especifica, de esta
manera se generan referencias de elaboracion de un plan que, siendo
modificado por diferentes variables como el lugar, tipo de edificaciones y

magnitud del sismo, puede ser replicado en otros distritos.

1.6.2 Aporte
El aporte de la investigacion es el plan de gestion de escombros, de suma
importancia para la respuesta que se activara inmediatamente después de la
ocurrencia del sismo, permitiendo en primera instancia, una rapida remocion y
reubicacion de escombros con el fin de facilitar el rescate a las victimas y
posteriormente gestionar adecuadamente los escombros, pudiendo clasificar
parte de ellos para la reconstruccion a través de tecnologias de reutilizacion o

reciclaje.



1.7 Limitaciones del estudio
1.7.1 Falta de estudios previos de investigacion
No existe bibliografia nacional sobre la gestion de escombros en casos de
emergencia, especificamente para un sismo. No hay informacién actualizada

de las caracteristicas de edificaciones en Barrios Altos.

1.7.2 Metodoldgicos o practicos
La bibliografia consultada no esté estandarizada para la realidad peruana, por
lo que se tiene que generar una adaptacion de la informacion. Ademas, los
planes de gestion de escombros que se implementan en otros paises son
adecuados a sus sistemas y organizaciones, de esta manera, se prevé una gran

diferencia al implementarlos en paises desarrollados y subdesarrollados.

1.7.3 Medidas para la recoleccion de los datos
Las investigaciones revisadas consideran diferentes tipos de suelos, materiales
de construccion, tipologia de edificaciones y estado de conservacion de
edificaciones. Por lo anteriormente expuesto se deben realizar comparaciones

con caracteristicas especificas del lugar a analizar.

1.7.4 Obstaculos en la investigacion
Entre las limitaciones que presenta esta investigacion se encuentra el realizar
la validacién de los datos utilizando fotografias actuales y visitas a campo, ya

que la informacion existente en internet no corresponde al presente afio.

1.8 Alcance
La investigacion analiza las caracteristicas de las edificaciones ubicadas Unicamente
en el Centro Historico de Lima, zona de Barrios Altos. Posterior a ello, se realiza un
analisis de los escombros que generados por las edificaciones debido a la ocurrencia
de un sismo. Dentro del andlisis de los escombros se estudian las caracteristicas,
cantidades, lugares de disposicién final y su posible reutilizacion en la reconstruccion

de edificaciones dafiadas.



1.9 Viabilidad del estudio
1.9.1 Tiempo
La investigacion se desarrolla en el tiempo establecido por el programa de

titulacion por tesis, el cual es de 6 meses.

1.9.2 Espacio
Barrios Altos es de libre acceso y permite recaudar la informacion necesaria y,
posteriormente se efectla la delimitacion del &rea a estudiar.

1.9.3 Condiciones econémicas
La investigacion es viable debido a que posee inversiones de bajo costo al no

ser necesario realizar ensayos en laboratorios o grandes alquileres de equipos.

1.9.4 Fuentes de informacion
La investigacion es viable porque existe bibliografia que exponen
metodologias para la estimacion de escombros que amplia y sustentan los

conceptos a utilizar.

1.9.5 Recoleccidn de datos
La recoleccion de datos se realiza mediante fichas de evaluaciones, fotografias
y archivos digitales, los cuales permiten la determinacion de las variables

independiente y dependiente de la investigacion junto al analisis de su relacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco historico

La generacion de escombros a causa de terremotos y otros desastres naturales
han sido estudiado por diversos autores a lo largo del tiempo y en paises mas
propensos a la ocurrencia de desastres. Estos estudios se han relacionado a la
estimacion de las cantidades generadas y a la implementacion de estrategias en el
manejo post-desastre. En cuanto a la estimacion de escombros, Garcia (2016)
presentd un enfoque metodoldgico para caracterizar y cuantificar los escombros
producidos como consecuencia de terremotos, incluyendo una caracterizacion
de la infraestructura, estimacién probabilistica de dafios mediante la caracterizacion
de las funciones de vulnerabilidad con la herramienta CAPRA-GIS, y anélisis de

flujo de materiales (MFA) en la ciudad de Tacna en Perd.

La autora realiza una revision de investigaciones y cita a Hirayama, Shimaoka,
Fujiwara, Okayama y Kawata (2010) quienes elaboraron una estimacion de los
escombros obtenidos de desastres naturales, en particular terremotos e inundaciones,
con base en datos de desastres pasados y mapas de amenazas nacionales, calculando
los escombros para el area metropolitana de Tokio. De igual manera, menciona que
Tanikawa et al. (2014) utiliz6 analisis de existencias de materiales para estimar las
pérdidas de materiales de construccion de edificios y carreteras generadas después
de un terremoto de 9,0 Mw vy el posterior tsunami en Japon en 2011. Su trabajo
dependia en gran medida de los sistemas de informacion geografica, la intensidad de
los materiales para carreteras y edificios y bases de datos estadisticas, y estimé
alrededor de 33,9 millones de toneladas de pérdidas de existencias de materiales de
edificios y carreteras (Tanikawa et al., 2014).

Mesta (2017) hace uso de la metodologia desarrollada por Garcia (2016), para
caracterizar y pronosticar las pérdidas materiales producidas por terremotos en la
ciudad de Chiclayo en Peru. Propone mejoras en la metodologia que incluyen un
analisis mas detallado de la estructura y composicion material de las edificaciones,
obteniendo la cuantificacion del stock de materiales contenido en la ciudad,
informacion que permite hacer una estimacion de toneladas de escombros generados

posterior a un sismo.

11



En cuanto a la planificacion para el manejo de escombros de desastres, Brown y Mike
(2009) realizaron un estudio de caso de la gestion de escombros tras el huracan
Katrina que ocurrié en Estados Unidos el afio 2005, proporcionan una descripcién
general de cuestiones claves involucradas en la gestion como los objetivos,
priorizacion y tiempo, impacto ambiental, economia, factores sociales, estructuras
organizativas y de coordinacion, cuestiones legislativas y aspectos financieros.
Presentan el plan de manejo y enfatizan la importancia de continuar estudios para el

manejo de escombros de desastres en Nueva Zelanda.

Karunasena, Amaratunga y Haigh (2012) compartieron resultados de las estrategias
de gestion de residuos después de un desastre y los desafios identificados en Sri
Lanka, recopilaron datos a través de entrevistas con organizadores gubernamentales
y no gubernamentales a nivel nacional y local. Identificaron como brechas en la
gestion: la falta de una jerarquia establecida con un punto Gnico de responsabilidad,
reglas y regulaciones obligatorias y ejecutables, la capacidad y los fondos
inadecuados, y la falta de comunicacion y coordinacion. Adicionalmente, Asari,
Sakai, Yoshioka, Tojo, Tasaki, Takigami, y Watanabe (2013) presentan un resumen
del manual realizado después del terremoto y tsunami del 11 de marzo en el este de
Japdn, seguido de una revision de las pautas existentes para la gestion de desechos
por desastres en varios paises. El manual comparte nuevas experiencias
especialmente caracterizadas por una enorme escala de informacion sobre desastres
y tsunamis, enfatizando la separacion y opciones de tratamiento posteriores. Si bien
estas investigaciones relacionan la generacion de escombros con mas de un desastre

natural, se han presentado por su relevancia para la presente investigacion.

En cuanto a investigaciones relacionadas especificamente al manejo de escombros
posterior a la ocurrencia de un terremoto, Askarizadeh, Karbassi, Ghalibaf y Nouri
(2017), quienes utilizaron la herramienta HAZUS para estimar el dafio en elementos
estructurales y no estructurales en diferentes escenarios de terremotos, obteniendo el
numero de personas afectadas y estimaciones en volimenes de escombros. Utilizaron
la herramienta ArcGIS para establecer rutas desde areas afectadas hasta lugares de
disposicion temporal y asignaron cantidades requeridas de equipos pesados,
concluyendo en que la gestién de escombros no es solo una actividad logistica, sino
también es parte inseparable del proceso de recuperacion post-desastre. Ademas,

Poudel, Hirai, Asari, y Sakai (2019) presentaron informacion sobre las practicas de
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gestion de residuos de desastres y métodos de eliminacion empleados en el valle de
Katmandu para los escombros generados por el terremoto de Gorkha el 25 de abril
de 2015, la gestion incluyo la reutilizacion y reciclaje de materiales en nuevas

construcciones o como materiales de relleno en el desarrollo de la tierra.

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1 Investigaciones internacionales
Burgos (2010), tiene como objetivo desarrollar una guia para la gestion y
tratamiento de residuos y desperdicios de proyectos de construccion y
demolicion, proponiendo alternativas para facilitar y fomentar la
minimizacién, reutilizacion, valorizacién y reciclaje de los materiales mediante
la realizacion de un seguimiento al ciclo de vida de los residuos de construccion
y demolicion (RCD), identificando cada etapa y proceso que conforma un
sistema de gestion de residuos. A su vez, desarrollar el plan de gestién de
residuos mediante la metodologia capaz de identificar los residuos generados
en el proceso de construccion y demolicion de obra. La norma chilena es escasa
con respecto al manejo y destino final de los RCD al no existir una ley
especifica que regule el manejo de estos residuos. El autor manifiesta que un
plan de gestidn de residuos de construccion es un instrumento que contiene un
conjunto de acciones y procedimientos para facilitar el acopio y las
disposiciones de residuos que al desecharse se convierten en un problema.
Ademas, concluye que la mayor parte de residuos de construccion son
generados en las etapas de acabados, siendo los materiales de mayor incidencia

el concreto y aridos.

Nufez (2017), realiza una evaluacion por desempefio de una edificacion de
cinco pisos con un andlisis tiempo — historia en el software ETABS 19 usando
acelerogramas sintéticos a partir del espectro de respuesta segin la norma
ecuatoriana para evaluar el comportamiento sismico de la estructura con base
en los cddigos de FEMA con el objetivo de comparar el desempefio de la
edificacion del andlisis tiempo — historia con el analisis pushover y determinar
si la estructura tiene tendencia a colapsar, donde se demostré que el analisis
tiempo — historia es éptimo para brindar resultados del comportamiento de la

estructural mas reales frente a un sismo.
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Furcas y Balletto (2012), investigan las consecuencias de los eventos sismicos
en las infraestructuras urbanas y qué politicas se deben de tomar para una
reconstruccion posterior a base del reciclado de los escombros de los
terremotos. Para los procesos de reconstruccion de las ciudades después de
eventos sismicos, los procedimientos requieren grandes cantidades de
minerales de construccion, en particular, arena, grava y piedra chancada,
debido a que estos elementos pueden ser reutilizados en pavimentaciones,
concreto premezclado, asfalto, etc. En Italia, después del sismo de 1997 en
Umbria, se implement6 la “metodologia de Umbria” la cual consisti6é en la
recuperacion de "residuos mixtos resultantes de la demolicion".
Metodol6gicamente, la estimacidn se obtuvo haciendo una primera evaluacién
de los tipos de edificios (edificios de mamposteria, tipicos de los centros
urbanos medievales). La metodologia de gestion de residuos de la region de
Umbria tras el terremoto de 1997 cuantifico por primera vez las cantidades de
escombros, basandose actividades de demolicion para luego verificar los datos
con las cantidades obtenidas en algunas demoliciones reales, siendo un primer

precedente con respecto a la linea de investigacion.

Garcia (2003), tiene como objetivo dimensionar la cantidad de desechos de
construccion y demolicion generados en Bogota, disefiando una metodologia
para la estimacion de volumen y caracterizacion de los escombros producidos
en la ciudad, asimismo, determinar la ubicacién de la disposicidn de estos, y
verificar si abarcan las necesidades reales de la ciudad para un desarrollo
sostenible. Se concluy6 que en los procesos de construccién y demolicion se
producen diferentes tipos de desechos, los cuales se pueden clasificar en
reciclables, reutilizables, destinados a escombreras y peligrosos, siendo los
agregados los predominantes. Para la localizar la disposiciéon de desechos se
deben tener en cuenta criterios como la distancia, cantidad de nueva area
construida, uso de la tierra y capacidad e infraestructura vial. Es muy
importante aclarar que demostrar los usos y aplicaciones del material reciclado
no es suficiente si no se contempla una normatividad que regule y acepte el uso

de dicho recurso, como material reutilizable.
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Diaz y Mufioz (2017), tienen como objetivo el disefiar una estrategia la cual
permita la integracion de las fases més criticas de la generacion y transferencia
del modelo de gestion de construccion y demolicién, el cual permita la
reduccion del flujo de RCD en el sistema urbano y de esta manera reduciendo
el deterioro ambiental en la Ciudad de Cali, Colombia. Se delimité el sistema
a estudiar a través del establecimiento de flujos de materia y energia del sistema
urbano de Cali, determinando los indicadores de metabolismo urbano, el cual
haga posible hablar de sostenibilidad del sistema de gestion de RCD en la
ciudad. La metodologia del andlisis de flujos de materiales (AFM) evalla la
existencia (stock) de materiales dentro de un sistema definido en espacio y
tiempo, los cuales pueden ser controlados haciendo un balance de todos los
insumos, existencias y productos de un proceso. EI AFM permiti6 identificar
coémo se mueve la masa y energia dentro del sistema de generacion de RCD.
Por lo tanto, podemos decir que el AFM es una herramienta clave para la
evaluacion del metabolismo urbano ya que nos permite entender los procesos

como la construccion, transporte, consumo Yy disposicion de los residuos.

2.2.2 Investigaciones nacionales

Mesta (2017), realiza la estimacion de pérdidas en el stock de materiales de
edificaciones después de un evento sismico centrado en la ciudad de Chiclayo.
Se estima el stock de materiales de las edificaciones basado en la metodologia
propuesta por Garcia (2016) para la caracterizacidn y dar un prondstico de las
pérdidas materiales, la cual cuenta con cuatro fases: generacion del inventario
de edificaciones, estimacion del stock de materiales en las edificaciones,
evaluacion del riesgo sismico de las edificaciones y la estimacion de pérdidas
materiales de las edificaciones. La generacion del inventario esta fundada bajo
el tipo de vivienda y material predominante en las paredes exteriores, mientras
que la estimacion del stock de materiales fue desarrollada considerando
parametros como el area techada e intensidad de materiales. La evaluacion
probabilista del riesgo consta de tres etapas: evaluacion de la amenaza,
caracterizacion de la exposicion y analisis de wvulnerabilidad de las
edificaciones. Finalmente, la estimacion de pérdidas en el stock de materiales
fue desarrollado con los conceptos propuestos por el manual técnico HAZUS
MH - MR5 de FEMA.
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Palacios y Pérez (2015), analizan la vulnerabilidad de los edificios de concreto
armado en el distrito de Santiago de Surco para distintos escenarios sismicos,
estimando los estados de dafio propuestos por FEMA en la metodologia del
manual técnico HAZUS MH - MR4: ligero, moderado, extensivo y completo.
Las edificaciones fueron clasificadas segun sistema estructural, nivel de disefio
sismico y tipo de uso. EI modelamiento de las edificaciones y la simulacién de
los escenarios sismicos fueron realizados en ETABS 19, obteniendo las derivas
de entrepiso para cada escenario, y relacionando los estados de dafio con estas
derivas. Como Ultima fase, se expresa la vulnerabilidad de las edificaciones en

mapas tematicos.

Arbieto (2020), plantea el objetivo de determinar una metodologia la cual
permita cuantificar los residuos sélidos de construccién y demolicion en La
Merced, Chanchamayo en el 2016. Se identificaron las clases de residuos
solidos de construccion y demolicién generados en el distrito de La Merced.
Posteriormente, se identificaron los factores influyentes en la cuantificacion de
los RCD para finalmente identificar los que presentan una potencial

valorizacion.

Delgado y Rubifios (2019), estiman el nivel del riesgo sismico de la
infraestructura de las estaciones de bomberos en Lima Metropolitana y Callao
al verse, de manera previsible, afectadas por un evento sismico para evaluar las
consecuencias. Con la aplicacion del manual de HAZUS, utilizando la
metodologia propuesta por el FEMA, se calcula el porcentaje de dafio posible

que presentarian las estaciones de bombero.

Arce y Tapia (2014), plantean los siguientes objetivos: la correcta aplicacién
del reglamento para la gestion de RCD y promover la reutilizacion y
minimizacion de los RCD en edificaciones urbanas. De esta manera, evitar la
disposicion final fuera de lugares autorizados contando con un plan de gestion.
A pesar de contar con una norma la cual regula el tratamiento de los RCD (el
reglamento para la gestion y manejo de los residuos solidos de las actividades
de la construccién y demolicion) el desconocimiento y la falta de control de los

residuos es evidente debido a la casi inexistente aplicacion.
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Carbajal (2018), establece analizar la gestion y manejo actual de residuos de
las actividades de construccion civil del sector vivienda en Lima y Callao.
Como objetivos especificos plantea elaborar un diagndstico de la gestion y
manejo de los RCD y proponer alternativas de mejora. La investigacion se
elaboré mediante la revisién de documentos cientificos, articulos periodisticos
y normas tanto legales como técnicas. Sobre la situacién del manejo de
informacidn sobre la gestién de RCD no se cuenta con un registro historico que
relacione la magnitud del area construida y los residuos generados a partir de
ella. Esto representa una primera limitacion puesto que no se cuenta con una
linea base a partir de la cual se puedan establecer metas de minimizacion,
reduccion y reutilizacién de residuos derivados de las actividades de
construccion civil en la ciudad de Lima. Este desconocimiento limita la
eficiente planificacion para establecer infraestructura para el tratamiento de los
RCD, ya sea para reaprovechamiento o para disposicion final.

2.2.3 Articulos relacionados con el tema
Garcia, Kahhat y Santa Cruz (2016), proponen un marco metodoldgico para
caracterizar y cuantificar los escombros generados antes y después de la
ocurrencia de un evento sismico. Con la ayuda del software CAPRA-GIS, una
herramienta de calculo de riesgo probabilistico basada en el Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG), calculan el porcentaje de dafio fisico v,
posteriormente establecen estados de dafio (es decir, ligero, moderado,
extensivo y completo) para calcular la cantidad de escombros generados

después de un terremoto se propone el uso de datos de HAZUS.

Mesta, Santa Cruz y Kahhat (2018), realizan la estimacion probabilista de
escombros después de un evento sismico, siendo el caso de estudio la ciudad
de Pisco, Perd, utilizando la metodologia de la ingenieria sismica basada en el
desempefio y sistemas de informacion geografica. La data oficial de la
estimacion del volumen de escombros del sismo de Pisco del 2007 fue
reportada como 1 000 000 m3, mientras que la metodologia propuesta arrojo 1
196 000 m3, siendo aceptada la metodologia al obtenerse una cifra muy
préxima a la cifra oficial. La metodologia involucra cuatro fases: definicion de
tipologias constructivas, la estimacion de stock de materiales, la generacion de

curvas de vulnerabilidad y el andlisis de riesgo sismico.
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Asari et al. (2013), presentan un resumen del manual “Estrategias de
Separacion y Tratamiento de Residuos de Desastres” realizado después del
terremoto y tsunami del 11 de marzo en el este de Japon, siendo el primer
manual en incluir residuos de tsunamis. Se comparten diversas opciones
técnicas para la separacion y tratamiento posterior de los residuos. Ademas,
hacen una revision de las pautas existentes para la gestion de residuos por
desastres en varios paises, identificando pautas Utiles creadas por agencias
internacionales y los problemas relacionados con los sistemas de gestion, que

varian considerablemente segln el pais y la localidad.

Brown y Milke (2009), describen de manera general ocho puntos que
consideran claves en la gestiobn de escombros: objetivos de gestion de
escombros, priorizacion y tiempo, impacto ambiental, economia, factores
sociales, estructuras organizativas y de coordinacion, cuestiones legislativas y
aspectos financieros/mecanismos de financiacion. Esto en torno a un estudio
de caso de la gestion de escombros después del huracan Katrina ocurrido en
2005 en Estados Unidos. Mencionan que los documentos de planificacion
preparados por los gobiernos generalmente se construyen a partir de la
experiencia de eventos anteriores en el pais y se enmarcan en torno a la
legislacion, las estructuras organizativas y los mecanismos de financiacion
existentes. Luego de analizar diferentes puntos, concluyen que existe un valor
social, economico y ambiental real en la planificacion para el manejo de los
escombros de desastres. No es solo un ejercicio logistico, sino una parte

integral del proceso de recuperacion ante desastres.

Askarizadeh et al. (2017), estimaron dafios en elementos estructurales y no
estructurales utilizando la herramienta HAZUS para diferentes de escenarios
de terremotos con magnitudes de 4.5, 6 y 7.5 en la escala de Richter en Ray
City, estas magnitudes dafiarian gravemente el 49, 72 y 82% de los edificios,
respectivamente. EI nimero de victimas se estimaron en el rango de 558 a 2220
personas, calculando también que se generarian 93, 197 y 331 km3 para los
tres escenarios. Con la herramienta ArcGIS propusieron la mejor ruta desde las
areas afectadas hasta los lugares de disposicion temporal y asignaron la
cantidad requerida de equipos pesados y mano de obra para proponer la

planificacion de la disposicion de escombros. Ademas, se presenta un conjunto
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de factores incluida la diversidad de los desechos existentes, la separacion de
los desechos reciclables, la asignacion del mejor lugar y ruta para la
eliminacién de desechos en el menor tiempo y con la distancia mas corta en la

red de calles.

Poudel et al. (2019) presentan informacion sobre los métodos empleados para
gestionar los escombros de desastre en el Valle de Katmandu, generados por el
terremoto de Gorkha el 25 de abril de 2015. Cuantificaron la cantidad de
escombros de edificios generados y gestionados en destinos dentro del area
central de la ciudad que fue desviado del sitio de disposicion propuesto por el
gobierno. Incluyeron visitas de campo, interacciéon con las comunidades,
reuniones con funcionarios relacionados con el manejo de escombros y
referencias a informes publicados. La gestion incluyé la reutilizacion y
reciclaje de materiales de construccion en nuevas construcciones 0 como
materiales de relleno en el desarrollo de la tierra. También se depositaron en
areas bajas, acantilados y riberas del rio; sin embargo, el método de eliminacién
fue el vertido a cielo abierto. Finalmente, estimaron 3,23 millones de toneladas
de escombros generados en el area central de la ciudad del Valle de Katmanda,
gestionandose 1,07 millones de toneladas dos afios después del terremoto y con
malas practicas medioambientales, aproximadamente 2,17 millones de
toneladas de escombros de construccion alin no se habian gestionado hasta la

fecha de su estudio.

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
2.3.1 Sismos
Los sismos se producen por la fractura de la roca que forma la corteza 0 manto
superior de la tierra; se le llama foco o hipocentro del sismo al lugar del primer
movimiento y de la liberacidn de energia en la falla, el epicentro es el punto en
la superficie de la tierra que se encuentra sobre el foco o hipocentro. Las fuerzas
causantes de los movimientos en la superficie de la Tierra estan situadas en su
interior, los avances en el conocimiento que ahora se tiene acerca del interior
de la Tierra han demostrado que esas fuerzas pueden estar relacionadas con las
migraciones continentales (Alcaraz, 2017). La Figura 1 detalla la diferencia

entre epicentro y foco.
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Figura 1: Epicentro y foco de un sismo
Fuente: Slideshare, 2011.

a)

b)

Caracterizacion de los sismos

La caracterizacion de los sismos ha sido un tema de investigacion constante
alrededor del mundo, en especial para los paises mas propensos a sufrirlos. Los
sismos “‘son movimientos originados por la liberacidn de energia que se inicia
en un punto de ruptura en el interior de la Tierra” (CENEPRED, 2017, p.28).
Los sismos cuentan con diversos parametros sismicos, siendo los mas
representativos la magnitud e intensidad. Con estos parametros es posible la

caracterizacion cuantitativa y cualitativa de un sismo.

Magnitud

La magnitud de un sismo caracteriza cuantitativamente el evento sismico, es
decir, es la cantidad de energia liberada por accién de un sismo. Por
consiguiente, representa la energia liberada en el hipocentro, siendo un valor
que no cuenta con relacién con la ubicacion de un punto geografico
(CENEPRED, 2017).

Se han formulado distintas escalas de magnitud basadas en la medicion de
sismometros, los cuales registran las diferentes ondas sismicas generadas por

el sismo, siendo la mas utilizada la magnitud de momento al contar con mayor
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rango de medicion (mide valores mayores a siete sin saturarse, es decir, permite

el registro de mayores amplitudes maximas) (Mufioz, 1989).

Intensidad

La intensidad de un sismo es una medida cualitativa que permite determinar el
nivel de dafio generado por el sismo en las personas, viviendas, infraestructura
y naturaleza. Ademas, a diferencia de la magnitud, la intensidad si puede variar
segun la ubicacion de los puntos geogréficos, siendo los efectos mas
destructivos mientras mas cerca se encuentren al epicentro. (CENEPRED,
2017).

La escala de Mercalli modificada es la mas utilizada a nivel mundial, la cual se

presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1: Descripcion de la escala de Mercalli modificada

Grado de

intensidad

Descripcion

VI

Vil

No es sentido. Solo lo registran los sismografos.

Es sentido por personas que se hallan en reposo, en edificios
altos o en lugares que favorecen la percepcion.

Es sentido en el interior de las habitaciones. Los objetos
colgantes se balancean. La vibracion es parecida al paso de un
camion ligero. Es posible estimar su duracion. Puede no ser
considerado como un sismo.

Los objetos colgantes se balancean. Vibracion, semejante al
paso de camiones pesados, o se recibe una sensacién como si
una pelota pesada golpeara las paredes. Los carros estacionados
se mecen. Las ventanas, los platos y las puertas traquetean. Los
vasos tintinean. Los cacharros chocan. En el rango superior de
IV las paredes y armazones de madera rechinan.

Es sentido fuera de las casas; puede estimarse su direccion. Las
personas dormidas despiertan. Los liquidos experimentan
alteraciones; algunos se derraman. Los objetos inestables y
pequefios se mueven, asi como las celosias y los cuadros. Los
relojes de péndulo se detienen, echan a andar o cambian de
velocidad.

Es sentido por todos. Muchas personas se asustan y salen
corriendo de sus casas. Se dificulta caminar. Las ventanas,
platos y objetos de vidrio se rompen. Adornos, libros, etcétera,
caen de los estantes. Los cuadros se desprenden de las paredes.
El mobiliario se mueve o cae. Se agrieta el yeso débil y las
construcciones tipo D. Suenan las campanas pequefias (iglesia,
escuela). Los arboles y los arbustos se sacuden (visiblemente)
0 se escucha la agitacién de sus ramas y hojas.

Es dificil permanecer de pie. Los automovilistas sienten cémo
se agita el piso. Los objetos colgantes vibran. Se rompen los
muebles. Dafios a construcciones tipo D, incluyendo grietas.
Las chimeneas debiles se parten al nivel del techo. Se produce
caida de yeso, de ladrillos sueltos, de piedras, de tejas, de
cornisas, de parapetos sin apoyo Yy de ornamentos
arquitectonicos. Se abren algunas grietas en las construcciones
tipo C. Se observan olas en los estanques; el agua se enturbia
con lodo. Hay derrumbes y aludes en los bancos de arena o
grava. Tafien las campanas grandes. Los canales de irrigacion
quedan dafados.
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VI Se dificulta conducir un vehiculo y quizas hasta se pierde el
control del auto. Dafios a las construcciones tipo C; colapso
parcial. Algunos deterioros en las construcciones B; ninguno en
las construcciones A. Caida de estuco y de algunas paredes de
ladrillo.

Torcedura y caida de chimeneas (casas y fabricas),
monumentos, torres, tanques elevados. Las casas de armazén
son movidas de sus cimientos si no estan aseguradas a ellos. Se
rompen las ramas de los arboles. Cambios en el flujo o la
temperatura de manantiales y pozos. Grietas en terreno humedo
y en pendientes empinadas.

IX Panico general. Las construcciones son destruidas: las de tipo
C quedan gravemente dafiadas o, a veces, se caen del todo y las
de tipo B quedan dafiadas seriamente. Averias generales a los
cimientos, y muy serias a las cisternas y presas. Las tuberias
subterraneas quedan rotas. Grietas conspicuas en el terreno. En
las zonas aluviales, la arena y el lodo son arrojados a las orillas,
surgen las llamadas fuentes de terremoto y se abren crateres de
arena.

X La mayor parte de las construcciones de mamposteria y
armazoén, asi como sus cimientos son destruidos. Algunas
estructuras y puentes, cuidadosamente construidos caen. Hay
dafios serios en presas, diques y terraplenes. Se producen
grandes aludes. El agua es arrojada a la orilla de canales, rios,
lagos, etc. La arena y el lodo son desplazados horizontalmente
en playas y terrenos planos. Los rieles de las vias de ferrocarril
se doblan levemente.

XI Los rieles quedan doblados considerablemente, y las tuberias
subterraneas completamente fuera de servicio.

XIl La destruccion es casi total. Grandes masas de roca son
desplazadas. Las lineas del nivel quedan distorsionadas. Los
objetos son arrojados al aire.

Fuente: Tomado de Terremotos (pp.156 - 158), por Nava, 1987.

Con respecto a la clasificacion de construcciones mencionadas en la Tabla 1,
Nava (1987) indica que:

Las construcciones A hacen referencia a trabajo, concreto y disefios buenos;
reforzadas, en especial lateralmente, y amarradas usando acero, concreto,
etcétera; disefiadas para resistir fuerzas laterales. Las construcciones B refieren
a trabajo y concreto buenos; reforzadas, pero no disefiadas especialmente para

resistir fuerzas laterales. Las construcciones C refieren a trabajo y concretos
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ordinarios; sin debilidades extremas, como falta de amarres en las esquinas,
pero tampoco reforzadas ni disefiadas contra fuerzas horizontales. Finalmente,
las construcciones D refieren a los materiales débiles como adobe; concreto
pobre; baja calidad de mano de obra; débiles horizontalmente. los documentos.
(pp.156 — 158)

2.3.2 Peligro sismico

Para entender la definicién de peligro sismico es importante conocer, como
primer paso, la definicion de peligro. Los peligros se definen como “procesos,
eventos fisicos, fendbmenos naturales, incidentes tecnoldgicos o actividades
humanas potencialmente dafiinos que pueden causar pérdidas de vida o heridos,
dafio a la propiedad, alteracion social y econémica y/o degradacion del
ambiente en un drea determinada y en un periodo de tiempo dado” (ISDR,

2004, p.2007).

De manera que, el concepto de peligro sismico queda definido como la
probabilidad de que, en un lugar determinado, dentro de un periodo especifico
de tiempo, ocurra un movimiento sismico de una intensidad igual o mayor que
un valor fijado (Alva, 1993).

Por otro lado, la caracterizaciéon de los peligros se realiza en funcion de su
ubicacion, frecuencia de recurrencia, intensidad, magnitud, tiempo, modo de

evolucion y probabilidad de ocurrencia (Ocola, 2005).

Por lo tanto, el peligro sismico, segun el Earthquake Research Institute (EERI),
es definido como cualquier fenémeno fisico relacionado a los sismos capaz de
producir adversidad en la actividad humana tales como sacudimiento del

terreno, deslizamientos, derrumbes, etc. (EERI, 1984).

Niveles de peligro sismico
Para la estimacidn de los estados de dafio de las edificaciones, previamente se
deben definir los niveles de peligro sismico, el cual representa la probabilidad

de ocurrencia o periodo de retorno (Taipe, 2020).

Del mismo modo, hace referencia a los efectos debido a la ocurrencia de un
sismo, como por ejemplo el sacudimiento del suelo, deslizamientos,

licuefaccidn, etc. La Tabla 2 abarca los parametros del peligro sismico.
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Tabla 2: Pardmetro de peligro sismico

Peligro Parédmetro

Movimiento aceleracion maxima
espectro de respuesta eléstica
espectro de respuesta inelastica
registro tiempo - historia

Licuefaccion capacidad portante permisible
asentamiento diferencial vertical esperado
desplazamiento de suelo lateral esperado

Avalancha desplazamiento de suelo lateral y vertical esperado
Asentamiento asentamiento diferencial esperado
Ruptura movimiento vertical y horizontal

Fuente: Tomado de Criterios de disefio por desempefio para la norma peruana de disefio
sismorresistente (p.125), por Taipe, 2020.

Los niveles de peligro sismico pueden ser establecidos siguiendo distintas
metodologias deterministas y probabilistas, para la presente investigacion se
toma como referencia la propuesta por el comité VISION 2000, de manera que
se posibilita el conocimiento del estado de dafio frente a distintos niveles de
peligro sismico y las pérdidas materiales producidas. Ademas, Taipe (2020)
realizé el célculo de las aceleraciones maximas de los sismos de disefio para
las capitales de los departamentos del Per(. La Tabla 3 presenta los sismos de
disefio recomendados por el comité junto a la aceleraciébn maxima calculada

para Lima.
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Tabla 3: Sismos de disefio para la construccion de espectros de peligro sismico

Sismo de Periodo de Probabilidad Tasa anual de  Aceleracion
disefio retorno de excedencia  excedencia maxima (g)
Frecuente 43 afios 50% en 30 0.02310 0.24
afos
Ocasional 72 afios 50% en 50 0.01386 0.27
afos
Raro 475 afios 10% en 50 0.00211 0.44
afos
Muy raro 970 afos 10% en 100 0.00105 0.52
afos

Fuente: Adaptado de Comité VISION 2000, por SEAOC, 1995. Ademas de Criterios de disefio

por desemperio para la norma peruana de disefio sismorresistente (p.132), por Taipe, 2020.

Seguidamente, la Tabla 4 relaciona las aceleraciones maximas calculadas con

la intensidad instrumental, dafio potencial y temblor percibido.

Tabla 4: Sismos de disefio para la construccion de espectros de peligro sismico

Aceleracion Intensidad Dafio potencial Percepcidon del temblor
maxima instrumental
0.24 VIl moderado muy fuerte
0.27 VIl moderado muy fuerte
0.44 VI moderado/extensivo severo
0.52 VI moderado/extensivo severo

Fuente: Adaptado de Relationships between peak ground acceleration, peak ground velocity, and

modified Mercalli intensity in California (p.563), por Wald et al., 1999.
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2.3.3 Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica de una estructura se define como la predisposicion
intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta
asociada directamente con sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio.

Se puede realizar a muchas partes de la estructura, entre las cuales sobresalen:

e Elementos estructurales
e Elementos no estructurales
e Contenidos (maquinarias, muebles, enseres y demas elementos que forme el

mobiliario de la estructura)

Un estudio de vulnerabilidad sismica no sélo atiende la vulnerabilidad de los
elementos estructurales, sino que también, esta asociada a la organizacion
humana y a su relacion con la infraestructura. Esta relacion debe considerar los
distintos estados de la infraestructura para las diversas situaciones de desastre
(Bonett, 2003).

Vulnerabilidad sismica en el Per(
Nuestro pais ha sufrido importantes desastres naturales, siendo los mas
recurrentes los sismos. Con respecto a las razones por la cual se encuentra en

la zona de mayor sismicidad del mundo, INDECI (2009) afirma que:

El territorio peruano esta ubicado en la costa occidental del subcontinente, en
el denominado Circulo de Fuego del Pacifico -region que bordea el océano
Pacifico y que es escenario del 75% de la sismicidad total del planeta-; muy
cerca de su litoral convergen la placa de Nazca y la placa sudamericana,
adentrandose la primera a una velocidad anual de 10 centimetros por debajo de
la segunda, lo que crea una presion tectonica que periédicamente libera energia

y se manifiesta en sismos de diversa magnitud. (p.19)

Ademés de la gran actividad sismica desarrollada en nuestro pais, otras
catastrofes como el Fenémeno El Nifio y las sequias han sido parte de los
peligros a los que la poblacion peruana se ha enfrentado. Sin embargo, existen
procesos sociales, como la ocupacion desordenada e inapropiada del territorio
sin planificacion, los cuales aumentan el grado de vulnerabilidad ante los

desastres previamente mencionados (INDECI, 2012).
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b) Factores de vulnerabilidad sismica
El concepto de vulnerabilidad sismica involucra el comportamiento de la
estructura ante el sacudimiento de un sismo, por lo que se afirma que es una
propiedad intrinseca de la estructura (Sandi, 1986). Afios después, Barbat
(1998) afiade al concepto previamente descrito que la vulnerabilidad sismica
esta asociada de manera directa con las caracteristicas fisicas y estructurales de

disefio.

El alcance del dafio esta condicionado por la accion sismica y la capacidad
sismorresistente de la estructura, de tal forma que la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica contenga vinculos necesarios con la definicién de

accion y dafio sismico (Safina, 2002).

En consideracion de lo mencionado en los parrafos previos, Bonett (2003)

afirma que:

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios sobre riesgo
sismico y para la mitigacion de desastres por terremotos. Se entiende por riesgo
sismico, el grado de pérdidas esperadas que sufren las estructuras durante el
lapso de tiempo que permanecen expuestas a la accion sismica. A dicho lapso
de tiempo se le denomina periodo de exposicion o periodo de vida Util de la
estructura. Por otra parte, la mitigacion de desastres, en el &ambito de ingenieria,
corresponde a la totalidad de las acciones que tienen como objetivo la mejora
del comportamiento sismico de los edificios de una zona, a fin de reducir los

costes de los dafios esperados durante el terremoto. (p.9)

(Safina, 2002) indica que para evaluar la vulnerabilidad sismica existen
diversas metodologias y técnicas, las cuales dependen principalmente de los

siguientes factores:

o Naturaleza y objetivo del estudio

¢ Informacién disponible

e Caracteristicas del elemento que se pretende estudiar
e Metodologia de evaluacion empleada

¢ Resultado esperado

e Destinatario de esta informacion. (p.45)
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2.3.4 Riesgo sismico
“Se entiende por riesgo sismico al grado de pérdida, destruccién o dafio
esperado debido a la ocurrencia de un determinado sismo. Esta relacionado con
la probabilidad que se presenten o manifiesten ciertas consecuencias, lo cual
estd intimamente vinculado al grado de exposicion, su predisposicion a ser
afectado por el evento sismico y el valor intrinseco del elemento” (Safina,
2002, p.38).

2.3.5 Sismos més importantes ocurridos a través del tiempo
El dltimo gran terremoto que ha golpeado el Pert ocurrio en el afio 2007,
teniendo como epicentro la ciudad costera de Pisco, aproximadamente a 230
kilometros al sur de la capital peruana, no obstante, este evento sismico no ha

sido el de mayor envergadura.

Los historiadores coinciden que la ciudad de Lima ha sido sacudida por 43
grandes terremotos, pero que los terremotos de 1586, 1655, 1687 y 1746 fueron
de caracter destructivo, alcanzando intensidades de IX a X en la escala de
Mercalli modificada (Tavera y Heras, 2002; Silgado, 1975).

La ocurrencia de sismos de distintas magnitudes es un fendmeno muy comun
en el PerQ. EI IGP indic6 que, durante el afio 2020, se registraron méas de 800
sismos, de los cuales el 70% ocurrieron en la zona costera, siendo la region con
mayor exposicion al riesgo de ser afectada por eventos sismicos. El silencio
sismico que el Perl se encuentra atravesando es evidente, puesto que el tltimo
gran terremoto data del afio 1746, en ese sentido el silencio sismico lleva 275
afios. La mayoria de movimientos teltricos son imperceptibles y no generan
mayores dafios ni preocupacion de la poblacién, sin embargo, lo que si
preocupa es la intensidad del proximo gran sismo al acumularse la energia

sismica durante todo este periodo.

A continuacion, se presentan los sismos mas destructivos ocurridos los ultimos

cinco siglos en el Perq, los cuales se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5: Sismos més destructivos ocurridos los ultimos cinco siglos en el Peru.

Fecha Magnitud Epicentro Zonas afectadas Victimas y dafios materiales
19/10/1609 8.5 escala de Richter Océano Pacifico, 30 km Costa central del Aprox. 200 muertos, 500 casas
al noroeste del Callao Perl derrumbadas.
20/10/1687 8.0 escala de Richter, Océano Pacifico, frentea  Costa central del Fue el terremoto méas destructor
intensidad IX MM las costas de Nasca Perl ocurrido en Lima desde su fundacion.
Lima y Callao quedaron reducidos a
escombros. EI maremoto en el Callao
causd 100 muertes.
28/10/1746 8.8 magnitud de momento, Océano Pacifico, oeste Costa y sierra Mayor terremoto de la historia de
intensidad X MM del Callao central del Perd Lima, maremoto gigantesco, Callao
totalmente destruido. Quedaron en pie
25 de 3000 casas. Murieron 1141 de 60
000 habitantes.
24/05/1940 8.2 escala de Richter, Océano Pacifico frentea  Costa central del Dej6 un saldo de 179 muertos y 3500
intensidad VIII MM las costas del Callao y Perl heridos. Las zonas mas afectadas en
departamento de Lima Lima fueron el Centro, Barranco, La
Molina y Chorrillos.
17/10/1966 7.5 escala de Richter, Océano Pacifico frentea  Costa central del Acompafiado de un maremoto

intensidad VIII'y IX MM

las costas de Huacho y
Barranca, departamento
de Lima

Peru

moderado. 220 muertos; 1800 heridos;
258 000

damnificados. Las zonas mas afectadas
de Lima fueron La Molina, Puente
Piedra, las zonas antiguas del Rimac y
del Cercado, las zonas adyacentes a los
cerros y una banda a lo largo del rio
Rimac hasta el Callao.
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Océano Pacifico a 110
km al

oeste de la ciudad de
Chimbote.

31/05/1970 7.8 escala de Richter,
intensidad VIII MM

3/10/1974 7.4 escala de Richter, Al oeste de la regién
intensidad IX MM central, en la costa sur del
departamento de Lima.
15/08/2007 7.0 escala de Richter, 7.9 Mw, 60 km de Pisco

intensidad en Pisco VII — VIII
MM, Lima VI MM

La costa central
peruana, asi como
los valles
interandinos del
callejon de
Huaylas y el
callejon de
Conchucos

Departamentos de
Limae Ica

Pisco, Lima,
Huancavelica

Uno de los més destructivos sismos en
el siglo en el hemisferio sur. La mayor
destruccion ocurrié a 350 Km de Lima,
sepultd la ciudad de Yungay,
departamento de Ancash. Causo6 65 mil
muertes, 160 mil heridos y dafios
estimados en 550 millones de US$.

Duracion de cerca de 2 minutos, 252
muertos; 3600 heridos. Son afectadas
Lima, Mala, Cafiete, Chincha y Pisco.
En Lima sufrieron dafios edificios
publicos, iglesias, monumentos
historicos. El tsunami inundé varias
fabricas en el Callao.

El sismo causo la muerte a 1500
personas, heridas a 1291, se censaron
damnificados. Destruyé 48 208
viviendas, 45 500 otras quedaron
inhabitables y 45 813 fueron afectadas;
14 establecimientos de salud fueron
destruidos y 112 afectados.

Fuente: Tabla elaborada tomando como referencia los documentos Terremotos en el litoral central del Per(: ¢podria ser Lima el escenario de un futuro
desastre? (p.219), por Nelson Morales y Carlos Zavala, 2008. Ademas de Plan de Prevencién y Reduccion del Riesgo del Desastre del Cercado de Lima

2021 — 2023 (p.41), por Municipalidad de Lima, 2019
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2.3.6 Ajuste espectral de registro sismico
El ajuste espectral o escalamiento sismico es la modificacion del contenido de
frecuencia de un registro sismico “ajustando” su espectro de respuesta hacia un
espectro objetivo que para esta investigacion es construida bajo la normativa
E. 030 Disefio Sismorresistente del Perd. El contenido de frecuencia traza la
amplitud del sismo y de qué manera se distribuye. Trabajando de esta manera,
se representa el peligro sismico con la construccion de distintos espectros

objetivos. La Figura 2 representa el proceso del ajuste espectral.
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Figura 2: Proceso del ajuste espectral

Fuente: Tomado de Incorporacion de réplicas en el desempefio sismico de los edificios 2H y 4F
de la Universidad Nacional de Cajamarca (p.24), por Aguilar, 2019.

2.3.7 Analisis dinamico tiempo — historia
Es un método de analisis dindmico comparativo el cual consiste en el calculo
de la respuesta dindmica de una estructura a través del tiempo, utilizando
registros de acelerogramas reales o sintéticos (Nufiez, 2017). Emplea como
demanda un registro sismico el cual seguird una historia de movimiento que
depende del contenido de frecuencia y amplitudes del acelerograma. La Figura

3 detalla el proceso del analisis.
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Figura 3: Proceso del analisis tiempo - historia
Fuente: Tomado de Incorporacion de réplicas en el desempefio sismico de los edificios 2H y 4F
de la Universidad Nacional de Cajamarca (p.34), por Aguilar, 2019.

Adicionalmente, Nufiez (2017) afirma:

En un andlisis tiempo - historia lineal podemos darnos una idea de cuanto
tendré que resistir nuestra estructura y por cuanto tiempo en estado de fluencia,
siempre y cuando conozcamos el punto mencionado. Por ser lineal este analisis,
las condiciones de la estructura no cambiaran conforme va pasando el tiempo
(...). Con un analisis tiempo - historia no lineal, podremos darnos una idea mas

clara ya que incorpora las propiedades inelasticas de los materiales. (p.14)

Segun expresa PhD. Genner Villarreal, para realizar un correcto analisis tiempo
— historia, se debe cumplir con ciertas condiciones: “minimo tres registros con
las dos componentes ortogonales, registro en el lugar de estudio, registro en el

mismo tipo de suelo y escalamiento al espectro de objetivo” (Canal Genner

Villarreal Castro, 2020, 6m19s).

2.3.8 Metodologia HAZUS

HAZUS es una metodologia desarrollada por FEMA (Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias por sus siglas en inglés) para la estimacion de pérdidas
potenciales por terremotos, inundaciones y huracanes en los Estados Unidos
para posteriormente tomar decisiones de planificacion de respuesta ante estos
peligros naturales (FEMA, 2003).

Dentro del manual técnico HAZUS — MH MR4, capitulo 5, se presenta la
metodologia de estimacion de dafio la cual describe los estados de dafio a la
que las edificaciones estan expuestas segun su nivel de disefio sismico,

clasificacion y derivas de entrepiso.
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Se definen cuatro niveles de disefio sismico: alto, moderado, bajo y pre —
cddigo. El nivel de disefio pre — codigo abarca a todas las edificaciones
construidas antes de la implementacion de cddigos sismicos de disefio. Los tres
niveles restantes se basan en las zonas sismicas que la Uniform Building Code
(UBC) propone para el territorio estadounidense (FEMA, 2003). La Tabla 6
muestra la adaptacion del codigo de disefio sismico a la norma peruana.

Tabla 6: Niveles de disefio sismico adaptados a la norma peruana.

Zonasismica  Equivalencia Después de 1941-1975  Antes de 1941
del UBC alanorma 1975

peruana

4 Zona 4 Alto Moderado Pre - cddigo

2B Zona 2 Moderado Bajo Pre - codigo
1 Zonal Bajo Pre - codigo Pre - codigo

Fuente: Tomado de HAZUS — MH MR4 Technical Manual (p.193), por FEMA, 2003.

La clasificacion de las edificaciones se compone segun tipo de ocupacién
(residencial, comercial, industrial u otros) y tipo de edificacion (36 tipos de
edificaciones segln su sistema estructural y materiales) la cual se muestra en
la Tabla 7.
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Tabla 7: Clasificacion por tipo de edificacion.

Altura
Designacion Descripcion Rango Tipico
Nombre Pisos  Pisos Metros
w1 Madera, porticos ligeros (< 465 Todos 1 4
w2 m2) - Todos 2 7
Madera, comercial e industrial
(>465m2)

S1L Bajo 1-3 2 7
S1IM Pdrticos de acero Mediano 4 -7 5 18
S1H Alto 8+ 13 48
S2L Bajo 1-3 2 7
S2M Pérticos de acero arriostrado Mediano 4 -7 5 18
S2H Alto 8+ 13 48
S3 Pérticos de acero liviano - Todos 1 5
S4L Pértico de acero con paredes de Bajo 1-3 2 7
S4M concreto armado vaciado in-situ Mediano 4 -7 5 18
S4H Alto 8+ 13 48
S5L Pdrticos de acero con paredes de Bajo 1-3 2 7
S5M bloques no reforzados Mediano 4 -7 5 18
S5H Alto 8+ 13 48
CiL Bajo 1-3 2 6
CiM Pérticos de concreto armado Mediano 4 -7 5 15
ClH Alto 8+ 13 37
caL Bajo 1-3 2 6
c2Mm Muros de corte de concreto Mediano 4 -7 5 15
C2H armado Alto 8+ 13 37
C3L Pérticos de concreto armado con Bajo 1-3 2 6
C3M muros de albafiileria no reforzada Mediano 4 -7 5 15
C3H Alto 8+ 13 37
PC1 Paredes de concreto prefabricadas - Todos 1 5
PC2L Pérticos prefabricados de concreto Bajo 1-3 2 6
PC2M armado con muros de corte de Mediano 4 -7 5 15
PC2H concreto armado Alto 8+ 13 37
RM1L Muros de albafiileria armada con Bajo 1-3 2 6
RM1M diafragmas de madera o acero Mediano 4+ 5 15
RM2L Muros de albafiileria armada con Bajo 1-3 2 6
RM2M diafragmas de concreto Mediano 4 -7 5 15
RM2H prefabricado Alto 8+ 13 37
URML Muros de carga de albafiileria n o Bajo 1-3 2 6
URMM reforzada Mediano + 5 15
MH Casas moviles - Todos 1 4

Fuente: Tomado de HAZUS — MH MR4 Technical Manual (pp.175 - 176), por FEMA, 2003.
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En vista de que el manual técnico de HAZUS fue desarrollado bajo los codigos
estadounidenses tomando en cuenta las caracteristicas propias de los Estados
Unidos, es necesario adaptar la informacion a la realidad peruana considerando
caracteristicas similares. Se establecieron a las edificaciones de adobe como
unreinforced masonry bearing walls (URM) y a las edificaciones de ladrillo o
mamposteria como reinforced masonry bearing walls with precast concrete
diaphragms (RM2).

Las edificaciones URM incluyen elementos estructurales que varian segun la
antigiedad del edificio y, en menor medida, su ubicacién geografica. Las
edificaciones construidas antes de 1900, cuentan con la mayor parte de la
construccion de pisos y techos con revestimientos de madera sostenidos por
marcos de madera. Los muros perimetrales, y posiblemente algunos muros
interiores, son de mamposteria no reforzada. Las paredes pueden estar ancladas
0 no a los diafragmas. Los lazos entre las paredes y los diafragmas son mas
comunes para los muros de carga que para los muros que son paralelos a la
estructura del piso. Las ataduras del techo suelen ser menos comunes y estan
espaciadas de manera mas erratica que las que se encuentran en los niveles del
piso. Las particiones interiores que interconectan los pisos y el techo pueden

reducir los desplazamientos del diafragma.

De la misma manera, las edificaciones catalogadas como RM2 tienen muros de
carga similares a las estructuras de mamposteria reforzada con diafragmas de
cubierta de madera o metal, pero el techo y los pisos se componen de elementos
prefabricados de concreto como tablones o vigas en T y el techo prefabricado
junto a los elementos de la losa se apoyan en vigas interiores y columnas de

acero o concreto (fabricado in — situ o prefabricado).

El dafio estructural para las edificaciones se vincula con valores medianos de
derivas de entrepiso reflejandose en los estados de dafio, con diferente
descripcion segun edificacion. Los estados de dafio establecidos son: ligero o
leve, moderado, severo y completo. Seguidamente, se detallan los estados de

dafio para las edificaciones mencionadas en la Tabla 8 y Tabla 9.
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Tabla 8: Estados de dafio para muros de carga de mamposteria no reforzada (URM)

Estado de dafo

Descripcion

Ligero

Py .

Moderado

i ¥

Extensivo

P«
Pl

Completo

Grietas finas diagonales, escalonadas en superficies de paredes de
mamposteria; grietas mas grandes alrededor de las aberturas de
puertas y ventanas en paredes con una gran proporciéon de
aberturas; movimientos de dinteles; grietas en la base de los

parapetos.

La mayoria de las superficies de las paredes presentan grietas
diagonales; algunas de las paredes presentan grietas diagonales
mas grandes; las paredes de mamposteria pueden tener una
separacion visible de los diafragmas; grietas significativas de

parapetos; algo de mamposteria puede caer de paredes o parapetos.

En edificios con un area relativamente grande de aberturas en las
paredes, la mayoria de las paredes han sufrido grietas extensas. Se
han caido algunos parapetos y muros a dos aguas. Es posible que
las vigas o las armaduras se hayan movido en relacion con sus

soportes.

La estructura se ha derrumbado o estd en peligro inminente de
derrumbarse debido a una falla en el plano o fuera del plano de las
paredes. Se espera que se derrumbe aproximadamente el 15% del
area total de los edificios URM con dafios completos.

Fuente: Elaboracion propia adaptado de HAZUS — MH MR4 Technical Manual (pp.190), por

FEMA, 2003.
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Tabla 9: Estados de dafio para muros de carga de mamposteria reforzada con diafragmas
de concreto prefabricado (RM2)

Estado de dafno

Descripcion

Ligero

B

Moderado

i

Extensivo

X

Completo

Grietas finas diagonales en las superficies de las paredes de
mamposteria; grietas mas grandes alrededor de las aberturas de
puertas y ventanas en paredes con una gran proporcion de

aberturas.

La mayoria de las superficies de las paredes presentan grietas
diagonales; algunas de los muros de corte han excedido su
capacidad de rendimiento reflejado por grietas mas grandes.

En edificios con un area relativamente grande de aberturas en las
paredes, la mayoria de los muros de corte han excedido su
capacidad de rendimiento y algunas de los muros han excedido su
capacidad final, exhibido por grandes grietas diagonales a través
de la pared y refuerzo de pared visiblemente pandeado. Los

diafragmas también pueden presentar grietas.

La estructura esta colapsada o esta en peligro inminente de colapso
debido a la falla de las paredes. Aproximadamente el 13% (de poca
altura), el 10% (de mediana altura) o el 5% (de gran altura) del
area total de los edificios RM2 con dafios completos se espera que

sea colapsado.

Fuente: Elaboracion propia adaptado de HAZUS — MH MR4 Technical Manual (pp.190), por

FEMA, 2003.

Para finalizar, se presenta la Tabla 10 de derivas para definir el dafio

estructural.
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Tabla 10: Derivas de entrepiso segun nivel de disefio sismico y tipo de edificacion.

Nivel de
disefio Tipo de edificacion Tasa de deriva en el umbral de dafio
sismico estructural
Ligero Moderado  Extensivo Completo
W1/W2 0.004 0.012 0.040 0.100
Alto CiL, S2L 0.005 0.010 0.030 0.080
RM1L/RM2L, PC1/PC2L  0.004 0.008 0.024 0.070
W1/W2 0.004 0.010 0.031 0.075
Moderado C1L, S2L 0.005 0.009 0.023 0.060
RM1L/RM2L, PC1/PC2L  0.004 0.007 0.019 0.053
W1/W2 0.004 0.010 0.031 0.075
Bajo C1L, S2L 0.005 0.008 0.020 0.050
RM1L/RM2L, PC1/PC2L  0.004 0.006 0.016 0.044
URML, C3L, S5L 0.003 0.006 0.015 0.035
W1/W2 0.003 0.008 0.025 0.060
Pre - C1L, S2L 0.004 0.006 0.016 0.040
codigo RM1L/RM2L, PC1/PC2L  0.003 0.005 0.013 0.035
URML, C3L, S5L 0.002 0.005 0.012 0.028

Fuente: Tomado de HAZUS — MH MR4 Technical Manual (p.211), por FEMA, 2003.

En el capitulo 12 del manual técnico HAZUS - MH MR4 se muestra la
obtencidn de la estimacion de escombros generados una vez determinados los
estados de dafio de las edificaciones. Se presenta la adaptacion de la tabla
general de estimacion de escombros para las edificaciones de adobe vy

mamposteria o ladrillo en la Tabla 11.

Tabla 11: Porcentaje de escombros generados por tipologia y estado de dafio.

Tipo de edificacion Casa de ladrillo Casa de adobe
Estado de dafo Ladrillo, Concreto, acero Adobe, barro
mortero
Ligero 5% 0% 5%
Moderado 25% 3% 25%
Extensivo 60% 30.5% 55%
Completo 100% 100% 100%

Fuente: Tomado de HAZUS — MH MR4 Technical Manual (p.549), por FEMA, 2003.
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2.3.9 Gestion del riesgo de desastres
Después del terremoto de Pisco del 2007, el cual dejé muy golpeada a la ciudad
en términos econdmicos, con cerca de 90 000 viviendas destruidas, 519
fallecidos, sistemas de agua, saneamiento y electricidad interrumpidos
(Ferradas, 2015), ademas de contar con una reconstruccion inconclusa por
afnos, se extrajeron reflexiones, recomendaciones y conclusiones para el actuar
frente a situaciones con caracteristicas similares en el futuro plasmadas en el
libro “Lecciones aprendidas del sur, sismo de Pisco, 15 de agosto 2007~
desarrollado por INDECI, de esta manera buscando afrontar de forma

inmediata la catastrofe, teniendo la experiencia del 2007.

Sin embargo, no es el Gnico documento enfocado en la gestién de riesgos,
prevencion y reduccién de riesgos de desastres existente, puesto que las
entidades municipales cuentan en su mayoria, con diversos planes de
prevencion y gestion de riesgos con miras a los proximos afos, ya que “la
incorporacion de la gestion del riesgo de desastres — GRD es parte de sus
funciones en sus procesos de planificacién, ordenamiento territorial, gestion
ambiental e inversion publica, con el propdsito de prevenir y proteger la vida y
salud de la poblacion, el patrimonio de las personas y del estado, asi como

proteger las condiciones medio ambientales”. (Municipalidad de Lima, 2019,
p.9)

La gestion de riesgos de desastres (GRD), segun la Ley N°29664 creada por el
Sistema Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres (SINAGERD), se define
como aquel proceso social cuya finalidad es la prevencion, reduccion y control
de forma permanente de los factores de riesgos de desastre en la sociedad,
tomando en cuenta la adecuada preparacion y respuesta ante situaciones de
desastre. De igual forma, hace énfasis con relacion a lo econémico, ambiental,
seguridad, defensa nacional y territorial buscando perdurar en el tiempo
(SINAGERD, 2011).

Al mismo tiempo, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MINAMBIENTE) de Colombia la define también como un proceso social, el
cual se encuentra “orientado a la formulacién, ejecucion, seguimiento y

evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones,
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instrumentos, medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la
reduccién del riesgo y para el manejo de desastres” (MINAMBIENTE, 2012,
p.1). La gestion del riesgo de desastres es responsabilidad de todas las
autoridades competentes, como gobiernos regionales y locales, la cual se
encuentra bajo regulacion al tener caracter obligatorio la integracion al Sistema
Nacional de Informacion para la Gestion del Riesgo de Desastres de la
informacién técnica y cientifica que generan con respecto a peligros,
vulnerabilidad y riesgo (SINAGERD, 2011).

La Ley N°29664 no solo contempla la gestion del riesgo de desastres, sino
también la Politica Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres, puesto que
mientras la gestion plantea el como alcanzar los objetivos propuestos, la

politica tiene la facultad de decidir qué hacer.

En tal sentido, la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres es se
plantea como el conjunto de orientaciones dirigidas a impedir o reducir los
riesgos de desastres, evitando asi la generacion de nuevos riesgos debido a
contar con una adecuada preparacion, atencion, rehabilitacién, reconstruccion
ante situaciones de desastres, minimizando asi los efectos negativos que
puedan causarse sobre la poblacién, la economia y el ambiente (SINAGERD,
2011).

Por otro lado, en el articulo 13 de la Ordenanza 206 del Plan Maestro del Centro
Historico de Lima, Municipalidad de Lima (1994) indica lo que una politica de
seguridad, prevencién y mitigacion de desastres debe abarcar, presentado en

seguida:

e Establecer las areas de mayor riesgo sismico u otros, asi como las vias de
emergencias.

o Definir las areas de refugio, su acceso y equipamiento basico.

e Establecer las normas de uso de edificacion, mantenimiento y prevencion
necesarias.

¢ Identificar las areas e inmuebles en estado critico o de colapso.

¢ Realizar acciones de coordinacion de la Municipalidad con la poblacién en
general, y el Instituto Nacional de Defensa Civil a fin de instrumentar los
lineamientos de accion. (p.6)
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Por ultimo, en el inciso 6.2 de la Ley N°29664, SINAGERD (2011) detalla los
procesos a seguir para la implementacion de la Politica Nacional de Gestion

del Riesgo de Desastres. El detalle se muestra a continuacion:

e Estimacion del riesgo: acciones y procedimientos que se realizan para
generar el conocimiento de los peligros o amenazas, analizar la
vulnerabilidad y establecer los niveles de riesgo que permitan la toma de
decisiones en la Gestion del Riesgo de Desastres.

e Prevencion y reduccién del riesgo: acciones que se orientan a evitar la
generacion de nuevos riesgos en la sociedad y a reducir las vulnerabilidades
y riesgos existentes en el contexto de la gestion del desarrollo sostenible.

e Preparacion, respuesta y rehabilitacion: acciones que se realizan con el fin
de procurar una éptima respuesta de la sociedad en caso de desastres,
garantizando una adecuada y oportuna atencion de personas afectadas, asi
como la rehabilitacion de los servicios basicos indispensables, permitiendo
normalizarlas actividades en la zona afectada por el desastre.

e Reconstruccion: acciones que se realizan para establecer condiciones
sostenibles de desarrollo en las areas afectadas, reduciendo el riesgo anterior
al desastre y asegurando la recuperacion fisica, econémica y social de las

comunidades afectadas. (p.3)

2.3.10 Gestion de escombros
Una tarea necesaria en la fase de recuperacion temprana es la eliminacion de
los residuos del desastre (por ejemplo, escombros). Residuos que pueden
sobrepasar la capacidad de las instalaciones existentes y tener una influencia
negativa en otras actividades de recuperacion y respuesta a emergencias. En el
momento de un desastre, los planificadores deben determinar la cantidad de
residuos generados, reunirlos en sitios de almacenamiento temporal,
seleccionar y organizar las opciones adecuadas de eliminacion o reciclaje.
Debido a que puede ser dificil hacer estas cosas durante un estado de
emergencia, es importante que se contemplen estos escenarios cuando los

tiempos sean normales y se elaboren planes o pautas para realizar estas tareas.

La primera y mas completa guia sobre gestion de escombros en caso de
catastrofe fue la de la USEPA "Planning for Disaster Debris" (EPA 1995).
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Diferentes organizaciones alrededor del mundo han reconocido la necesidad de
planificar la gestion de los escombros en caso de catéastrofe. Los documentos
de planificacion elaborados por los gobiernos se basan generalmente en la
experiencia de eventos anteriores en el pais y se enmarcan en la legislacion, las

estructuras organizativas y los mecanismos de financiacion existentes.

La planificacion para residuos de desastres naturales propuesta por la
organizacion EPA (United States Environmental Protection Agency) se basa
en varios desastres naturales experimentados por los Estados Unidos y toma
nota de las consideraciones de planificacion, las opciones de implementacion,

las lecciones aprendidas del pasado y varios recursos de referencia.

Se puede dividir en tres elementos: actividades de planificacién previa
(afirmacién del requisito de FEMA para la elegibilidad de asistencia publica,
organizacion de un equipo para crear el plan y establecimiento de un
cronograma para actualizar el plan); actividades auxiliares (identificacion de
tipos de residuos y prevision de cantidades, aplicacion de la normativa
ambiental local, confirmacion de la capacidad actual de gestion de residuos e
identificacion de equipos, y desarrollo de un plan de comunicaciones); e
implementacién (remocion, recoleccion, manejo, reciclaje y eliminacion de

residuos de desastres).

El plan expone la necesidad de conservacion del medio ambiente y enfatiza la
necesidad de una gestién adecuada de los residuos peligrosos, la seleccion de
ubicaciones aceptables para el almacenamiento o la puesta en escena, el uso
apropiado de la capacidad disponible del vertedero y el uso de oportunidades
de reutilizacion y reciclaje en la mayor medida posible. Enfatiza la importancia
de tomar en consideracién cada tema, actualizar periédicamente el contenido

de cualquier guia y estar completamente preparado para desastres.

Las Directrices de Gestion de Residuos de Catastrofes de la Seccion de
Emergencias Medioambientales de la Oficina de Coordinacion de Asuntos
Humanitarios de las Naciones Unidas (directrices de la UNOCHA) se
redactaron en 2011. Ofrecen una explicacion completa y equilibrada de los

componentes importantes de los planes de gestion de escombros en cuanto a la
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prestacion de asistencia internacional a los paises afectados. Estas pautas

enumeran tres puntos como objetivos de gestion de residuos:
1. Minimizar los riesgos para la vida y la salud humanas.
2. Reducir los riesgos para el medio ambiente

3. Asegurar que la realizacion de cualquiera de los valores del plan beneficie a
las comunidades afectadas.

OXFAM, una confederacion internacional que trabaja junto a organizaciones
y comunidades locales en mas de 90 paises, proporcionando ayuda de
emergencia, llevando a cabo proyectos de desarrollo a largo plazo y prestando
apoyo a comunidades fomentando la resiliencia en tiempos de crisis. Formaliza
los componentes de varias actividades individuales y da cinco pautas
individuales, para la gestion y eliminacion de residuos de refugios de
evacuacion y residuos domeésticos, la gestion de residuos humanos, la
eliminacién de residuos humanos y la eliminacién de grandes cantidades de

residuos de desastres.

Hay tres aspectos unicos en los informes: facilitan que un lego comprenda el
tema en cuestion al dar ejemplos de los riesgos que plantea la eliminacién
inadecuada de residuos; describen la jerarquia basica de residuos (reduccion y
minimizacién de residuos, reutilizacion y reparacion de residuos y reciclaje); y
dan explicaciones concisas, incluidas ilustraciones, de los requisitos para las

bolsas de eliminacion de residuos humanos y para el establecimiento de pozos.

Por parte de la Organizacion Mundial de la Salud se presentan puntos concretos
sobre la seguridad del agua y el saneamiento en situaciones de emergencia. En
las paginas de residuos sélidos se explica la importancia de dar a las victimas
tareas que realizar, proteger a la mano de obra, fomentar el reciclaje y explicar
como construir un pozo comunal en el que depositar los residuos. Las notas
también consideran las necesidades de las personas socialmente vulnerables,

como las personas en desventaja fisica.
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Dentro de la revision de planes de gestion de escombros dos temas esenciales
a prever son la cuantificacion y la caracterizacion de escombros, importante

para decidir como recoger, clasificar y gestionar los residuos a cierta escala.

Cuantificacion de escombros

La cuantificacion de los escombros es necesaria para enfrentar el momento de
un desastre natural. Es probable que se necesite un lugar para el apilamiento
temporal de los escombros y residuos, lo que podria deberse a algunos
problemas, como sitios de entierro completos y equipos de

remocidn/transportes insuficientes (Karunasena et al., 2012; Zhou et al., 2015).

Las metodologias aplicadas para obtener esta informacion en caso de sismos

han ido mejorando con el tiempo y presentando diferencias segun paises.

Fujino y Noguchi (2009) presenté un método para estimar la destruccion de
escombros y evaluar las opciones disponibles para la gestién de escombros en
Tokio. Nouri et al. (2011) estudiaron los métodos utilizables para controlar la

generacidn de escombros de destruccion en las obras.

Wang y Hu (2010) estimd la cantidad de escombros de destruccion generados
utilizando un modelo estadistico marron et al. (2013) estudiaron los escombros
generados por la destruccion y la construccién centrandose en el balance de
masa de los elementos en un programa de separacion. Karta et al. (2004)
intentaron estudiar el analisis de fuentes de generacién, estimando la
destruccion y los escombros de la construccidn, asi como el proceso de gestion

de los escombros en Grecia.

Entre otros de los estudios que se han realizado para calcular la cantidad
potencial total de escombros de construccion se hizo en Nepal, donde se calculd
a partir de datos de la Oficina Central de Estadisticas de Nepal para edificios
dafiados (area de piso, numero de pisos y tipo de edificio) y las tasas de

generacién de unidades (excluyendo cimientos) para cada edificio dafiado.

Tasas unitarias no mencionadas en Poudel et al. se calcularon utilizando el
mismo método y valores de tasas de generacion unitaria para los tipos de
edificios compuestos que los de Poudel et al. para cada piso de acuerdo con su

respectivo tipo de edificio. Estas tasas de generacidn unitaria para pisos de
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b)

diferentes tipos de edificios y el area del piso de cada piso dan la cantidad de
cada edificio y la suma de los edificios dafiados proporciona el potencial total
de residuos de edificios generados. La CBS 2017 los datos brindan informacion
sobre la situacion actual de cada edificio dafiado bajo estudio en diferentes
categorias: (a) dafiado — escombros limpios, (b) dafiado — escombros sin
limpiar, (c) cubiertos por deslizamientos de tierra, (d) dafiados — escombros
despejados — nuevo edificio construido, (e) dafiado — no usado, (f) dafiado
— usado en riesgo, (g) dafiado — reparado y usado, y (h) no dafiado. La
cantidad de residuos de construccion calculada a partir del método anterior se
clasifica ademas en términos de gestion de escombros como (a) ya despejados,

(b) dejados para despejar y (c) sin necesidad de despejar.

Se utilizaron tasas de generacion unitaria de materiales de construccion
individuales para cada tipo de edificio para calcular la cantidad total de
materiales de construccion individuales del total de escombros ya removidos.
La cantidad total y la proporcién de cada material de construccion se calcularon
mediante el proceso anterior. A partir de encuestas y entrevistas con expertos,
se derivo el potencial de reutilizacion o reciclaje de diferentes materiales de
construccidn, que eran especificos para cada caso y area. El rango de tasas de
reutilizacion o reciclaje con las cantidades totales individuales de edificios ya
despejados da el rango de la cantidad total de materiales de construccion

reutilizados o reciclados.

Conocer la cantidad exacta, 0 una estimacion cercana, de los escombros
generados por un terremoto posibilita considerar en detalle las maquinarias,
herramientas y equipos que se deberan utilizar para la remocion de estos.
Permite prever equipamiento que esté disponible en la localidad o el necesario

de adquirir en caso de emergencia.

Caracterizacion de escombros

Para la caracterizacion de escombros es importante considerar el tipo de
desastre ocurrido, el area geografica afectada y su ubicacion, ya que segun estos
factores los efectos en las caracteristicas de los residuos seran mayores
(volumen, composicién, etc.). La ocurrencia de fendmenos como terremotos

suelen ocasionar el incremento de la cantidad de residuos sélidos.
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En Europa se ha seguido las recomendaciones de la ONU, en especifico las
recomendaciones de la Oficina de Naciones Unidas para la Coordinacion de
Asuntos Humanitarios en coordinacion con la Agencia Sueca de Contingencias
Civiles. Por una parte, se clasifican los residuos que se generan mas
comunmente durante los desastres, sus problemas, impactos y caracteristicas y
se desarrolla un protocolo de accion para las primeras 72 horas de emergencia.
Entre los residuos mas comunes generados durante un desastre se encuentran:
elementos de hormigon, acero, madera, arcilla y alquitran de edificios e
infraestructuras dafiadas; mobiliario; partes de las redes eléctricas y telefénicas,
como postes eléctricos, cables, equipos electronicos, transformadores; partes
de sistemas de distribucién de agua y alcantarillado; residuos organicos como
arcilla, barro, arboles, ramas, arbustos, hojas de palmera; productos quimicos,
colorantes y otras materias primas utilizadas en la industria; residuos de
operaciones de rescate; barcos, automdviles, autobuses y bicicletas dafiados;
municion sin explotar (por ejemplo, minas terrestres); residuos de
asentamientos y campamentos de desastres, incluidos residuos de alimentos,
materiales de embalaje, excretas y otros residuos de suministros de socorro;
pesticidas y fertilizantes; limpiadores domeésticos; pintura, barniz y solventes;
y residuos sanitarios. (Abarca y Aliste, 2020, pp.20-21)

En el caso especifico de terremotos, al colapsar las estructuras ‘in-situ’, quedan
los residuos dentro de edificios y estructuras dafiadas. Ocasionando
complejizar la segregacion de residuos peligrosos de los no peligrosos (Abarca
y Aliste, 2020).

Con respecto a la caracterizacion de residuos de construccion y demolicion,
Runfola y Gallardo (2009) refieren que este procedimiento permite identificar
y estimar valores como el volumen, el peso o las proporciones de los residuos
de construccion. De esta manera, la caracterizacion de residuos es un proceso
que incluye acciones y una metodologia destinados a recolectar informacion;
ello, con el fin de determinar las cantidades de los residuos, como estan
compuestos éstos y cuales son sus propiedades en determinados escenarios.
Esto definicion se aplica a la caracterizacion de escombros generados por un
terremoto, ya que es necesario obtener datos sobre los compuestos y

propiedades de estos, procedimientos de identificacion y reconocimiento.
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Garcia (2016) en el desarrollo de su metodologia, utilizé la herramienta
Andlisis de Flujo de Materiales (MFA) para caracterizar y cuantificar los
escombros asociados con el evento sismico, esto también permitié analizar los
nuevos materiales necesarios en la etapa de reconstruccion. El analisis permite
visualizar la cadena de suministro de material antes y después del terremoto,
enfatiza los materiales primarios y la ubicacion de posibles deficiencias en la
cadena de suministro para el area afectada. Todo esto a través del software
STAN 2.5, que desarrolla el comportamiento de cada material en diferentes
escenarios graficamente, logrando visualizar de una mejor manera la cadena de

suministro del material.

En su investigacion logra identificar los cinco materiales de construccion més

importantes: ladrillo, acero, concreto, madera y adobe.

Las cantidades iniciales de material en toneladas se obtienen de la cantidad
promedio ponderal total del material involucrado en la construccion de una
vivienda, cantidades obtenidas del proceso de caracterizacion multiplicadas por

el nimero total de viviendas para cada tipo.

Después del desastre el porcentaje de la cantidad de escombros generados se
multiplica por la cantidad inicial de materiales en el sector residencial y todas

las cantidades de escombros se transfieren a la etapa global “escombros

generados” (Garcia, 2016, p.12).

2.3.11 Problematica de las escombreras
Dentro del territorio peruano, la gestion de los residuos solidos se encuentra
sujeta a la Ley N°27314, Ley General de Residuos Sdélidos, promulgada por el
Congreso de la Republica del Perd y modificada en el afio 2017 por el Decreto
Legislativo N°1278, el cual da por aprobada la Ley de Gestion Integral de

Residuos Sdlidos para fortalecer la gestion y manejo de residuos sélidos.

La Ley N°27314 “establece derechos, obligaciones, atribuciones y
responsabilidades de la sociedad en su conjunto, para asegurar una gestion y
manejo de los residuos solidos, sanitaria y ambientalmente adecuada (...) se

aplica a las actividades de proceso y operaciones de la gestion y manejo de
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residuos solidos, desde la generacion hasta su disposicion final” (Congreso de

la Republica, 2000, p.1).

Tiene como objetivo el manejo en su totalidad, y de manera sostenible, de la
gestion de los residuos sélidos a través de planes, estrategias, politicas y
acciones de los que intervienen en dicha gestion (Congreso de la Republica,
2000).

Como primer paso, se define el concepto de residuo sélido. Se considera como
residuo solido a toda sustancia, producto en estado solido o semisdlido, que el
generador se encuentra en la obligacion de ejecutar la disposicion de este bajo
la normatividad de la ley, incluyendo los siguientes procesos: minimizacion de
residuos, segregacion en la fuente, reaprovechamiento, almacenamiento,
recoleccion, comercializacion, transporte, tratamiento, transferencia y

disposicion final (Congreso de la Republica, 2000).

Seguidamente, los residuos de construccion y demolicion (RCD) son aquellos
que son generados durante el proceso de construccion, demolicion,
rehabilitacion, obras menores, remodelacion entre otros. Son clasificados como
peligrosos (restos de tubos fluorescentes, envases de pinturas, lacas,
removedores de grasas, madera tratada, asbesto, etc.) y no peligrosos
(reutilizables, reciclables, aprovechables) (MVCS, 2013).

Los residuos de construccion y demolicién son considerados como residuos no
municipales, por consiguiente, el generador de estos residuos es responsable
del manejo de forma segura, ambiental y sanitariamente correcta. EI Decreto
Supremo N°003 - 2013 - VIVIENDA expone exclusivamente el Reglamento
para la Gestion y Manejo de los Residuos de las Actividades de la Construccion

y Demolicion.

El manejo de los RCD se debe realizar en infraestructuras especialmente para
este tipo de residuos, clasificandose de la siguiente manera: centros de acopio
para residuos solidos, plantas de tratamiento, escombreras para disposicion
final, rellenos de seguridad para residuos solidos peligrosos y celdas en rellenos
sanitarios (MVCS, 2013).
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En Lima y Callao existe un déficit de lugares de infraestructura de disposicion

final de residuos solidos, al contar solamente con cinco rellenos sanitarios

segun el Ministerio del Ambiente, en el mapa nacional de infraestructura de

disposicion final de septiembre del 2021, mostrados en la Figura 4.

Figura 4: Rellenos sanitarios autorizados en Lima Metropolitana y Callao.
Fuente: Tomado de Mapa Nacional de Infraestructura de disposicion final, por MINAM, 2021.

A continuacion, se brindan detalles de los rellenos autorizados en Lima

Metropolitana y Callao.

Relleno sanitario El Zapallal (1): Relleno autorizado operado por Innova
Ambiental, en el distrito de Carabayllo con una extension de 440 hectéareas.
Atiende a los distritos de Ancon, Barranco, Brefia, Carabayllo, Cercado de
Lima, Magdalena, Puente Piedra, San Luis, San Martin de Porres, Santa
Rosa.

Relleno sanitario Portillo Grande (2): Relleno autorizado operado por
Innova Ambiental, en el distrito de Lurin con una extension de 307
hectéareas. Atiende a los distritos de Cercado de Lima, Lurin, Miraflores,

Punta Hermosa, Punta Negra, San Bartolo, San Borja, San Juan de
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Miraflores, Santa Maria del Mar, Villa ElI Salvador, Villa Maria del
Triunfo.

e Relleno Sanitario Huaycoloro (3): Relleno autorizado operado por
Petramés S.A.C., en Huarochiri con una extension de 1570 hectareas.
Atiende a los distritos de Ate, Chaclacayo, Chorrillos, Cieneguilla, El
Agustino, Jests Maria, La Molina, La Victoria, Los Olivos, Lurigancho,
Pachacamac, Pucusana, Rimac, San Isidro, San Juan de Lurigancho, San
Luis, San Miguel, Santa Anita, Santiago de Surco, Surquillo, Villa El
Salvador, Matucana, Santa Eulalia, San Mateo de Otao y Surco.

e Botadero controlado Modelo (4): Botadero controlado y operado por
Petramas S.A.C., en la region Callao. Atiende a los distritos de Comas, El
Agustino, Independencia, Jesus Maria, La Molina, Lince, Los Olivos,
Pueblo Libre, San Isidro, San Martin de Porres, San Miguel, Santa Anita,
Santa Rosa, Bellavista, Callao, Carmen de la Legua, La Punta, La Perla, Mi
Pert y Ventanilla.

e Planta de tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos TARIS
S.A. (75)

Dada la coyuntura, para situaciones de desastres se debe considerar areas
potenciales para la ubicacion de escombreras, las cuales fueron identificadas
en el estudio SIRAD realizado por INDECI, con el objetivo de aumentar la
capacidad de almacenamiento de escombros producidos por un gran terremoto.
Los criterios fueron desarrollados en base al Reglamento para la Gestion de
Residuos Sdlidos de la Construccién y Demolicion: zonas con area minima de
dos hectareas para escombros limpios (cerca del 70% del total de los
escombros generados resultantes del colapso de estructuras como ladrillos,
bloques de concreto, tierra, etc.) y sucios (alrededor del 30% donde se
consideran electrodomésticos, plasticos, vidrios, sustancias quimicas,
vehiculos, etc.) y volumen minimo de residuos de aproximadamente 50 000
m®) (INDECI, 2011).

El Reglamento para la Gestion y Manejo de los Residuos Solidos de las
Actividades de la Construccion y Demolicion, desarrollado por el MVCS

(2013) detalla ain mas los criterios:
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Ser compatible con la zonificacion asignada en los planes de desarrollo
urbano.

En caso de implementacion de escombreras en areas de canteras de
extraccion no metalicas se considera, segun corresponda, el estado de la
concesion, titularidad del terreno, declaracion de pasivo ambiental minero,
entre otros.

Estar ubicada a una distancia no menor de 500 m de una zona poblada,
pudiendo establecerse una distancia menor 0 mayor de acuerdo al estudio
ambiental.

Cuando el terreno presente una pendiente mayor a 30 grados, debe
justificarse técnicamente en el proyecto de infraestructura y en el estudio
ambiental correspondiente la pertinencia del mismo.

La direccion de los vientos debe ser contraria a la zona poblada mas
cercana.

La ubicacion de una escombrera debe considerar su emplazamiento en
relacion a cuerpos de agua, captaciones, manantiales y demas puntos de
agua.

Debe estar ubicado fuera de areas arqueoldgicas y zonas reservadas o areas
naturales protegidas y sus zonas de amortiguamiento.

En casos de desastres naturales, los lugares de almacenamiento temporal
de residuos solidos de construccion y demolicion pueden estar ubicados en
zonas urbanas para su posterior transporte a las escombreras previstas para
estos fines. Dicho lugar es autorizado por la Municipalidad Provincial
correspondiente. Las zonas urbanas que se habiliten temporalmente no
pueden ser utilizadas para la disposicion final de ningun tipo de residuo

peligroso. (p.29)

Siguiendo los criterios detallados con anterioridad, se identificaron 43 areas en

Lima y Callao: 18 existentes (7 autorizadas, 11 informales) y 25 no utilizadas,

pero con potencial de convertirse en escombreras en situacion de desastre por

terremoto (INDECI, p.149). Seguidamente, se muestra las areas identificadas

en la Figura 5 y en el anexo 2 se brindan mayores detalles.
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Figura 5: Rellenos sanitarios autorizados en Lima Metropolitana y Callao.
Fuente: Elaboracion propia en ArcGIS Pro con data de INDECI.

La Tabla 12 muestra la distribucion de areas potenciales para usarse como

escombreras segun situacion actual y extension.
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Tabla 12: Areas potenciales para escombreras en funcion del uso actual y del tamafio.

Superficies Superficies
Superficie extensibles en &reas  potenciales en areas
de las ya utilizadas para  todavia no utilizadas Total
areas depositos para depositos

Numero Superficie Numero Superficie Numero Superficie

de areas (ha) de areas (ha) de areas (ha)

< 10ha 7 26.1 8 45.8 15 71.9
10-20 ha 5 63.4 3 44.6 8 108.1
20-50 ha 4 108.9 3 110 7 218.9
> 50ha 2 123 11 2613.5 13 2736.5
Total 18 321.4 25 2813.9 43 3135.4
10.3% 89.7% 100%

Fuente: Tomado de Estudio SIRAD (p.149), por INDECI, 2011.

La extension total a considerar como posible para atender el volumen en
potencia de escombros debido a un gran sismo es de 3135 hectareas, con una
capacidad aproximada de 75 millones de m®, cifra que comparada con los
escombros generados en el terremoto del 2010 en Haiti (mas de 20 millones de
m?3), supera con creces a los escombros generados en Haiti. De las 43 areas
identificadas, 20 portan el calificativo de recomendable, al contar con buena
accesibilidad, bajo impacto ambiental, alejadas de zonas habitadas y fuentes de
agua que podrian almacenar 32 millones de m? de residuos. Las 19 areas con
el calificativo de posible, se encuentran mas cerca a la poblacion, con impacto
ambiental moderado, lo cual implicaria una limitacién para la escombrera en
potencia como provisional las cuales podrian almacenar 42 millones de m2. Por
ultimo, las cuatro areas restantes calificadas como poco recomendables, con
una capacidad potencial de 1.3 millones de m?, se ubican en Villa El Salvador
y Punta Hermosa. Cuentan con esta calificacion al tener altos costos de
preparacion de terreno (INDECI, 2011). La Figura 6 muestra espacialmente las

areas segun la clasificacion otorgada por aptitud.
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Figura 6: Situacion actual de los terrenos identificados como escombreras potenciales
en cuanto a su uso para depdsito de residuos solidos y escombros.
Fuente: Tomado de Estudio SIRAD (p.150), por INDECI, 2011.

Se aprecia que la gran mayoria de terrenos se encuentran en el sur de Lima, lo
cual hace la reparticion desigual geograficamente. Si bien se consideran los

botaderos informales de la Costa Verde, no deben ser considerados al tener un
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impacto ambiental muy alto. Solo en situaciones que lo requieran podrian

tomarse como parte de una primera fase temporal.

Cabe resaltar que el 55.8% de las areas y 67.9% son terrenos de propiedad
privada, por lo tanto, se deben llegar a acuerdos con el sector privado para la
administracion de estas areas (INDECI, 2011).

Lima si cuenta con terrenos para uso de escombreras en caso de un terremoto
de gran magnitud, sin embargo, la implementacion y planificacion del plan de
manejo de escombros es practicamente inexistente en las municipalidades, no
se cuenta con acondicionamiento de espacios adecuados y mucho menos con

un plan de emergencia.

2.3.12 Softwares y metodologias relacionados al tema
ArcGIS
Khan y Mohiuddin (2018) refieren que ArcGIS es un marco de datos
geograficos (GIS) para trabajar con mapas y datos geograficos. Ademas, es un
programa GIS que puede realizar investigacion espacial en informacion
vectorial y raster, alterar y geocodificar informacion y crear mapas excelentes.
Incorpora el programa ArcGIS Online que se dirige a una etapa de mapeo para

producir mapas y aplicaciones web intuitivos.

Booth y Mitchell (2001) mencionan que ArcGIS Pro v2.8 se puede usar de
diferentes formas, dependiendo de la complejidad de sus necesidades. Algunas
personas lo usan principalmente como una herramienta de andlisis y mapeo
para un solo usuario, generalmente en el contexto de un proyecto finito bien
definido. Otras personas usan ArcGIS Pro v2.8 en un sistema multiusuario
disefiado para satisfacer las necesidades continuas de informacion geogréafica
de una organizacion. El SIG multiusuario a veces se divide en SIG
departamental y empresarial, de acuerdo con el nivel de complejidad e

integracion de un sistema con el funcionamiento diario de una organizacion.

Pix4D
El software Pix4D Mapper v4.7 es un software que permite realizar el proceso
fotogramétrico de una serie de iméagenes, con el fin de obtener una serie de

productos cartograficos los cuales permiten realizar diferentes tipos de

56



mediciones lineales y volumétricas con alta precision. La maxima aportacion
de este software es la gran capacidad de absorcion de datos e interpretarlos
simultaneamente para otorgar un ortomosaico de altisima resolucién y modelos
digitales de elevaciones con una precisién mucho mas que admisible para la
obtencion de cartografia que es, uno de los aspectos que mas interesa para la
tecnologia SIG. Ademaés, permite obtener los siguientes resultados:

e Triangulacion fotogramétrica.

e Construccion de una nube densa de puntos.

e Modelos digiteles de elevacion (MDE).

e Exportacion de ortomosaico georreferenciado.
e Modelos digitales de terreno (MDT).

e (Calculo de volumenes

ETABS 19

El software ETABS 19 es de gran importancia para el analisis estructural y
dimensionamiento de edificios. Brinda desde la posibilidad de realizar el
modelado de la estructura hasta el disefio y detalles estructurales con comandos
faciles de trabajar, permitiendo la rapida generacion del modelo.

ETABS 19 proporciona diversas herramientas para los ingenieros

estructurales, realiza informes de célculo con optimizacion automatizada.

SeismoMatch 2021

La aplicacion de SeismoMatch 2021 se encarga de realizar matching o escalar
acelerogramas de sismos hacia un espectro de respuesta objetivo. Con su
algoritmo sofisticado posibilita el escalamiento sismico rapidamente después
de que el usuario cargue el acelerograma y defina el espectro de respuesta
objetivo, y para finalizar realice los ajustes del rango de periodos. Realizado el

procedimiento descrito, el escalamiento esta terminado.

2.4 Definicion de términos basicos
Escombros
“Todo residuo solido sobrante de la actividad de la construccion de obras civiles o
de otras actividades conexas complementarias o analogas” (Secretaria Distrital de

Ambiente, 2011, p.5).
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Caracterizacion de escombros

“Actividad cualitativa que recurre a datos con el fin de profundizar el conocimiento
sobre la composicion de los escombros, realiza una serie de fases tales como la
organizacion de datos con la toma de muestras de campo representativas desde
puntos de vista fisicos y mecénicos para la evaluacion de su uso potencial en
diferentes campos de la construccion y viabilidad de su uso como materiales de

construccion estandarizado” (Sandoval, 2017).

Gestion de escombros

“Toda actividad técnica administrativa de planificacion, coordinacion, concertacion,
disefio, aplicacién y evaluacion de politicas, estrategias, planes y programas de
accion de manejo apropiado de los residuos solidos de &mbito nacional, regional y

local” (Congreso de la Republica, 2000, p.18).

Dafio sismico

“Es el grado de degradacion o destruccion causado por un fendémeno peligroso sobre
las personas, los bienes, los sistemas de prestacion de servicios y los sistemas
naturales o sociales. Desde el punto de vista estructural, generalmente se relaciona
con deformaciones irrecuperables (inelasticas), por lo tanto, cualquier variable de
dafio debe ser preferiblemente referida a una cierta cantidad de deformacion”
(Bonett, 2003, p.19).

Estado de dafio

“Definiciones cualitativas que sirven como indicadores del grado de dafio global de
la edificacién o del nivel de perturbacion que sufre el mantenimiento de sus
funciones. Constituyen una medida discreta del nivel de deterioro que puede sufrir la
edificacion” (Safina, 2003, p.51).

Herramientas geomaticas

“Herramientas de hardware, software y datos geograficos, disefiado para capturar,
almacenar, manipular y analizar todo tipo de informacion geografica con el fin de
resolver problemas complejos de planificacion y de gestion. Se utiliza para fusionar
datos, realizar analisis espaciales y ver los resultados en tiempo real. Esto ayuda a
comprender la relacion entre los dafios materiales, las personas y ayuda a gestionar
la respuesta” (ESRI, 2020).

58



Disposicion final
“Accidn de colocacion ordenada de los residuos solidos en los lugares de destinos

final sin perjudicar el ambiente y la salud de la poblacion” (MVCS, 2016, p.35).

Escombrera
“Instalacion para la disposicion final de residuos s6lidos no reaprovechables (inertes)

procedentes de las actividades de la construccion o demolicion” (MVCS, 2016, p.35).

Reaprovechamiento

“Obtener un beneficio a partir del residuo solido de la construccion y demolicion. Se
reconoce como tecnica de reaprovechamiento el reciclaje, recuperacion o
reutilizacion” (MVCS, 2016, p.35).

Reutilizacion

“Toda actividad que permita reaprovechar directamente el bien, articulo o elemento
que constituye el residuo sélido, con el objeto de que cumpla el mismo fin para el
que fue elaborado originalmente en alguna relacionada sin que para ello se requieran

procesos adicionales de transformacion” (MVCS, 2016, p.35).

Reciclaje

“Proceso mediante el cual se procesan y transforman los residuos de construccion y
demolicion, para valorizar su potencial de reincorporacién como materia prima o
insumos para la obtencién de nuevos productos” (Secretaria Distrital de Ambiente,

2012, p.6).

Desastre

“Efecto de un suceso subito e inesperado que altera la prestacion de bienes y servicios
de una comunidad en un momento determinado, debido a la exposicion desmedida
al riesgo (Riesgo = Vulnerabilidad * Amenaza); afectando la vida y bienestar de sus
miembros produciendo consecuencias humanas, sociales y economicas, que pueden

variar en duracién segun las estrategias de afrontamiento” (Pretell, 2008).

Adobe
“Unidad de tierra cruda, que puede estar mezclada con paja u arena gruesa para

mejorar su resistencia y durabilidad” (SENCICO, 2020, p.8).
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Albafiileria 0 mamposteria
“Material estructural compuesto por “unidades de albaiileria” asentadas con mortero

o “unidades de albafiileria” apiladas, en cuyo caso son integradas con concreto

liquido” (SENCICO, 2020, p.15).

Deriva

“Diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos niveles consecutivos”
(Safina, 2003, p.15).

Sistema de Informacion Geografica

“Coleccion integrada de datos y software para computadoras, utilizados para ver y
administrar informacion sobre sitios geogréaficos, analizar relaciones espaciales y
modelar procesos espaciales. Proporciona un marco de referencia para agrupar y
organizar datos espaciales e informacion relacionada para visualizarla y analizarla.”
(Wade y Sommer, 2015, p.222).
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3.1 Hipotesis

CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis general

Al gestionar los escombros producidos por el colapso de edificaciones en caso

de sismo se mejora la planificacién de la disposicion adecuada y posible

reaprovechamiento de los escombros.

3.1.2 Hipotesis especificas

a)

b)

d)

Al identificar las caracteristicas de edificaciones se logra registrar los tipos
de materiales incorporados en los escombros a traves de Google Street
View, levantamiento fotogramétrico, visitas a campo y formatos de
levantamiento de informacion.

Al establecer los diferentes escenarios sismicos se logra calcular los
desplazamientos laterales relativos de las edificaciones relacionados con
el estado de dafio.

Al evaluar el dafio a edificaciones debido a sismo se categoriza el estado
de dafio utilizando el manual técnico de HAZUS MH.

Al cuantificar los escombros generados en diferentes escenarios sismicos

se planifica la remocién y eliminacion de escombros.
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3.2 Sistema de variables
3.2.1 Definicion conceptual

Tabla 13: Definicion conceptual de las variables.

Variable

Definicion conceptual

V. Independiente

Colapso de edificaciones en caso de
sismo

V. Dependiente

Plan de gestion de escombros

El colapso de edificaciones hace referencia a
la disminucion de la resistencia de la
estructura, generando incapacidad en su
funcion, pérdida de estabilidad y destruccion.
Esto puede generarse por la ocurrencia de un
sismo, dependiendo de la magnitud con el que
se presente.

Conjunto de estrategias de planificacion que
permiten prever la disposicion adecuada de
escombros, estableciendo lugares de acopio
provisional 'y opciones adecuadas de
eliminacién o reciclaje.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Definicion operacional

Tabla 14: Definicion operacional de las variables.

Variable

Definicion operacional

V. Independiente

Colapso de edificaciones en caso de
sismo

V. Dependiente

Plan de gestion de escombros

Se establecen diferentes escenarios
sismicos a través del software
SeismoMatch 2021 permitiendo la
simulacion en ETABS 19 para definir los
estados de dafios de las edificaciones que
seran identificadas a traves de mapas
tematicos.

Se analizan estrategias para el manejo de
escombros, tecnologias de reutilizacion y
reciclaje de los residuos de construccion
para las edificaciones a reconstruir y la
existencia de rellenos sanitarios.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 15: Operacionalizacion de las variables.

Variables

Indicadores

indices

Instrumentos

Herramientas

V. Dependiente

Plan de gestion de
escombros

V. Independiente

Colapso de edificaciones
en caso de sismo

Identificacion
Planificacion
Organizacion

Ejecucion

Control

Caracteristicas de edificaciones

Caracteristicas de sismo

Colapso de edificaciones

Cuantificacion y caracterizacion de
escombros

Disposicion y reciclaje de escombros

Inventarios de edificaciones

Aplicacion de software
Elaboracion de mapas y gréficos.

Aplicacion de metodologias y calculos revisados en
bibliografias.

Identificacion de sitios adecuados de disposicion para
escombros.

Reconocimiento de la infraestructura.

Escalamiento sismico.

Metodologia HAZUS

Estimacion de pérdidas de materiales.

Anélisis de lugares potenciales.

Formatos para
levantamiento de
informacion

Levantamiento
fotogramétrico.

Formatos de célculo.

Pix4D
ArcGIS Prov2.8
Bibliografia IGP

Estudios INDECI

Google Earth Pro

Registro in situ, Google Street
View.

ETABS 19, SeismoMatch 2021,
Norma E30.

Bibliografia INDECI, IGP
Manual técnico de HAZUS

Metodologia para cuantificar y
caracterizar la generacion de
escombros en edificios
residenciales después de eventos
sismicos.

Decretos supremos, leyes y
reglamentos de gestion de
residuos sélidos, manuales
internacionales.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16: Indicadores e indices de las variables.

Variable dependiente

Plan de gestion

Variable independiente

Colapso de edificaciones

Indicadores

Indices

Indicadores

Indices

Identificacion

Planificacion

Organizacién

Ejecucion

Control

Inventarios de

edificaciones

Aplicacion de

software

Elaboracién de
mapas y

gréaficos.

Aplicacion de
metodologias y
calculos
revisados en

bibliografias.

Verificacion de
sitios adecuados
para disposicion

de escombros.

Cantidad
Tipologia estructural
Material predominante

Estado de conservacion

Escenario sismico

Estado de dafio

Clasificacion de estado
de dafio segun escenario

sismico y tipologia.

Caracterizacion de
escombros.
Cuantificacion de
escombros en toneladas

y volumen.

Disposicion.

Reciclaje.

Reconocimiento de

la infraestructura

Escalamiento

sismico.

Metodologia
HAZUS.

Caélculo segun
porcentajes de
materiales de

edificaciones.

Elaboracion de
mapas de vertederos
y rellenos
autorizados,
identificacion de
rutas para
disposicién de

escombros.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO

Método de la investigacion

La presente investigacion emplea un método deductivo, porque reconoce e
identifica las variables de estudio, plantea las hipotesis para cada uno de sus
objetivos, operacionaliza las variables y propone una solucion al problema de la
investigacion, es aplicada, ya que propone una metodologia con la que se caracterizan
y cuantifican los escombros generados por el colapso de edificaciones en caso de un
sismo para elaborar un plan que permita gestionarlos de manera adecuada y puedan
ser reutilizados. Tiene un enfoque mixto, siendo cuantitativo ya que en los resultados
se presentaran indicadores, porcentajes y cantidades de escombros generados segun
la magnitud del sismo y cualitativo debido a que se estableceran procedimientos para
obtener los resultados y se propondrd un plan de gestion. El instrumento de
recoleccion de datos es prolectivo, porgue el investigador disefid formatos y/o fichas,
para organizar, recopilar, resumir o anotar la informacién y/o datos utilizados en el

estudio.

Tipo de la investigacion

La investigacion es de tipo descriptivo, explicativo y correlacional toda vez que
estudia la relacion o grado de asociacidn existente entre la variable independiente y
la variable dependiente, estableciéndose que a la ocurrencia de un sismo de mayor
magnitud mayor es la generacion de escombros que se generaran en el lugar a

evaluar.

Nivel de la investigacion
El nivel de la investigacion es descriptivo debido a que se busca obtener respuesta al
problema de la investigacion haciendo uso de cuadros, graficos porcentuales y

cuantificacion de diversos indicadores.

Disefio de la investigacion

El disefio es observacional, debido a que la informacion a recaudar necesita visitas a
campo, estudios de experiencias de sismos pasados Yy reconocimiento de
caracteristicas del lugar de estudio. Es transversal, porque la informacion obtenida
fue en un momento determinado y no necesita mas mediciones. Es prospectivo,
porque con instrumentos prolectivos se recoge informacion de campo y es

retrospectivo, dado que se obtiene informacion adicional de instituciones o
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investigaciones pasadas. Finalmente, el estudio del disefio es de cohorte (causa-
efecto), porque estudia, evalla e implementa la variable independiente (evento

sismico), con la finalidad de dar respuesta al problema de la investigacion.

4.5 Poblacion y muestra
4.5.1 Poblacion
La poblacion abarca la ciudad de Lima, distrito Cercado de Lima,
especificamente en la zona de Barrios Altos perteneciente al Centro Historico
de Lima (CHL).

4.5.2 Muestra

Para determinar la muestra se aplicé la ecuacién 1de muestreo para poblacion

finita:

N = poblacion (184)  Z =nivel de confianza al 95% (1.96)
p = probabilidad a favor  (0.5) e = error de estimacion (0.05)
g = probabilidad en contra (0.5) n = tamafio de muestra

72xpxg* N
P*a — 125

n= Nxe?*xZ%2xpxq
1)

Sin embargo, se consideré el 100% de la poblacién al contar con las
herramientas necesarias para abarcar la totalidad de la poblacién. Por lo tanto,
la muestra de estudio comprende 184 lotes pertenecientes al area entre las calles
Jr. Ancash, Wari, Jr. Junin y Manuel Pardo en la zona de Barrios Altos.

Subconjuntos de la poblacion:

e Criterios de inclusién: Movimiento sismico, Barrios Altos, Centro
Histdrico de Lima, edificaciones de vivienda, tipologias estructurales de
adobe, tipologias estructurales de mamposteria.

e Criterios de exclusion: Desastres naturales diferentes a sismos,
estacionamientos, pistas, losas deportivas, estaciones de servicio,

monumentos histdricos, colegios, parques y jardines.
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4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.6.1 Teécnica y método
e Visitas a campo: Como parte de las técnicas a emplearse para la recoleccion
de datos se tienen las visitas a campo, en las cuales la informacion se
recopila a través de entrevistas, encuestas, fotografias y demas formatos.
e Levantamiento fotogramétrico: Metodologia existente a utilizarse para la
cuantificacion y caracterizacion de los escombros generados por sismo.

Tiene como base la bibliografia a consultar para la presente investigacion.

4.6.2 Herramientas

e Manual técnico de HAZUS MH: La Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA) junto al Gobierno de los Estados Unidos de América
desarrollaron metodologias para estimar el riesgo y planificar la capacidad
de respuesta de la ciudadania ante situaciones de desastre por accién de
fendmenos naturales como sismos, inundaciones, tsunamis y huracanes.

e Norma E030 Disefio Sismorresistente: Normativa para el analisis sismico.

e Decretos Supremos y Reglamentos sobre la gestion de residuos sélidos.

e Google Street View: Herramientas de busqueda de ubicaciones
proporcionado por Google, el cual permite localizar lugares especificos,

rutas, imagenes entre otras funciones.

4.6.3 Instrumentos
e Formatos para levantamiento de informacién: Se identifican las
caracteristicas de las edificaciones, considerando la tipologia estructural y
los materiales.
e Ortofotos: Fotografias obtenidas en el levantamiento fotogramétrico en
orden de ayudar visualmente a identificar las caracteristicas de las

edificaciones.

4.6.4 Presentacion de resultados
e Mapas tematicos
e Graficos pastel
e Tablas

e Gréficos de barras verticales
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4.6.5 Procesamiento de datos

e Software: SeismoMatch 2021
e Software: ETABS 19

e Software: ArcGIS Pro v2.8

e Software: Pix4D

4.7 Descripcion de procedimientos de analisis

El procedimiento de andlisis es basado en la metodologia empleada por Garcia (2016)

parte en base a los siguientes puntos:

a)

Recopilacion de datos de la zona de estudio: Revision de informacién catastral
a en plataformas de INEI, ICL, Google Maps. Actualizacién de informacion
existente con vuelo fotogramétrico de dron, creacion de modelo 3D en Pix4D
Mapper v4.7 y exportacion a ArcGIS Pro v2.8.

b) Aplicacion de metodologia: Generado el inventario de las edificaciones, se

d)

realiza el metrado de las muestras de cada tipologia establecida para calcular una
ratio de kg/m? y m®/m? que permitira estimar el stock de materiales en las
edificaciones. Posteriormente se realiza el escalamiento sismico del
acelerograma del sismo ocurrido en Lima del afio 1966 para generar distintos
escenarios sismicos y relacionar los resultados con estados de dafios propuestos
el manual técnico de HAZUS MH.

Estimacion de pérdidas: La evaluacion de los estados de dafio de las
edificaciones permite obtener porcentajes de pérdidas de materiales que generara
cada tipologia, de esta manera se estiman las pérdidas materiales de las
edificaciones para cada escenario sismico.

Anédlisis de resultados: Con los resultados obtenidos, se cuantifica los escombros
(toneladas y volumenes) producidos por tipo de vivienda, por tipo de material y
se plasman en mapas tematicos.

Propuesta de plan: Se analizan lugares adecuados para la disposicion de los
escombros generados y se proponen mejoras en la gestion de RCD segln su

cuantificacién y caracterizacién estimadas.

4.8 Descripcion de metodologia

Se describe la metodologia aplicada en el estudio, la cual fue desarrollada por Garcia

(2016) para pronosticar las pérdidas materiales producidas por terremotos. Las
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principales diferencias en esta investigacion estdn en la clasificacion de la

infraestructura residencial y la estimacion de dafio fisico de las mismas. También se

consideraron las mejoras propuestas a la metodologia por Mesta (2017), donde se

hace un andlisis mas detallado en la cuantificacion del stock de materiales.

A continuacion, se detallan las etapas de la aplicacion de la metodologia.

4.8.1 Generacion del inventario de edificaciones

Las edificaciones son clasificadas en diferentes tipologias segun las
caracteristicas similares que presenten, en este estudio se considera
principalmente que coincidan con: material predominante y nimero de piso;
dado que en la zona las viviendas tienen distribuciones de areas similares. El
inventario fue construido de acuerdo a informacion del Instituto Catastral de
Lima, vuelo de inspeccién y vuelo fotogramétrico que logra procesarse en un

modelo geo-referenciado facilitando la visualizacion de diversos atributos.

4.8.2 Estimacion del stock de materiales en las edificaciones

En el estudio se consideran diferentes estrategias para analizar dos parametros:
area techada de edificaciones - AT (m?) e intensidad de materiales - M1 (kg/m?),
como indicadores del tamafio y composicién material de las edificaciones,
respectivamente. Con ambos parametros, se logra estimar el stock de

materiales, tal y como se muestran en las ecuaciones 1y 2:
Mm, i= (Y, ATi x Ni) X [Mm, i 1)
MS=%miMm,i 2

Donde, AT = area techada edificacion para la tipologia i (m?), N; = nimero de
edificaciones para la tipologia i, IMm, ;= intensidad de material para el material
m y tipologia i (kg/m?); Mm, i = masa de material m contenido en tipologia i
(kg); MS = stock de materiales de las edificaciones. Datos adaptados de Mesta
(2017).

Estimacion del area techada

En el modelo geo-referenciado se cuenta con el area de lote, lo que permite
obtener un area techada, descontandole previamente los vacios que se aprecien
en planta. Se hacen necesarios:
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v' Uso de mapas catastrales: Obtenidos de las autoridades municipales,
proveen las dimensiones de los lotes (longitud, area).

v" Vuelo fotogramétrico de dron: Esta herramienta permite procesar un
modelo 3D, donde se logran vistas panoramicas y en planta de las calles,
lo cual permite obtener el numero de pisos de las viviendas y estado de

conservacion de manera actualizada.

El &rea techada fue calculada multiplicando el area del lote por el nimero de

pisos por una ratio de area construida segun inspeccion (aprox. 70-80%).

b) Estimacion de las intensidades de material
Las intensidades de material IM fueron calculadas para cada tipologia. Debido
a que Barrios Altos cuenta con edificaciones antiguas que carecen de planos de
construccion o especificaciones técnicas se utilizan distintas fuentes de

informacion:

v Investigacion in-situ; Realizar mediciones en campo para obtener
informacidn de los componentes estructurales visibles (longitud y espesor
de muros, area techada). Esto permite elaborar planos de referencia para
hacer los metrados respectivos.

v" Opinion de expertos: Informacién mas detallada como dimensiones de
sobrecimiento o techos en viviendas de adobe es consultada con expertos
en procesos constructivos.

v' Literatura: Informacion necesaria sobre la densidad de los materiales es
revisada en los codigos de disefio y normativas.

v' El célculo necesario para obtener la masa es multiplicar el volumen

obtenido en el metrado por su densidad o peso.

4.8.3 Clasificacion de los estados de dafio de las edificaciones
Se establecen 4 escenarios para el analisis de resultados: 0.10 g, 0.20 g, 0.30 g
y 0.40 g.

El manual técnico de HAZUS propone la clasificacion de los estados de dafio
de las edificaciones segun los desplazamientos laterales relativos obtenidos
después de efectuarse el analisis estructural de las tipologias existentes de la
zona de estudio. Una vez obtenidas las derivas, los estados de dafio son
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clasificados en ligero, moderado, extensivo y completo, donde se observa que
cuando las derivas crecen, el estado de dafio es mayor.

4.8.4 Estimacion de pérdidas en el stock de materiales en las edificaciones
La estimacién de las pérdidas materiales para los diferentes escenarios
planteados requiere hacer uso de un enfoque empirico propuesto en el manual
técnico HAZUS. Mesta (2017) menciona que el método se basa en el uso de
tablas para estimar la fraccion de escombros generados, de acuerdo al estado
de dafio en el que se encuentra la edificacion y a la tipologia constructiva, tal y

como se muestran en las ecuaciones 3 y 4.

Estimamos las pérdidas en el stock de materiales - LMS de las ecuaciones:
LMm,i=Y DFm i k% Mm,i k 3

LMS =Ym i LMm, 4)

Donde, DFm, i k = fraccion de escombros del material m contenido en la
tipologia i debido al estado de dafio k (%); Mm, i k = masa de material m
contenido en la tipologia i con estado de dafio k (kg); LMm,:= masa de pérdida
de material m en la tipologia i; LMS = pérdida en el stock de materiales de las

edificaciones. Datos adaptados de Mesta (2017).
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Centro Historico de Lima
5.1.1 Antecedentes
Una de las zonas mas vulnerables e importantes del Perd es el Centro Historico
de Lima, que dentro de sus caracteristicas fundamentales se evidencia su rol de
centralidad, valor patrimonial y precariedad. Se distingue tanto por un uso de
suelo intensivo y un dinamismo de actividades comerciales, como por la
concentracion de administraciones, instituciones y equipamientos de nivel
metropolitano y nacional. El valor patrimonial del Centro Historico, declarado
“Patrimonio Cultural de la Humanidad” por parte de la UNESCO en 1991, y el
reconocimiento de gran parte del area central considerada de elevado valor
patrimonial por parte del Instituto Nacional de Cultura, constituye un fuerte
criterio para el desarrollo de labores de rehabilitacion y de renovacién, con
especial énfasis en elementos y espacios patrimoniales, en su mayoria,
referidos a inmuebles en condiciones precarias y deterioradas (Cooperazione

Internazionale, 2010).

Pese a su gran importancia, ha pasado por un proceso intensivo de
consolidacién urbano-social, que ha generado una mayor concentracion de
poblacion, generando un espacio de alta vulnerabilidad que repercute en las
condiciones locales y distritales de desarrollo.

La zona de estudio es amplia e histéricamente reporta distintas etapas de
evolucion en su habilitacion urbana, por lo que es posible encontrar en el
mismo ambito construcciones muy antiguas y construcciones relativamente
recientes. Esto mismo hace que se empleen distintos materiales en su
construccion y que las caracteristicas aparentes de ellas varien mucho. Por
ejemplo, muchas de las viviendas de las zonas mas antiguas (cercanas a la plaza
mayor, o a la alameda de los descalzos en el Rimac) tienen paredes de adobe
muy anchos con alturas de entrepiso grandes (cerca de cuatro metros de altura)
y un solo nivel, mientras que en zonas residenciales mas o menos recientes
(algunas zonas de Barrios Altos o del Rimac) se pueden encontrar
construcciones de albafiileria confinada con alturas de entrepiso

convencionales (2.08 a 3.00 m) y con dos, tres y hasta cuatro pisos.
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Adicionalmente, en el Centro Histérico tiene lugar una intensa actividad
comercial, tanto formal como informal, lo que ha contribuido a que se
construyan galerias comerciales y edificios de oficinas de varios pisos (el
Centro Civico de Lima, ubicado entre las calles Bolivia, Espafia y el Paseo de
la Republica, fue durante mucho tiempo el edificio civil mas alto del Perq),

algunos construidos principalmente de concreto armado.

Conforme a lo expuesto, Centro Historico de Lima se hace un espacio adecuado
para aplicar un estudio de gestién de escombros producidos por colapso de
edificaciones, debiendo ejecutar un inventario de edificaciones que detalle la
tipologia de estructuras existentes y materiales con los que han sido
construidos. Haciendo uso de esa informacién, aplicando metodologias y
softwares se puede establecer un escenario sismico que resultaria en diversos
resultados de cantidad y caracteristicas de escombros, para los cuales se

propone un plan de gestion.

5.1.2 Delimitacion
Segun el capitulo V de la Ordenanza 062 del reglamento de administracion del
Centro Histérico de Lima (1994), los limites definitivos del CHL se
establecieron con la finalidad de ordenar, administrar y controlar el centro

histérico (Municipalidad Metropolitana de Lima, 1994).

Asimismo, el articulo 25 de la Ordenanza 201 del Plan Maestro del Centro
Historico de Lima, ordenanza publicada por la Municipalidad Metropolitana
de Lima (1998) define al CHL como “una estructura socioeconémica, espacial
y cultural, que da testimonio de un periodo significativo de la historia de la
ciudad, constituye expresion de la creatividad cultural de la comunidad local y
mantiene las caracteristicas y calidades de vida propias de nucleos urbanos en
actividad” (p.6).

A su vez, la Ordenanza 201 del Plan Maestro del Centro Historico de Lima en
sus articulos 21, 22 y 23 establece la division de zonas segin su conformacion
y caracteristicas fisicas — culturales contemplando diversos criterios de
jerarquizacion, densidad de ambientes de inmuebles monumentales. Las tres
zonas del Centro Historico de Lima de distribuyen en zona A, siendo aquella

que esta conformada por ambientes monumentales y monumentos de
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arquitectura civil - religiosa, los cuales no deben ser alterados al ser
considerados como de primer orden, aunque los elementos de segundo orden
si son posible las adecuaciones correspondientes. La zona B mantiene una
relacién con la zona A, pero con elementos urbano — monumentales de menor
jerarquia y sin ser homogénea. Seguidamente, la zona C abarca areas de
proteccion paisajistica, dentro de ellas el rio Rimac, cerros San Cristébal, El
Altillo y Santa Rosa, cuya finalidad es la conservacion del entorno y
fundamentalmente, recreativo. Para concluir, el articulo 26 menciona la
extension del CHL, ocupando areas jurisdiccionales del Cercado de Lima y
Rimac, areas periféricas de San Juan de Lurigancho, El Agustino, La Victoria,

Jesus Maria y Brefia. (Municipalidad Metropolitana de Lima, 1994).

5.1.3 Materiales caracteristicos de edificaciones

La distribucion de los inmuebles desarrollada por El Instituto Catastral de Lima
(ICL) clasifica a los inmuebles del CHL en cinco categorias, segun el material
predominante de la construccion: tradicional, ladrillo, concreto y madera. El
material mas predominante es el ladrillo o bloque de cemento con un 57%,
seguido del adobe o tapia con el 24%, y finalmente el 5% perteneciente a
madera u otro material. Estos porcentajes se ven reflejados en la siguiente
Tabla 17.

Tabla 17: Cantidad de viviendas por tipo de material predominante en el CHL - 2007.

Tipo de material Viviendas %
Ladrillo o bloque de 22204 57.31
cemento
Adobe o tapia 9262 23.91
Madera (pona, tornillo, etc.) 1335 3.45
Quincha (cafia con barro) 5335 13.77
Otro material 605 1.56
Total 38741 100.00

Fuente: Tabla elaborada con informacion obtenida de Censos Nacionales 2007: XI de Poblacion
y VI de Vivienda. Tomado de Plan Maestro del Centro Historico de Lima al 2025 (p.327), por
Municipalidad de Metropolitana de Lima, 2014.
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5.2 Seleccion del area de estudio
Barrios Altos lleva este nombre por su ubicacion en la cota mas alta de Lima
virreinal; territorialmente se encuentra emplazado sobre el valle producido por la
cuenca hidrografica del rio Rimac, al lado este del Centro Histdrico de Lima y del
distrito de Cercado. Sus delimitaciones son al norte por el rio Rimac, al oeste por la
avenida Abancay, al sur por la avenida Grau y al este por el jiron José de Rivera y
Déavalos, como se muestra delimitado con linea roja en la Figura 7, dandole a este
lugar localizacion estratégica, situacion heredada desde su fundacidn, con una
eficiente conectividad dentro del actual y extenso tejido metropolitano de Lima. Esto
se debe a su cercania al nucleo fundacional y a los sistemas modales de transporte
publico, asi como a la linea del tren eléctrico, el metropolitano y futuros corredores

viales. (Alvarez, A. y Mendoza, F., p.68)
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Figura 7: Barrios Altos y su localizacion a escala metropolitana, distrital y barrial.
Fuente: Tomado de Caracterizacion de un conjunto de barrios tradicionales en el marco del Centro
Historico de Lima (p.9), por Shimabukuro, 2015.
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La extension de Barrios Altos representa un 26% del Centro Historico de Lima, lo
cual significa en nimeros 63 hectareas de extension. Aun cuando aloja inmuebles
muy importantes y algunos de ellos patrimonios, la zona presenta un gran deterioro
social por la tugurizacion y areas vulnerables con riesgo de colapso que afectarian
alrededor de 4500 familias (Alvarez y Mendoza, 2016).

El deterioro de infraestructura urbana, falta de areas verdes, redes de tuberias de agua
y desaglie muy antiguas, nula presencia de estacionamientos publicos, estado de
degradacion de las aguas y s riberas del rio Rimac, pobre integraciéon vial y lotizacion

espontanea y desproporcionada (Municipalidad Metropolitana de Lima, 2015).
La Municipalidad Metropolitana de Lima (2015) menciona que:

La caracteristica principal de la mayoria de edificaciones es su precariedad debido al
uso del adobe y la quincha para su construccion. La mayoria de las viviendas estan
tugurizadas, constituyendo callejones insalubres, irrecuperables por el deterioro de

sus materiales, y en riesgo de colapso inminente. (pp.29)

5.3 Delimitacion del sector de estudio
El sector comprendido entre las calles Jr. Ancash, Wari, Jr. Junin y Manuel Pardo en
la zona de Barrios Altos, con una extension de 16 hectéareas fue seleccionado para
este estudio. La seleccion se basé en los siguientes criterios: disponibilidad de
informacion, importancia histérica y alta existencia de vulnerabilidad en
edificaciones. El area de estudio se muestra en la Figura 8 y el anexo 3 muestra el

mapa completo de ubicacion.
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Figura 8: Sector de estudio.

Fuente: Elaboracidn propia en el software ArcGIS Pro v2.8.

5.4 Generacidn del inventario de edificaciones
Para iniciar con la caracterizacion y cuantificacion de escombros es necesario
clasificar la infraestructura del lugar, esto conlleva el reconocimiento de la
infraestructura de diversas maneras: visitas a campo, datos de censo de poblacion y
vivienda (INEI), revisidon en Google Street View y plataformas que permitan obtener
dimensiones aproximadas de las edificaciones.
En este caso se realizaron todas las maneras anteriores agregando el uso de
herramientas geomaticas como el uso de dron para vuelo de inspeccion y vuelo
fotogramétrico, esto permitio una clara identificacion de las caracteristicas de las

edificaciones debido a la alta resolucidn que proporcionan sus imagenes.
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5.5 Procesamiento de informacion
5.5.1 Recoleccion de informacion
La fuente de informacion principal utilizada para caracterizar y cuantificar los
lotes de la zona de estudio fue la aplicacién web SIT (Sistema de Informacién
Territorial) elaborada por el Instituto Catastral de Lima (ICL), el cual a través
de la plataforma permite visualizar el mapa catastral del Cercado de Lima con
diferentes atributos, siendo elegidos para esta investigacion: altura de
edificacion, antigiedad de predios, estado de conservacion predominante,
material estructural predominante y uso general. Esta informacion fue
exportada en un modelo geo-referenciado en ArcGIS Pro v2.8. También se hizo
una revision lote por lote a través de Google Street View, teniendo como

limitacidn la antigliedad de las fotos al tener como fecha de captura el afio 2015.

Tras hacer la revision de la base de datos obtenida en el modelo, se procedi6 a
hacer la corroboracion y actualizacion de informacion en dos visitas a campo,
donde se realiz6 un vuelo de inspeccion y un vuelo fotogramétrico
respectivamente. La base de datos cambi6 ligeramente la informacién de
numero de pisos y construcciones iniciadas con otros materiales. La Figura9y
Figura 10 exponen el area de estudio apreciandose las caracteristicas de las

viviendas.

Figura 9: Vista aérea del area de estudio, Barrios Altos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10: Vista frontal de viviendas dentro del area de estudio, Barrios Altos.
Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2 Procesamiento de datos en software ArcGIS Pro v2.8

La informacion brindada por la aplicacion web del Instituto Catastral de Lima
permitia descargar capas de los diversos atributos en formato layer, sin
embargo, esta informacion no puede ser editada directamente. Debido a este
inconveniente se inicid con la creacion de un archivo shapefile que contenga
toda la informacion de la capa con sus propios atributos. Cabe recalcar que la
lotizacion generada por el ICL considera que un solo lote cuenta con
caracteristicas generales a pesar de que dentro del lote existan mas de una
vivienda con caracteristicas especificas, en este caso la mayoria de lotes son
quintas de moderada extension. En el presente estudio se tomaron las mismas
consideraciones que propone el ICL y se considerd clasificarlos segin la

tipologia méas predominante.

5.5.3 Procesamiento de datos en software Pix4D

El vuelo fotogramétrico realizado con un dron Phantom 4 RTK permitié
obtener 483 fotos, las cuales procesadas en el software Pix4D Mapper v4.7
generaron un modelo 3D de toda la zona de estudio. Ademas, permitié hacer

mediciones de longitud, area y volumen de una manera muy rapida.

De igual modo, permitié hacer las actualizaciones del nimero de pisos de cada
lote, altura de edificacion, verificacion de material, estado de conservacion de
fachadas, techos y finalmente, permitié la medicion de volimenes de

escombros en techos y lotes.
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La Figura 11 muestra el entorno del software Pix4D Mapper v4.7 y el modelo
3D del area de estudio, la Figura 12 muestra la medicion de alturas efectuada

para las edificaciones y la Figura 13 muestra la medicion de volumenes en lotes

y techos.
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Figura 11: Modelo 3D del area de estudio en el entorno Pix4D.
Fuente: Elaboracion propia en el software Pix4D Mapper v4.7

[ pixaDmapper - Educational - Barios Altos = =]
Project Process View rayCloud Help
B o5 Do0 e QaRKsHew o o8- -
Project Process i Y Clipping _v point Cloud Editing
¥ Create 3 B

O
e |l & |1 =

——
Polyline 1 (Polyline)

Map View = Number of Vertices: 2

Moasurements

[ cameras »
Terrain 3D Length [m]: 6.87

B g
L) o @ Tie Points Projected 2D Length [ml:  0.29 «
Vo > [8] GCPs / MTPs

»
(5] > [ Automatic = wioapte [Repy | [Fcnea

Mossic L Point Clouds

Edtor > |=| Point Groups s b o - | ¥ Images
= > [ Triangle Meshes 2 o s I s
2 o il ol 4 =

v [/] Objects

Index i
i v [ Polylines
> Display Properties
& N Polyline 1
> Surfaces
> [ Animation Trajectories
> [ ] Orthoplanes
> || Scale Constraints
o > [[] Orientation Constraints
Processing
e
Log Output
Processing
Options < >

WGS 84 / UTM zone 185 (EGM 96 Geoid)

+

- [280577,73, 8667013.70,
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Fuente: Elaboracion propia en el software Pix4D Mapper v4.7
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Figura 13: Medicién de volimenes en entorno Pix4D
Fuente: Elaboracion propia en el software Pix4D Mapper v4.7

Finalmente, haciendo uso de todas las herramientas en conjunto, la Tabla 18
muestra la distribucion de viviendas para la zona de estudio. Mientras tanto, la
Tabla 19 define las tipologias caracteristicas para nuestra zona de estudio.

Tabla 18: Distribucion de viviendas para la zona de estudio.

Tipo Denominacion Cantidad Porcentaje
1 Casa de adobe de 1 piso 69 39.20 %
2 Casa de adobe de 2 pisos 28 15.91 %
3 Casa de ladrillo de 1 piso 12 6.82 %
4 Casa de ladrillo de 2 pisos 34 19.32 %
5 Casa de ladrillo de 3 pisos 25 14.20 %
6 Casa de ladrillo de 4 pisos 8 4.55 %
Total 176 100.00 %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19: Tipologias caracteristicas del area de estudio.

Tipo Descripcion
Tipo 1 - Vivienda unifamiliar, regularmente en quinta, ubicada
Casa de adobe de 1 piso en zona urbana antigua.

- Cuenta con un solo piso de 4 metros de altura.

- El sistema estructural es albafiileria sin confinar.

- El material predominante en las paredes es adobe o
adobe con quincha, y los techos son compuestos de

viguetas de maderas cubiertos con barro o calamina.

Tipo 2 - Presenta las mismas caracteristicas que la tipologia 1,
Casa de adobe de 2 pisos exceptuando la altura de edificacion que en este caso

regularmente es de 8 metros.

Tipo 3 - Vivienda unifamiliar, ubicada en zona urbana antigua.

Casa de ladrillo de 1 piso Probablemente construida de manera informal o sin

asistencia técnica.

- Cuenta con un solo piso de 2.80 metros de altura.

- El sistema estructural es generalmente albafiileria
confinada.

- El material predominante en las paredes es ladrillo, y

los techos son losas aligeradas de concreto armada.

Tipo 4 - Presenta las mismas caracteristicas que la tipologia 3,
Casa de ladrillo de 2 exceptuando la altura de edificacion que en este caso se
pisos multiplicaria por 2.
Tipo 5 - Presenta las mismas caracteristicas que la tipologia 3,
Casa de ladrillo de 3 exceptuando la altura de edificacion que en este caso se
pisos multiplicaria por 3.
Tipo 6 - Presenta las mismas caracteristicas que la tipologia 3,
Casa de ladrillo de 4 exceptuando la altura de edificacion que en este caso se
pisos multiplicaria por 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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A la par, las Figuras 14, 15, 16, 17, 18 y 19 presentan las caracteristicas de las

viviendas previamente mencionadas in situ.

Figura 14: Edificacién de adobe de un piso en Barrios Altos.
Fuente: Google Maps, 2014.

Figura 15: Edificacion de adobe de dos pisos en Barrios Altos.
Fuente: Google Maps, 2014.
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Figura 16: Edificacion de albafileria de un piso en Barrios Altos.
Fuente: Google Maps, 2014.

Figura 17: Edificacion de albafiileria de dos pisos en Barrios Altos.
Fuente: Google Maps, 2014.
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Figura 18: Edificacidn de albafiileria de tres pisos en Barrios Altos.
Fuente: Google Maps, 2014.

Figura 19: Edificacion de albafileria de cuatro pisos en Barrios Altos.
Fuente: Google Maps, 2014.
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5.5.4 Estimacion del stock de materiales en las edificaciones
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Para iniciar el calculo del stock de materiales contenidos en las edificaciones
se hallaron las areas techadas de cada lote utilizando el ortomosaico, el cual
brindaba imagenes altamente nitidas de techos, obtenido del vuelo
fotogramétrico y el archivo shapefile creado tomando referencia la lotizacién
planteada por el ICL. Con estos elementos en ArcGIS Pro v2.8 se calcularon
de manera automatica las areas, tal como se muestra en la Figura 20. Ademas,
se halld un promedio de porcentaje de area techada en la manzana mas
representativa el cual fue de 80% para la mayoria de edificaciones,

exceptuando a algunos lotes con evidente menor éarea techada.
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Figura 20: Lotizacion y &reas en ArcGIS Pro v2.8.
Fuente: Elaboracion propia.

5.5.5 Levantamiento en campo

La estimacion de las intensidades de materiales requirio tener medidas
aproximadas de la distribucion de muros y elementos estructurales de las
viviendas. Se pudo hacer levantamiento de informacion en tres viviendas, dos
de adobe y una de albafileria confinada. Sumado a ello, se tomd en
consideracién la opinion de expertos en procesos constructivos de la zona.

La informacion recolectada se detallé en planos de planta utilizando AutoCAD,
logrando de esa manera facilitar el metrado necesario. La Figura 21 muestra el

trabajo realizado en campo.
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Figura 21: Trabajo realizado en campo.

Fuente: Elaboracion propia.
Se cuantificaron materiales como el concreto, adobe, barro, madera, ladrillo,
etc. No se consideraron los materiales de instalaciones eléctricas y sanitarias,
de la misma manera puertas y ventanas. Las edificaciones excluidas fueron

instituciones educativas y entidades religiosas.

5.6 Clasificacion de los estados de dafio de las edificaciones
Para clasificar los estados de dafio de las edificaciones se empled la siguiente

informacion:

e Registro acelerogréafico del sismo ocurrido en Lima del afio 1966: Acelerograma
requerido para el escalamiento de los escenarios sismicos planteados.

e Manual técnico HAZUS MR4 (metodologia de estimacion de pérdidas por
peligros maltiples, modelo de terremoto): Manual para establecer la clasificacion
de las edificaciones junto a los estados de dafio segun las derivas para cada

tipologia y escenario sismico.

El registro acelerografico del sismo ocurrido en la ciudad de Lima del afio 1966 fue
obtenido de la web del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres (CISMID). Considerado como uno de los sismos més

destructivos ocurridos en la capital, con 8.1 de magnitud de momento sismico (Mw)
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y grado VIII - IX segln la escala de Mercalli, donde las zonas mas afectadas fueron
las contiguas al rio Rimac y Cercado (Municipalidad de Lima, 2019). Precisamente

la zona de investigacion forma parte del area afectada de aquel entonces.

En las direcciones este — oeste (EW) y norte — sur (NS) el registro cuenta con
aceleraciones maximas del suelo (PGA) de 180 cm/s? (0.18 g) y 268.24 cm/s? (0.27

g) respectivamente, graficamente mostradas en las figuras 22 y 23.

Si bien es cierto, la aceleracion pico en direccion NS es mayor a la de direccion EW,
se puede observar que a diferencia de la direccion NS, en EW se concentran las
mayores amplitudes de onda dentro del intervalo de tiempo de 20 a 30 segundos, lo
cual indica que dentro de este intervalo de tiempo se encuentran las mayores

aceleraciones del suelo, por lo cual se escal6 el registro en esa direccion.

EW LIMA 1966 (cm/s2 - s)
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Figura 22: Registro de aceleraciones en la direccion EW del sismo de Lima 1966.
Fuente: Elaboracion propia.
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NS LIMA 1966 (cm/s? - s)
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Figura 23: Registro de aceleraciones en la direccion NS del sismo de Lima 1966.

Fuente: Elaboracion propia.
De manera consecutiva, el registro acelerografico fue escalado con un incremento de
0.10g con la ayuda del software SeismoMatch 2021. La finalidad del escalamiento
es la determinacion de las derivas para cada escenario sismico, a fin de definir los

estados de dafio de las tipologias existentes en la zona de estudio.

Para el planteamiento del espectro objetivo de un sismo maximo considerado o sin
reducir (SMC), se debe tener en cuenta un R=1, un amortiguamiento o capacidad de
disipacion de energia de 5% y un rango de periodos comprendidos entre 0.2T y 1.5T,
donde T es el periodo fundamental de la estructura (SENCICO, 2020).

5.6.1 Escalamiento en SeismoMatch 2021
La ejecucion del escalamiento del acelerograma del sismo de Lima 1966 se
realizd considerando los siguientes parametros para la construccion del

espectro objetivo realizado en la direccion EW:

e Factor de zona: Z=0.10-0.70
e Factor de uso: U=1.00

e Factor de amplificacion sismica: C=25

e Factor de suelo: S$=1.00

o Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas: R=1.00

¢ Rango de periodos: 0.2T - 1.5T

e Amortiguamiento: E=5%
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Como punto de partida del escalamiento se cargd al software el registro del
sismo de Lima 1966 para introducir los pardmetros del archivo de entrada
solicitados. Seguidamente, se definid el espectro objetivo para la

compatibilizacion espectral, mostrado en la Figura 24.
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in Period: Scale factor:
b ax Perod: Tolerance:

Figura 24: Elaboracion de espectro objetivo para el escalamiento del registro en 0.30 g.
Fuente: Elaboracion propia.

Por altimo, se repite el proceso para todos los escenarios sismicos para llevar
los resultados del acelerograma escalado al ETABS 19, plasmado en la Figura
25.
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Figura 25: Acelerograma escalado para 0.30 g.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.6.2 Modelamiento en ETABS 19
Considerando las seis tipologias del &rea de estudio, se realizaron los modelos
en el software ETABS 19 para edificaciones de albafiileria confinada de uno,
dos, tres y cuatro niveles. De la misma manera, para las edificaciones de adobe

con uno y dos niveles, tal como son mostradas en las Figuras 26 y 27.

X

Figura 26: Modelado de vivienda de albafiileria de dos pisos en ETABS 19.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27: Modelado de vivienda de adobe de un piso en ETABS 19.
Fuente: Elaboracion propia.
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a) Definicion de materiales
A pesar de no contar con planos estructurales que ayuden a establecer los
parametros de los materiales utilizados, estos parametros fueron determinados
con las visitas a campo realizadas y literatura acerca de la composicion del tipo

de edificacion a modelar. Se detallan las propiedades en la Tabla 20:

Tabla 20: Propiedades de los materiales.

Sistema Albafiileria confinada Construccion de adobe
Parédmetro Concreto Albafileria Acero Adobe Madera

Densidad (kgf/m® 2400 1800 7850 1200 450
Madulo de elasticidad, E 217370.65 32500 2x10° 2040 55000
(kg/cm?
Coeficiente de Poisson, U 0.20 0.25 - 0.25 0.25
Resistencia a la compresion 210 65 - 6.12 -
(kg/cm?
Esfuerzo de fluencia, £’y - - 4200 - -
(kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 28 muestra la definicién de las propiedades de los materiales para

la mamposteria y adobe en ETABS 109.

E Material Property Data Material Property Data

Gereal Dala Gereal Data
M aterial blames Pen = ESkigiem] Material Hame ADOBE
Material Type Masceuy " Mabeiisl Type Mazanry w
Ditectional S ymmetiy Typs [FR— i Divectional Symmetry Type lietropk: ~
Material Display Color ] Change... Material Display Color ] Eha,
Material Motes Modkly/Show Hotes. Material Hotes Miociy/Shos Notes..

Msterial weight and Mass Maturial weight and Mas:
(®) SpectyWeight Denshy () Specify Mass Denshy (@) Specily Weght Density () Specily Maxt Densly
Weight per LiritVolme (w800 | gt height per Ut Viclume [1200 | kgt
M ped Uik Viokime 183549 kol Mas3 per Lirit Volume 12236 kgh-s*mt

Mechanical Propeily Diata Mechanizsl Prapaity Dals . -
Mol of Elskiciy, E o000 [ Mesdubss of Elsslicly, E 20400000 kgh/nf

' Poisson's Ratia, U 025
Poissor's Alatio, U [ozs | oissan’s Ratio, : :
f 1 Coefficiant of Themsal E A 00000081 1/C

Coeficiert of Themal Expansicn, & [0.0ooons1 |10 A - -
Shear Moduhss, G 130000000 kgi/nE She Mooy, B E1E000 kb

Figura 28: Definicion de las propiedades de los materiales en ETABS 109.
Fuente: Elaboracion propia.
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b) Definicion de elementos estructurales
Del mismo modo que para la definicion de materiales, los elementos
estructurales fueron definidos con el levantamiento realizado en campo, en el
cual se tomaron mediciones de las dimensiones de vigas, columnas, muros y
losas. Para complementar la informacion, se reviso literatura que hable acerca

del tipo de edificaciones a modelar. La Figura 29 muestra la definicion de los

elementos estructurales para la mamposteria y adobe en ETABS 19.
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Modeing Typs Sl Thack: " Mexialing Typs hal-Thin b
Modiets [Cussenty Dalal] Moy et Modifiess [Cumenty Delal] Moy how,
Dispiay Cokoe Chenge. Diplay Cekes l o
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Figura 29: Definicién de las propiedades de los materiales en ETABS 19.
Fuente: Elaboracion propia.
c) Asignacion de cargas
La asignacion de cargas fue realizada segun los pardmetros del Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE) expuestos en la norma E.020 Cargas, tal

como se muestra en la Figura 30.

Loads
Self weight Auto
Load Type ultiplier Lateral Load

Carga Muerta Super Dead 0

Carga kuerta Super Dead o r ]
Carga “iva Live 0

Sizmo Estatico en = Seizmic a Idzer Coefficient

Sismo Estaticoen' Seismic 1] Uzer Coefficient

Pezo Propio [Dead 1

Figura 30: Asignacion de cargas para el modelamiento en ETABS 19.

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Procedimiento para el andlisis tiempo — historia

Para realizar un analisis tiempo — historia se debe tomar minimo tres registros
con sus componentes ortogonales, sin embargo, esta condicion para esta
investigacion no se considero, ya que la evaluacion que se realiza es de caracter
descriptivo al relacionar los posibles estados de dafios con las derivas, y no
bajo un concepto de desempefio el cual permita el dimensionamiento y detalle
de los elementos estructurales y no estructurales. A pesar de esta aclaracion,
cabe resaltar que el andlisis tiempo — historia no es un procedimiento de disefio,
pero si uno de verificacion, ya que para esta finalidad existen los andlisis
estatico y dindmico modal espectral (SENCICO, 2020).

Una vez realizado el modelamiento de la edificacion, se procedié a cargar las
funciones escaladas del registro del acelerograma del sismo Lima 1966 en
formato bloc de notas (extension .txt) y posteriormente la creacion de los casos
para los escenarios sismicos desde 0.10 g hasta 0.70 g, al igual que las Figuras
31y 32.
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Figura 31: Funcion tiempo — historia en ETABS 19.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32: Asignacion de caso tiempo — historia en ETABS 19.
Fuente: Elaboracion propia.

e) Calculo de derivas

Para finalizar, se simuld la edificacién con los escenarios sismicos para el

andlisis tiempo — historia y asi obtener las derivas para cada caso segun

tipologia. La Figura 33 muestra los resultados obtenidos de derivas para la

tipologia de albafileria de dos pisos.
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Story1 0.60g LinkdociHist Mt ¥ 0.005787
Stary2 0.70g LinhdociHist hifane H 0.005432
Stary1 0.70g LinhdociHist hifane H 0.0067 44

Figura 33: Asignacion de caso tiempo — historia en ETABS 19.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.6.3 Relacion de derivas con dafio segin manual de HAZUS

Después de la obtencion de las derivas en cada escenario sismico para todas las
tipologias estudiadas, se procedio a relacionar estos resultados con el estado de

dafo segun el manual técnico HAZUS — MH MR4, como se muestra en la

Table 5.8 Typical Drift Ratios Used to Define Median Values of Structural
ADOBE 1 PISO yP
Damage
Story ‘ Output Case | Case Type | Step Type | Direction Drift ‘ ESTADO Seismic Design | Building Type Drift Ratic at the Threshold of Structural
- Damage

stond 01z  LinModHist  Max ¥ 0.002163 LIGERD Level (Low-Rise) Siight Moderate | Extensiv | Complete
stand 02g  LinModHist  Max ® 0004327 MODER&DO High-Code wiwz 0.004 0012 0.040 0.100
C1L, S2L 0.005 0.010 0.030 0.080
: : RMILURMEZL, PC1PC2L 0.004 0.008 0.024 0070
stand 03z LinModHist  Max ¥ 000643 | EXTEMSIVD odermecos vz 0008 2010 FE T075
ciL, s2L 0.008 0.008 0.023 0.080
Storyd 04z LnModHist  Max % oo08ess | ERTEMSIMD RMILRM2L, PCIPC2L 0.004 0.007 0.019 0.083
Low-Code Wiz 0.004 0010 0.031 0.075
: ciL, s2L 0.005 0.008 0.020 0.050
staryl 05z  LinModHist  Max X 0010817 | EXTEMSING e — 000t | o000 oo | oo
URML, C3L, 5L 0.003 0.006 0.015 0.035
stond 06z UnModHist  Max % 001298 Pre-Code Wiwz 0.003 0.008 0.025 0.060
ciL, saL 0.004 0.006 0.016 0.040
| RMILRNZLPCIPCEL 0,003 0005 2013 0035

Storyl 07z LinModHist Max H 0.015144 URML, C3L, S5L 0.002 0.005 0.012 0.028 |

Figura 34: Relacion derivas — estado de dafio segiin manual de HAZUS.
Fuente: Elaboracion propia.

5.7 Andlisis del stock de materiales en las edificaciones
5.7.1 Area techada

Con la visita a campo se logré hacer el levantamiento de informacién con
respecto a la toma de medidas y distribucion de tres tipos de vivienda. Esto
permitié generalizar estas medidas para otras tipologias que cumplan con el
mismo material predominante. Se establecieron nimeros de pisos y areas
techadas para las tipologias caracteristicas en nuestra zona de estudio con la
finalidad de hallar una intensidad de materiales que se replique en otras

edificaciones de la misma tipologia. Se brinda mayor detalle en la Tabla 21.
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Tabla 21:Descripcion de tipologias.

Tipologia NuUmero de pisos Area techada (m2)

Tipo 1

Casa de adobe 1 75
Tipo 2

Casa de adobe 2 150
Tipo 3

Casa de ladrillo 1 64
Tipo 4

Casa de ladrillo 2 128
Tipo 5

Casa de ladrillo 3 192
Tipo 6

Casa de ladrillo 4 256

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de éreas techadas varian segun cada lote, donde la tipologia es
definida basicamente por el material predominante y nimero de pisos. Las
areas techadas descritas en la Tabla 21 fueron asignadas segun las medidas

tomadas en campo y para efectos de célculo.

5.7.2 Intensidad de material
Al analizar la informacion recolectada con el uso de documentos, mediciones
in situ y opiniones de expertos, se calcularon las intensidades de los materiales
para cada tipologia. Estan expresadas en masa de material (kg) por area techada
(m?). Se calcularon para materiales especificos como concreto, ladrillo, adobe,

madera y barro.

Inicialmente, se realizd un metrado detallado de los componentes estructurales

y no estructurales de las seis tipologias.

Una vez obtenido el metrado de las tipologias establecidas se trabajo con el
area techada, volumen de cada componente y las densidades de cada material.
De esta manera, se calcularon las ratios de las intensidades de materiales kg/m?,
siendo el producto del volumen de componente y densidad sobre el area

techada. Asimismo, se calcularon las ratios de m3/m2 con los volimenes de
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cada componente y areas techadas. En la Figura 35 se observan las ratios
halladas para cada tipologia.

TIPoLOGIA | #REATECHADA VOLUMEN DE COMPONENTES (M3) MATERIAL DENSIDAD I\/T/E‘T'SRII):L M(ka/m2) |  BATO
(M2) (KG/M3) (M3/M2)
(KG)

?MBELEEC'M'ENTO DE CONCRETO 448 |CONCRETO SIMPLE 1850 8288.00 11051 0.0597

ADOBE 1PISO - MURO DE ADOBE 4038 |ADOBE 1200 4845221 646.03 05384

TECHO - BARRO 364 [BARRO 1200 4363.20 58.18 0.0485

TECHO - MADERA 185 |MADERA 440 1205.14 16.07 0.0365
VIGA DE MADERA 0.89

ZFJELEE'M'ENTO DE CONCRETO 448 |CONCRETO SIMPLE 1850 8288.00 5525 0.0299

MURO DE ADOBE 8682 |ADOBE 1200 104189 81 694.60 05788

ADOBE 2 PISOS 150 TECHO - BARRO 727 |BARRO 1200 8726.40 58.18 0.0485

TECHO - MADERA 369 |MADERA 440 266548 17.77 0.0404
VIGA DE MADERA 178
ESCALERA DE MADERA 058

SOBRECIMIENTO 299 |CONCRETO SIMPLE 1850 5529.28 86.40 0.0467

MUROS (LADRILLOS) 11.13 | LADRILLO DEMURO 1800 20040.70 313.14 01740

S COLUMNAS DE CONCRETO 152 |CONCRETO ARMADO 2400 2059413 32178 01341

ALBANILERIA 1 64 VIGAS DE CONCRETO 149 |LADRILLO DE TECHO 630 472878 73.89 01173
PISO LOSA ALIGERADA (CONCRETO) 556
LOSA ALIGERADA (LADRILLOS) 751

SOBRECIMIENTO 299 |CONCRETO SIMPLE 1850 5529.28 43.20 00234

MUROS (LADRILLOS) 2534 |LADRILLO DE MURO 1800 4561596 35637 0.1980

o COLUMNAS DE CONCRETO 305 |CONCRETO ARMADO 2400 4442106 347.04 01446

ALBANILERIA 2 128 VIGAS DE CONCRETO 299 |LADRILLO DE TECHO 630 9466.07 73.95 01174
PISOS LOSA ALIGERADA (CONCRETO) 1113
LOSA ALIGERADA (LADRILLOS) 15.03
ESCALERA 135

SOBRECIMIENTO 299 |CONCRETO SIMPLE 1850 5529.28 28.80 00156

MUROS (LADRILLOS) 3898 |LADRILLO DE MURO 1800 7017024 365.47 0.2030

o COLUMNAS DE CONCRETO 457 |CONCRETO ARMADO 2400 67959.99 353.96 01475

ALBANILERIA 3 192 VIGAS DE CONCRETO 448 |LADRILLO DE TECHO 630 1419485 73.93 01174
PISOS LOSA ALIGERADA (CONCRETO) 16.69
LOSA ALIGERADA (LADRILLOS) 2253
ESCALERA 257

SOBRECIMIENTO 299 |CONCRETO SIMPLE 1850 5529.28 21.60 00117

MUROS (LADRILLOS) 5262 |LADRILLO DE MURO 1800 94719.46 370.00 02056

o COLUMNAS DE CONCRETO 609 |CONCRETO ARMADO 2400 9149892 35742 0.1489

ALBANILERIA 4 256 VIGAS DE CONCRETO 5.98 LADRILLO DE TECHO 630 18923.63 73.92 01173
PISOS LOSA ALIGERADA (CONCRETO) 2225
LOSA ALIGERADA (LADRILLOS) 30.04
ESCALERA 3.80

Figura 35: Calculo de ratios en unidades de kg/m2 y m3/m2 segun tipologia.

Fuente: Elaboracion propia.

5.8 Estimacion del stock de material del area de estudio
Con lainformacién de las areas techadas de cada lote y las intensidades de materiales
establecidas por tipologia, se estimo el stock de materiales en toneladas para el
presente afio. El material predominante en el area de estudio fue el adobe con 54 643
toneladas, seguido por el ladrillo con 23 295 toneladas y el concreto armado con 22
624 toneladas. La Figura 36 muestra los porcentajes de la composicion del stock de

materiales en toneladas en el area de estudio.
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Figura 36: Porcentaje de composicion del stock de materiales en toneladas.
Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, se realizaron los calculos para los volimenes del stock de
materiales en el area de estudio. EI material predominante en el area de estudio en
volumen fue el adobe con 45 535 m?, seguido por el ladrillo con 12 941 m® y el

concreto armado con 9 427 m® La Figura 37 muestra los porcentajes de la

composicion del stock de materiales en volumen en el area de estudio.

15.09% |

3.58%

4.
®m CONCRETO SIMPLE = ADOBE = BARRO
MADERA = CONCRETO ARMADO = LADRILLO DE TECHO

LADRILLO DE MURO

Figura 37: Porcentaje de composicion del stock de materiales en volumen.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 38, muestra la distribucién del stock de adobe en volumen del area de

estudio, la distribucion del stock de los otros materiales se encuentra en el anexo 4.
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Figura 38: Distribucion espacial del adobe en volumen.
Fuente: Elaboracion propia.

Se analiz6 la participacion de cada tipologia en el stock de materiales en toneladas,
representado en la Tabla 22 y Figura 39, donde se aprecia que la tipologia 2 (adobe
2 pisos) tiene una mayor participacién con 33% seguida de la tipologia 5 (albafiileria

3 pisos) con el 25%.

Tabla 22: Contribucion de las tipologias al stock de materiales en toneladas.

Tipologias Total de stock Porcentajes
(toneladas)
Tipologia 1 28034.38 23 %
Tipologia 2 39046.58 33%
Tipologia 3 2349.57 2%
Tipologia 4 9356.40 8%
Tipologia 5 29847.23 25 %
Tipologia 6 11206.32 9%
Total 119840.47 100 %

Fuente: Elaboracion propia.

100



= TIPOLOGIA 1 (ADOBE 1 PISO)

= TIPOLOGIA 2 (ADOBE 2 PISOS)

= TIPOLOGIA 3 (ALBANILERIA 1 PISO)
= TIPOLOGIA 4 (ALBANILERIA 2 PISOS)

TIPOLOGIA 5 (ALBANILERIA 3 PISOS)

/ TIPOLOGIA 6 (ALBANILERIA 4 PISOS)
2%

Figura 39: Porcentaje de contribucion de las tipologias al stock de materiales en
toneladas.
Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma, se analizd la participacion de cada tipologia en el stock de materiales
en volumenes, representado en la Figura 40, donde se aprecia que la tipologia 2
(adobe 2 pisos) tiene una mayor participacién con 38%, seguida de la tipologia 5

(albafiileria 3 pisos) con el 20%.

= TIPOLOGIA 1 (ADOBE 1 PISO)

= TIPOLOGIA 2 (ADOBE 2 PISOS)
21% ) o
= TIPOLOGIA 3 (ALBANILERIA 1 PISO)
TIPOLOGIA 4 (ALBANILERIA 2 PISOS)
6% . L
TIPOLOGIA 5 (ALBANILERIA 3 PISOS)

2% TIPOLOGIA 6 (ALBANILERIA 4 PISOS)

Figura 40: Porcentaje de contribucidon de las tipologias al stock de materiales en
volumen.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.9 Resultados de la evaluacion de dafio en las edificaciones
Después de los procedimientos de la metodologia de estimacion de dafio de HAZUS,
se realizaron mapas con la distribucion espacial del dafio estructural. La Tabla 23

muestra los estados de dafio para cada tipologia segliin escenario sismico.

Tabla 23: Estados de dafio para cada tipologia segin escenario sismico.

Estado de dafio segun escenario sismico

Tipologia 0.10g 0.20¢g 0.30¢g 0.60 g
Tipologia 1 Ligero Moderado Extensivo Completo
Tipologia 2 Ligero Moderado Moderado Extensivo
Tipologia 3 Ligero Ligero Ligero Ligero
Tipologia 4 Ligero Moderado Moderado Extensivo
Tipologia 5 Ligero Moderado Extensivo Completo
Tipologia 6 Ligero Moderado Extensivo Completo

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 41, muestra la distribucion espacial del estado de dafio de todas las
tipologias para el escenario sismico de 0.60 g, los mapas restantes para los demas
escenarios se encuentran en el anexo 6 y en el anexo 5 se muestran estados de dafio

por tipologia.
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Figura 41: Distribucion espacial del estado de dafio para el escenario 0.60 g.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.10 Resultados de la estimacion de pérdidas en las edificaciones
Con los célculos del stock de materiales existentes y la tabla propuesta en el manual
técnico HAZUS — MH MR4 para estimar la fraccion de escombros generados segln

el estado de dafio caracteristico de cada tipologia se realiz6 la estimacion de

pérdidas en las edificaciones.

5.10.1 Pérdidas en el stock de materiales por toneladas

a) Pérdidas materiales por tipologia
Los resultados de las pérdidas para las diferentes tipologias en los cuatro

escenarios sismicos se muestran en la Figura 42.
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Figura 42: Pérdidas materiales en toneladas segun escenario sismico para las tipologias.
Fuente: Elaboracion propia.

Las viviendas de la tipologia 1 cuentan con un stock inicial de 28 034.38
toneladas, las pérdidas materiales en el escenario 0.10 g representan el 5.0
%, 25.0 % en el escenario 0.20 g, 55.0 % en el escenario 0.30 g y 100.0 %

en el escenario 0.60 g.

En el caso de las viviendas de la tipologia 2 se cuenta con un stock inicial

de 39 046.58 toneladas, las pérdidas materiales en el escenario 0.10 g
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b)

representan el 5.0 %, 25.0 % en el escenario 0.20 g, 25.0 % en el escenario
0.30 g y 55.0 % en el escenario 0.60 g.

Para las viviendas de la tipologia 3 se cuenta con un stock inicial de 2 349.57
toneladas, las pérdidas materiales en el escenario para todos los escenarios
representan el 2.43 %. Esto se explica debido a que la tipologia 3, vivienda
de albafileria de 1 piso, es sumamente rigida al estar compuesta
mayormente de concreto, un material con un modulo de elasticidad muy
alto, lo cual le otorga gran rigidez ante una carga de sismo. De igual manera,
se resalta que al ser analizado con un método lineal puede existir cierta

incertidumbre ya que una estructura tiene un comportamiento no lineal.

El stock inicial de la tipologia 4 es de 9 356.40 toneladas, las pérdidas
materiales en el escenario 0.10 g representan el 2.62 %, 14.54 % en el
escenario 0.20 g, 14.54 % en el escenario 0.30 g y 46.0 % en el escenario
0.60 g.

El stock inicial de la tipologia 5 es de 2 349.57 toneladas, las pérdidas
materiales en el escenario 0.10 g representan el 2.67 %, 14.76 % en el
escenario 0.20 g, 46.27 % en el escenario 0.30 g y 100.0 % en el escenario
0.60 g.

Por Gltimo, las viviendas de la tipologia 6 cuentan con un stock inicial de 11
206.32 toneladas, las pérdidas materiales en el escenario 0.10 g representan
el 2.70 %, 14.87 % en el escenario 0.20 g, 46.41 % en el escenario 0.30 g y
100.0 % en el escenario 0.60 g.

Pérdidas materiales por material de construccion

Los resultados de pérdidas materiales para los siete materiales de
construccion considerados segun escenario sismico se presentan en la Tabla
24 y Figura 43.
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Tabla 24: Pérdidas materiales por material de construccion en toneladas segun escenario

sismico.
Escenarios Concreto  Adobe Barro Madera Concreto Ladrillo Ladrillo
sismicos simple armado detecho de muro
0.10g 3127.08 273215 23569  69.12 0.00 237.61  1164.75
0.20 g 1640.36  13660.76 1178.47 345.61 650.22 114437 5638.71
0.30¢g 3127.45 20200.77 1767.41 508.28 5522.42  2436.08 12045.92
0.60 g 6655.75 39863.68 3476.05 1004.35 18923.98 4207.45 20790.67

Fuente: Elaboracién propia.

Se aprecia que la mayor parte de pérdidas estd conformada por los

materiales de adobe y ladrillo de muro, representando el 57.55 %y 24.29 %

de las pérdidas totales en el escenario 0.10 g, 56.31 % y 23.24 % en el
escenario 0.20 g, 44.29 % y 26.41 % en el escenario 0.30 g y el 42.0 % y

21.90 % para el escenario 0.60 g, respectivamente.

Los demas materiales (concreto simple, barro, madera, concreto armado y

ladrillo de techo) tienen una menor participacion en el total de pérdidas para

los cuatro escenarios estudiados. Sin embargo, cabe recalcar que para el

escenario 0.60 g, las pérdidas en el concreto armado representan el 19.94 %

del total, cifra comparable con la pérdida de ladrillo de muro para el mismo

escenario.
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Figura 43: Pérdidas materiales por material de construccion en toneladas segun
escenario sismico
Fuente: Elaboracion propia.

5.10.2 Pérdidas en el stock de materiales por volumen
a) Pérdidas materiales por tipologia
De igual modo que en el punto 5.9.1 se realizaron los célculos para las
pérdidas, pero esta vez mostrando los resultados de las pérdidas para las
diferentes tipologias en los cuatro escenarios sismicos en unidades de

volimenes, tal como se muestran en la Figura 44 y Tabla 25.
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Figura 44: Pérdidas materiales en volumen segln escenario sismico para las tipologias.
Fuente: Elaboracion propia.
Las viviendas de la tipologia 1 cuentan con un stock inicial de 23 050.63
m3, las pérdidas materiales en el escenario 0.10 g representan el 5.0 %, 25.0
% en el escenario 0.20 g, 55.0 % en el escenario 0.30 g y 100.0 % en el

escenario 0.60 g.

En el caso de las viviendas de la tipologia 2 se cuenta con un stock inicial
de 32 983.29 m3, las pérdidas materiales en el escenario 0.10 g representan
el 5.0 %, 25.0 % en el escenario 0.20 g, 25.0 % en el escenario 0.30 g y 55.0

% en el escenario 0.60 g.

Para las viviendas de la tipologia 3 se cuenta con un stock inicial de 1 394.67
m3, las pérdidas materiales en todos los escenarios sismicos representan el

2.43 %, debidamente fundamentado en el inciso 5.9.2.

El stock inicial de la tipologia 4 es de 5 511.02 m3, las pérdidas materiales
en el escenario 0.10 g representan el 2.62 %, 14.54 % en el escenario 0.20

0, 14.54 % en el escenario 0.30 g y 46.0 % en el escenario 0.60 g.

El stock inicial de la tipologia 5 es de 18 298.41 m3, las pérdidas materiales
en el escenario 0.10 g representan el 2.67 %, 14.76 % en el escenario 0.20

0, 46.27 % en el escenario 0.30 g y 100.0 % en el escenario 0.60 g.
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Por altimo, las viviendas de la tipologia 6 cuentan con un stock inicial de 6
583.89 m3, las pérdidas materiales en el escenario 0.10 g representan el 2.70
%, 14.87 % en el escenario 0.20 g, 46.41 % en el escenario 0.30 g y 100.0

% en el escenario 0.60 g.

Tabla 25: Pérdidas materiales en volumen segun escenario sismico para las tipologias.

Escenarrs Tipologia Tipologia Tipologia Tipologia Tipologia Tipologia Total

sismicos

1 2 3 4 5 & (r)

010z
0.20g
030z
080z

1152.53  1842.14 43.03 17380 a0a .35 21985 385072

STAZ2.66  B24582 43.03 25645  321e8Y 116484 193847
1267785 824582 43.03 5645 915846 330518 343887%
2305063 1814021 4303 2741468 1829841 A5838% 6EE5D45

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se consideraron como pérdidas los volimenes de
escombros existentes en los lotes y techos para el escenario 0.60 g, en el
cual la mayoria de las tipologias genera un estado de dafio completo. Los

volimenes aumentan segln se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26: Pérdidas materiales en volumen segun escenario sismico para las tipologias.

Escenanics Tipologia Tipologia Tipologia Tipologia Tipologia Tipologia Total

sismiros

1 2 3 4 5 & ()

0&0g

2317700 1817602 4303 275128 1832431 @a0583 6R077.45

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que en el estado de dafio extensivo se consideran un porcentaje de
escombros generados por tipologia mayor que el 50 %, se toma en cuenta
que esta pérdida puede llegar a significar un estado de dafio completo, ya
gue sera mas conveniente realizar la demolicién completa y un nuevo
proceso de construccidn que una reconstruccion por temas economicos. Los
calculos considerando las pérdidas del 60.0 % a un 100.0 % se muestran en

la Tabla 27.
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Tabla 27: Pérdidas materiales en volumen considerando 100% de pérdidas para el estado

extensivo.

Escenarios  Tipologia Tipologia Tipologia Tipologia Tipologla Tipologia Total
darmicos 1 2 3 4 5 fi (m3
010 g 115253 1849.16 43.03 179,80 606,35 219.85 385072
0.20 g 576266 524582 43.03 956,45 321687 118484 1935947
0.30 g 2317700 524582 43.03 Pe6.03 1403513 508590 5155290
0.60 g 23177.00 3301850 43.03 4189.66  18324.31 660583 8535833

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia un aumento de volumen en el tercer y cuarto escenario de 49.92
% y 23.57 % respectivamente. Para efectos de remocion de escombros se
considera un factor de esponjamiento de 1.8, dato asumido por revisién de
bibliografia y opinion de expertos. Se hicieron los célculos para los casos
mostrados en la Tabla 28 y Tabla 29 (considerando pérdidas de 100% en el
estado extensivo).

Tabla 28: Volumenes finales segln escenario sismico considerando factor de

esponjamiento.

Escenario Volumen (m?3) Factor de Volumen total (m?)
sismico esponjamiento
0.10g 3850.72 1.8 6931.29
0.20¢g 19389.67 1.8 34901.41
0.30g 34386.79 1.8 61896.21
0.60g 69077.45 1.8 124339.41

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29: Volumenes finales segun escenario sismico considerando factor de
esponjamiento y 100% de pérdidas en el estado extensivo.

Escenario Volumen (m?3) Factor de Volumen total (m?)
sismico esponjamiento
0.10g 3850.72 1.8 6931.29
0.20g 19389.67 1.8 34901.41
0.30g 51552.90 1.8 92795.23
0.60 g 85358.33 1.8 153644.99
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Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado final, el volumen que se deberd remover y eliminar se

estima 153 644.99 m3 de escombros en el escenario mas desfavorable.

b) Pérdidas materiales por material de construccién

Los resultados de perdidas para los siete materiales de construccion

considerados se presentan en unidades de m3 en la Tabla 30 y la Figura 45.

Tabla 30: Pérdidas por material de construccion en volumen segln escenario sismico.

Escenarios Concreto  Adobe Barro Madera Concreto Ladrillo Ladrillo
sismicos simple armado detecho de muro
0.10g 171.39 2276.79  196.41  157.10 0.00 386.23 662.79
0.20¢g 887.40 11383.97 982.06  785.48 277.77  1861.85 3211.14
0.30¢g 1967.86 16833.97 1472.84 1155.18 237059 3975.71 6880.63
0.609g 3621.78 33219.74 2896.71 2282.61 8113.13 6860.02 11864.46

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que la mayor parte de pérdidas estad conformada por los

materiales de adobe y ladrillo de muro, representando el 59.13 %y 17.21 %

de las pérdidas totales en el escenario 0.10 g, 58.71 % y 16.56 % en el
escenario 0.20 g, 48.95 % y 20.01 % en el escenario 0.30 gy el 48.24 % y

17.23 % para el escenario 0.60 g, respectivamente.

Los demas materiales (concreto simple, barro, madera, concreto armado y

ladrillo de techo) tienen una menor participacion en el total de pérdidas para

los cuatro escenarios estudiados. Sin embargo, cabe recalcar que para el

escenario 0.60 g, las pérdidas en el concreto armado representan el 11.78 %

del total, cifra comparable con la pérdida de ladrillo de muro para el mismo

escenario.
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Figura 45: Pérdidas materiales por material de construccion en volumen segin escenario
sismico.
Fuente: Elaboracion propia.

5.10.3 Distribucion espacial de las pérdidas materiales
Los mapas elaborados en la plataforma SIG permiten conocer la distribucion
espacial de pérdidas de materiales en el area de estudio para los cuatro

escenarios analizados, estos mapas se pueden visualizar en el anexo 7.

Con estos resultados se plantean dos rutas de posible evacuacion de
escombros priorizando las zonas mas afectadas, los mapas se presentan en

el anexo 8.
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5.11 Plan de gestion de escombros
La remocion de escombros es una actividad de caracter inmediato para el inicio de
la fase de reconstruccion de una ciudad o localidad afectada por un desastre. Este
proceso cuenta con una serie de regulaciones las cuales deben seguirse para una

gestion adecuada de estos escombros.

El PerG no cuenta con una planificacion para la gestion de escombros, viéndose

reflejado en el sismo de Pisco del afio 2007.

Para el trabajo de remocion de escombros se evidencid la escasez de equipos y
maquinarias. Por otro lado, la disposicion de estos residuos fue una tarea compleja
al no contar con infraestructura de disposicién, implicando el depoésito en lugares

inadecuados exhibiendo la necesidad de contar con un plan de contingencia.
Con respecto al sismo de Pisco del 2007, INDECI (2009) agrego:

La remocion de escombros se dificultd por la falta de un plan especifico, la no
identificacion de escombreras aceptables para su eliminacion y la carencia de un
criterio uniforme para la retribucion de este servicio, a lo que se sumé un obstaculo
legal, puesto que existe una norma que no permite las demoliciones como parte de

la remocion de escombros. (p.182)

A continuacion, se presenta un plan de gestién de escombros adaptado del manual
Strategy of separation and treatment of disaster waste - Focusing on the Great East
Japan Earthquake 2011, realizado después del sismo y tsunami del 11 de marzo del
2011 en la regiéon de Tohoku, Japon, considerado como el sismo mas poderoso

jamas registrado en el pais.

Este sismo tuvo una intensidad IX (violento) en la escala de Mercalli con una
magnitud de 9.1Mw, una aceleracion pico de 2.99 g, una duracién de seis minutos
y, finalmente una estimacion de dafio por $360 billones de dolares. Con respecto a
las pérdidas humanas, se registraron 19747 muertes, 6 242 lesionados y 2556
personas desaparecidas (Sede de Contramedidas de Desastres de la Agencia de

Manejo de Incendios y Desastres, 2011).
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Japon experimentd mas de 1000 réplicas desde el terremoto, 80 de las cuales
registraron una magnitud superior a 6.0 Mw y varias de las cuales superaron los 7.0
Mw (USGS, 2011).

Este gran terremoto desencadené olas de tsunami con una altura de hasta 40.5
metros en Miyako, prefectura de Iwate. La central nuclear de Fukushima Daiichi
detecto el terremoto apagando los reactores para frenar la posible reaccién nuclear,
usando los generadores diésel de emergencia para suplir el apagdn, sin embargo,
las olas superaron los muros de contencion de la central y aunque no dafd
estructuralmente la central, inundé la zona de los generadores destruyendo 5/6 de
estos, haciendo insuficiente la refrigeracion de los reactores, lo cual produjo la

fusion nuclear. Estos eventos catalogaron al sismo como una triple catastrofe.

Lima se encuentra en un estado de silencio sismico prolongado, registrandose en
1746 el Gltimo gran sismo, hace 275 afios. Esta acumulacion de energia podria
originar un terremoto a gran escala en la zona costera del pais, dando lugar a un
tsunami inmediatamente después del sismo, generando dafios muy diferentes y a

mayor escala a los de aquel sismo debido al crecimiento de la poblacion y ciudad.

Ademas, Lima cuenta con una central nuclear en el distrito de Carabayllo, en la
zona denominada como Huarangal a 42 km de la ciudad. No obstante, sucesos como
las catastrofes de Fukushima estan lejos de suceder en el territorio peruano dada la
potencia del reactor, considerado el mas potente de Latinoamérica, por el uso real
que se le da a la central, utilizado con fines médicos, conservacion de patrimonio y

en la agricultura (Instituto Peruano de Energia Nuclear, 2019).

Después de lo expuesto, se recalca que Japon cuenta con normas y leyes muy
distintas al Peru, por ello, en este plan se consideran pautas generales para cada

proceso:

1 Identificacidn de categoria y clasificacion de residuos de desastres.

2 Estimacién de la cantidad generada.

3. Fase de recuperacion o reconstruccion y gestion de residuos.

4 Esquema de los procesos de separacion y disposicion de residuos de
desastres.

5. Planificacion de la estrategia de separacion y tratamiento.
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6.  Remocion de casas colapsadas.

7. Seleccion y funcionamiento de los lugares de almacenamiento temporal.

8.  Seleccién y funcionamiento de los lugares de almacenamiento (residuos
primarios y secundarios).

9. Ejemplos de tipos de residuos: gestion de residuos en refugios de
evacuacion.

10. Reciclaje de concreto.

5.11.1 Identificacién de categoria y clasificacion de residuos de desastres
Conocer qué tipo de residuos se generan a partir de un tipo de lugar en
especifico es importante para decidir como recolectar, clasificar, desechar los

residuos en cada area.

a) ldentificacion de categorias de residuos generados
Dado que los tipos y cantidad de residuos dependen de la magnitud del
terremoto o tsunami, es necesario dividirlos en varias categorias para la
identificacion de las pautas de manejo. En la Tabla 31 se muestra un ejemplo
de organizacion. Este manual arroja luz sobre “residuos de evacuacion” y
“residuos de sismo”. Los residuos médicos deben clasificarse y eliminarse
adecuadamente, pero si no se puede asegurar una ruta, es necesario examinar
rapidamente el plan de gestion. Los cadaveres no estan incluidos en los

residuos del desastre que se tratan en el presente.
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Tabla 31: Categoria de residuos y zonificacion en caso de sismo o tsunami

Categoria Resumen Tipo de residuo Imégenes
Residuos Combustibles,
generales residuos de
generados por cocina,
refugios de incombustibles,

evacuacion plasticos, botellas

Residuos de evacuacion general

de plastico,
residuos nocivos,
C -
:g residuos humanos
[5+]
§ y desechos
> , s
o médicos.
D
o
[72]
o
= .
§=] Residuos
3
e médicos . )
. Agujas, articulos
3 generados por
= o y guantes
D instituciones )
E o ] contaminados con
8 médicas, asilos,
3 ) sangre
‘D refugios de
(5]
o L
gvacuacion
Residuos Accesorios
o domésticos eléctricos,
s g
g 3 destruidos, muebles, textiles,
» o
3 g dafiados debido ropa
172} o)
S 8 a sismo
=
3 B (excluyendo
-

casas dafiadas)
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Residuos de tsunami

Escombros de sismo

Residuos empapados por el tsunami

Residuos colapsados por tsunami

Casas
colapsadas
debido a sismo
(podria incluir
residuos
domésticos)
incluye aquellas
que fueron
dafiadas debido
a incendio
después de

sismo

Residuos
empapados con
agua de mar en
areas dafadas,

pero no
devastado por
tsunami
(principalmente
residuos

domésticos)

Casas
colapsadas y
empapadas con
agua de mar
(podria incluir
residuos

domeésticos)

Casas colapsadas,
muebles,
electrodomésticos
, basura de gran
tamafio, arboles
de jardines,
residuos dafiinos
(asbestos, PCB,

etc.)y
automoviles

Articulos
empapados con
agua de mar,
aparatos
electrdnicos,
muebles, basura
de gran tamario,
colchones, arboles

de jardin

Articulos mojados
con agua de mar,
casas colapsadas,
artefactos
eléctricos,
muebles, basura
de gran tamario,
arboles de
jardines, residuos
peligrosos
(asbestos, PCB,

etc.)
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Sedimento Las propiedades
acumulado en difieren en las
tierradebidoa  instalaciones de la

tsunami (incluye  zona. Debe ser
lodo) afrontado de

manera individual

Sedimento de tsunami

en cada lugar.

Automoviles y Automoviles,
embarcaciones motocicletas,
embarcaciones,

etc.

Automoviles y
embarcaciones

residuos de gran  Tanques, postes,

S tamarfio fertilizantes que
(@)
] % generados de requieren manejo
(n - - - -
S £ fabricas y individual
3 =
(&]
£ estructuras
<

Concreto Concreto, asfalto,
£ losetas demolidas
3]
c
(@}
o

Arboles Madera cruda

(fuera de
temporada), etc.

c
Ne)
'S
8
(6]
(@]
(3]
>

Fuente: Tomado de Strategy of separation and treatment of disaster waste — Focusing on the Great
East Japan Earthquake 2011 (p.10), JSMCWM, 2012.
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5.11.2 Estimacién de la cantidad generada
La estimacion de la cantidad de residuos causados por desastres se puede

implementar siguiendo los siguientes pasos para la fase de emergencia:

a) Reunir informacion sobre desastres.

b) Estimar el dafio de las edificaciones y lugares de trabajo basandose en la
informacion que se tiene del desastre. De esta manera, clasificar los estados
de dafio por grupos. La clasificacion varia segun los criterios de la
organizacion que plantea los estados, como por ejemplo la metodologia
HAZUS, EERI, ATC o diversos autores.

c) La estimacion de la cantidad de residuos de la catastrofe puede calcularse
multiplicando la generacion de residuos con el ndmero estimado de
viviendas dafiadas. La estimacion de escombros varia segun la metodologia

que se desarrolle.

En este punto se resalta la importancia de conocer el stock de materiales
aproximado de una vivienda antes de la fase de emergencia. La Figura 46

muestra el flujo de la estimacion de la cantidad de residuos de un desastre.

Plan local para Estimacidn del nimero
o ifi, i R - -
desastre;. mapa de d_e edificaciones Experiencia existente
peligros dafiadas, hogares y
L oficinas
l Estimacion

Unidad de de la
Antes del Estimacion Estimacion generacion cantidad de
desastre del desastre del dafio de residuos residuos de
(tasa) desastre
generados

Y

Alcance de Ia Jnidad de
Ocurrencia Informacion ’S.I a;'c'h'\ de generacion Estimacion
del desastre *| del desastre itz de residuos detallada
desastre (tasa)
)
Fotografias satelitales, fotografias Estimacion del nimero i .
aéreas, distribucion del movimiento de edificaciones Dafio real o cantidad de
del suelo, area inundada por dafiadas, hogares y diposicion
tsnunami, profundidad de inundacion, oficinas
elc.

Figura 46: Flujo de estimacion de la cantidad de residuos de desastre
Fuente: Tomado Yy traducido de Strategy of separation and treatment of disaster waste — Focusing
on the Great East Japan Earthquake 2011 (p.13), JISMCWM, 2012.
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5.11.3 Fase de recuperacion o reconstruccion y gestion de residuos
La Tabla 32 muestra la recuperacion y reconstruccion en el presente y futuro
dentro del area de desastre. Se requiere una gestion programada y rapida,

aunque algunas fases podrian retrasarse segun el tamafio del desastre.

Tabla 32: Gestion de residuos en fases de gestion de desastre

Fases de la gestion de desastre en el area Gestion de desastre
Ocurrencia de un Aproximadamente  Establecimiento del sistema inicial
desastre (priorizar el 72 horas o .
salvar vidas) Gestion inicial y comprension de la
situacion
< La seguridad del o )
S transporte es Prln_cllpalmt_ante residuos de
o implementada evacuacion, residuos de terremotos,
g residuos de tsunamis
(3] . -/ -/
) Examinacién y aprobacion de las
@ pautas de manejo
&
Comienzo de la evacuacion de
residuos y gestion de desastres
Implementar hastala  Aproximadamente  Gestidn de residuos de terremotos y
recuperacion de 1 mes residuos de tsunamis (colapsados)
S o victimasy distribucion o 3
g5 de bienes Examinacion y aprobacion de las
S o pautas de manejo
S £
(SN ., .. -4
& Gestion de desastres y eliminacion
de gran cantidad de residuos del area
c Implementar hastala ~ Aproximadamente Eliminacién de residuos
2 recuperacion del stock 1 afio (reutilizacion, reciclaje)
S social (eliminacion de
s los refugios de
[&] -z
o evacuacion)
D
o
(3]
(72}
(551
LL

Implementar hastala ~ Aproximadamente
recuperacion de la 10 afios
industria

s

Fase de
reconstruccion

Fuente: Tomado de Strategy of separation and treatment of disaster waste — Focusing on the Great
East Japan Earthquake 2011 (p.16), JSMCWM, 2012.
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En particular, se requiere una respuesta rapida en la fase de recuperacion
temprana. Aunque en algunas areas, la fase de gestion de desastres puede
retrasarse considerablemente segun el gobierno local o el tamafio del desastre,
es importante compartir precedentes y conocimientos para avanzar en la

recuperacion y reconstruccion lo mas rapidamente posible.

5.11.4 Esquema de procesos de separacion y disposicion de residuos de desastres
Los métodos de separacion y eliminacion de los residuos de desastres varian
con cada categoria, tipo de residuos, y segun la region, sin embargo, es
necesario tener en cuenta los procesos generales de los residuos de desastres al
planificar las estrategias de separacion / eliminacion. Comprender los procesos,
asi como los términos técnicos entre las partes relacionadas es vital, para
asegurar una comunicacién fluida. La siguiente Figura 47 es un esquema de los

procesos para la separacion y eliminacion de residuos de desastres.

Reciclaje

Reutilizar

en la zona de catastrofe o se puede
considerar un lugar fuera de la zona de

catas fios =
en la zona de desastre en la zona de desastre catastrofe si los dafios son enommes

3 — Sitio de Sitio de
Residuos de Sitio de h h
la zona da |gelic gopa o almacenamiento =| almacenamiento
desastre separacian temporal separacion primario de separacion primario de
residuos residuos
recogidaltransporte
(municipio, sector privado, particular)
. e —_—
separacion )
T;T;?ﬁ;r;? Incinerador
: y temporal
(trituracion)

Tratamiento
intermedio +| Eliminacion final

(trituracicn)

Figura 47: Esquema de los procesos para la separacion y eliminacion de residuos de
desastres

Fuente: Tomado Yy traducido de Strategy of separation and treatment of disaster waste — Focusing
on the Great East Japan Earthquake 2011 (p.17), JISMCWM, 2012.

120



b)

d)

f)

9)

h)

Sitio de almacenamiento temporal de residuos: Lugar donde los residuos se
almacenan temporalmente en areas del desastre para asegurar el
espacio/entorno de vida y permitir una reconstruccion sin problemas.

Sitio de almacenamiento de residuos primarios: Lugar donde los residuos
de desastres se almacenan/clasifican durante un cierto tiempo antes de su
eliminacion (incluida la reutilizacion/reciclaje).

Sitio de almacenamiento de residuos secundario: Lugar de almacenamiento
de residuos secundario, debe instalarse en caso de que los residuos no estén
lo suficientemente separados si el espacio para la separacién de residuos en
el primer lugar de almacenamiento (principal) es insuficiente. Las pautas
para establecerlo seran las mismas que para el sitio de almacenamiento
principal. Dependiendo de los tipos o diferentes estados de los residuos, o
de las areas donde se almacenan los residuos, hay algunos casos en los que
es suficiente el mismo tratamiento que el proporcionado en el sitio de
almacenamiento primario. En algunos casos, es posible establecer solo un
sitio de almacenamiento principal.

Separacion: Es deseable una separacion adecuada de los residuos teniendo
en cuenta la eliminacién posterior, incluida la reutilizacién y/o reciclaje,
segun prioridad y caracteristicas de peligro de los residuos al almacenarlos
o eliminarlos.

Reutilizacion: Residuos como escombros, grava, canto rodado y madera no
empapados con agua salada deben separarse en los sitios de almacenamiento
primario/secundario y usarse adecuadamente para la reconstruccion.
Reciclaje: Residuos como escombros, madera, metales, electrodomésticos.
Automdviles y otros recolectados o separados en sitios de almacenamiento
primario/secundario deben manejarse adecuadamente y usarse como
recursos reciclables para la reconstruccion.

Tratamiento intermedio (aplastamiento y trituracion): Este procedimiento se
aplica después de que los residuos se recolectan y separan en los sitios de
almacenamiento primario/secundario para mejorar la eficiencia del
transporte o la eliminacion por incineracion.

Tratamiento intermedio (incineracién): Procedimiento antes de la

disposicion final que permite estabilizar y reducir el volumen de los residuos

121



)

K)

del desastre. En algunos casos, se instalan incineradores temporales en sitios
de almacenamiento de residuos primarios / secundarios.

Incinerador temporal: Se instala para permitir un procesamiento/tratamiento
suficiente de los residuos en caso de que el tratamiento sea dificil utilizando
solo los incineradores existentes o cuando se acepten grandes cantidades de
residuos de desastres de otras regiones.

Disposicion final: Vertedero de cenizas incineradas que se estabilizan
mediante tratamientos intermedios. En el caso de que el manejo solo con las
instalaciones existentes del relleno sanitario sea dificil, el andlisis del suelo
debe realizarse rapidamente para encontrar y establecer nuevas areas de
relleno sanitario. Los sitios deben ser atendidos por cada municipio.
Losetas y canto rodado: Escombros de concreto/asfalto.

Escombros: Residuos de edificaciones colapsadas y de demolicion/mezcla
de bienes doméstico y escombros.

5.11.5 Planificacion de la estrategia de separacion y tratamiento

Después de revisar los posibles métodos de eliminacion (reutilizacion y

reciclaje), cada municipio debe elaborar una estrategia de separacion y

tratamiento de acuerdo a los siguientes criterios.

a)

b)

Priorizacion de la reutilizacion y el reciclaje: La reutilizacion y el reciclaje
deben llevarse a cabo tanto como sea posible, mientras se considera la
urgencia de eliminar los residuos del desastre y sus cantidades. El proceso
de separacion y tratamiento se determinara después de que se tengan en
cuenta las condiciones de recepcion de los materiales para su reutilizacion,
reciclaje y la separacion requerida. Las condiciones de recepcion y la ruta
de transporte pueden ser decididas por la industria o la administracion
ademas de las convencionales.

Proteccion del medio ambiente: Es importante minimizar los impactos sobre
la salud humana o el medio ambiente y prevenir el peligro, considerando la
velocidad de eliminacion. Fundamentalmente, es necesario verificar el
estado de las sustancias y productos peligrosos, 1o que implica un manejo
cuidadoso en situaciones que no son de emergencia, evitar cualquier
exposicion de residentes y trabajadores a dichos materiales y tratarlos

adecuadamente durante todas las etapas de los procesos de separacion y
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d)

e)

tratamiento. Si es probable que todo el proceso de eliminacion conlleve
mucho tiempo, se deben establecer las prioridades de eliminacion de
residuos y los lugares de almacenamiento deben seleccionarse con
precaucion porque pueden ocurrir problemas de higiene donde existen
residuos, en el entorno de vida y en los sitios de almacenamiento temporal,
etc.

Consideracion para la recuperacion y reconstruccion: La eliminacion de
residuos puede apoyar la recuperacion y reconstruccion de areas de desastre,
y es preferible tratar y eliminar los residuos de desastres de esa manera. Por
ejemplo, la creacion de empleo mediante la contratacion de ciudadanos
locales para la separacién y eliminacién de residuos, la reorganizacion de
las economias y empresas regionales, la provision de recursos (reutilizacion
y reciclaje de materiales) que se utilizaran en trabajos de reconstruccion.
Capacidad de las instalaciones de separacion y disposicion: Es necesario
confirmar la capacidad de separacién y tratamiento en los municipios en las
areas de desastre (o fuera de las areas si los municipios afectados no tienen
capacidad suficiente) y examinar las condiciones operativas de esas
instalaciones. También es importante obtener la cooperacion de la industria
y de diversas organizaciones de ayuda/apoyo.

Costo: Es fundamental reducir el costo total asegurando que la eliminacion
se lleve a cabo a un precio adecuado considerando la reutilizacion, el
reciclaje y la proteccion del medio ambiente. Es necesario examinar los
costos, utilizando los precios unitarios normales de eliminacion o los de

otras areas de desastre como puntos de referencia.

De la misma manera, se brindan los criterios para los principales puntos de la

estrategia de separacion y eliminacion.

a)

Cantidad de residuos a tratar: La cantidad de residuos por fuente de
generacion y tipo de residuos debe estimarse de manera aproximada, y la
cantidad planificada de residuos a eliminar debe determinarse lo antes
posible. Esta cantidad puede cambiar a medida que avanza la eliminacion.
Tarde o temprano, es necesario medir la cantidad de residuos con la mayor
precision posible. Por ejemplo, considerar instalar una estacion de pesaje o

una bascula para camiones y asi medir el peso de los vehiculos en los sitios
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b)

d)

de almacenamiento de residuos primarios, etc., y establecer un sistema de
mantenimiento de registros.

Proceso de separacion y eliminacion: Se debe preparar un diagrama de flujo
detallado, que muestre todas las etapas de los procesos, desde la generacién
de residuos hasta la separacion y eliminacion, aclarando qué y cuan
estrictamente los materiales en los residuos deben separarse. Un ejemplo de
un diagrama de flujo de este tipo es aquel en el que los diagramas estan
organizados de manera que se incorporen las condiciones locales, etc. Y se
muestran los flujos de residuos por tipo de residuo junto con la cantidad.
Los materiales que son relativamente faciles de separar en el sitio, deben
separarse lo antes posible (lo mas cercano a la fuente). Una vez que los
residuos se mezclan, la separacion es mas dificil y también aumenta la
posibilidad de que se mezclen con los sedimentos o se destruyan por la carga
mixta durante el transporte.

Zonificacion de la recoleccion y el tratamiento de residuos: Con base en los
flujos de residuos identificados en (b), se debe realizar la zonificacion de la
recoleccion y el tratamiento de residuos. Es decir, definir qué tipos de
residuos se generan, donde se van a recolectar y en qué instalacion de
tratamiento se van a tratar de acuerdo con la cantidad de residuos (en
algunos casos, incluyendo residuos recolectados de mas de un municipio).
Luego, se seleccionan en detalle los lugares de almacenamiento de residuos
y los métodos de transporte.

Organizacién para la eliminacién: Es necesario aclarar las organizaciones
responsables de la eliminacion de articulos/areas especificas, asi como de
todo el proceso. Especialmente cuando un gobierno regional o de prefectura
asume el liderazgo de los municipios subordinados, se debe formar una
organizacion que designe a una persona adecuada para dirigir el grupo de
trabajo y los gerentes de primera linea para los distritos y tipos de residuos
para el miembro del grupo, para una gestion eficaz de los residuos de
desastres 'y gestion del cronograma, aunque el alcalde del
distrito/gobernador regional es formalmente responsable.

Calendario: Definir el calendario de eliminacion de residuos, como la
eliminacidn de residuos de desastres de un area urbana (transporte desde los

sitios de almacenamiento temporal a los sitios de almacenamiento de
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residuos primarios) y la recoleccion de residuos relacionados
significativamente a la vida de los ciudadanos, de una manera que agiliza el
proceso de recuperacion y reconstruccion de las areas de desastre. Sin
embargo, la programacion puede retrasarse debido a varios sucesos
inesperados. Esto debe indicarse claramente con anticipacion.

f) Monitoreo ambiental: Monitorear el ambiente si es necesario, como medir
la calidad del aire al demoler y remover edificios derrumbados (antes,
durante y despues) y suelo en sitios de almacenamiento de residuos (antes y
después de su uso). Esto debe hacerse para la proteccion del medio ambiente
y el uso posterior de los sitios de almacenamiento de residuos después de su

cierre y restauracion.

De la misma manera, la Figura 48 brinda el flujo de la separacion y tratamiento

de los residuos.

[ Generacion (sito) ] Sitia de almacenamiento Sitia d& almacenamianto Tratamisnto
lermnporal de residuos
Un edificio Separacion en Almacenamignto
fuc se w| €l momento de | clasificado in Almacenarmiento Tratamianis
derrumba (por icid sitwalmacen temporal lasifics
( demalicidn P q"ﬁ”_'r""m'f dentraffuera da
terremato) CEercano [pre-tratamiento) &n un

Escombros de

[ Tsunami ]—b[ Separacian }

silia de almacenamiento
primaric luesa de una

Almacenamiento zana urbana. Despuds
. " . . lermporal {dentra
terremoto (que Separacion clasificado in de separar y almacenar 2 r:n “_I;a,r dal
no Necesitan b brusca sitwalmaceén temporal dentra de la zana, almacenanmients
ser demolidos) CEercano cla:lillllf_'i_-mr.erl.un 5.l:|:| de primaric y del
) .l_-1rr:;1.r_r=*||ara|rllerldu a vecindario i as
secundana Tusra de pﬁsitlll?]

Zana

la zana, segun el
caso, mediante
una mcineradora

Residuos de

bienes de Separacion al Almacenamiento clasificado en un =ilia de almacenamienio
hogares momento de temporal cercanalsitio de almacenamiento prmario de Un "_"f”‘:lr"“jl‘-"
(causados por desechar residios en drea urbana municipal, elc.
terremoto)

Figura 48: Esquema de los procesos para la separacion y eliminacion de residuos de

desastres

Fuente: Tomado Yy traducido de Strategy of separation and treatment of disaster waste — Focusing
on the Great East Japan Earthquake 2011 (p.22), JISMCWM, 2012.

En la practica real, se debe registrar la cantidad de residuos generados, el

namero y la ubicacion de los sitios de almacenamiento/instalaciones de

tratamiento y los métodos de transporte, etc. Asimismo, es importante

establecer e informar sobre los elementos y los criterios de clasificacion.
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Aunque generalmente se utiliza el transporte terrestre (por ejemplo, camiones),

el transporte maritimo puede estar disponible segun el tipo de desperdicio y la

ubicacion. Se deben seleccionar contratistas apropiados con licencias legales y

capacidad para el transporte y tratamiento de residuos de conformidad con las

leyes y regulaciones pertinentes.

5.11.6 Remocidn de casas colapsadas

La remocion de casas colapsadas se basa en los siguientes puntos:

a)

b)

Proporcién de informacion por adelantado sobre el cronograma para la
eliminacién de residuos/escombros y la ubicacion de las areas de
eliminacion especificas: Intentar contactar con los propietarios de los
lotes/viviendas siempre que sea posible para obtener su aprobacién antes
de ingresar a propiedades privadas para eliminar los residuos y solicitar su
presencia en el sitio. Sin embargo, la remocion se puede llevar a cabo
incluso si no se puede contactar a los propietarios. Es deseable que se
proporcione con anticipacion el cronograma para la remociéon de

residuos/escombros y la ubicacion de las areas de remocion especificas.

Contar con registros de dafios a edificios y automdviles tomando
fotografias y por otros métodos antes de retirarlos:

Edificios/casas: En el caso de edificios que conservan parcialmente su
estado original y permanecen en pie en sus ubicaciones originales, el
procedimiento basico debe ser confirmar las aprobaciones de los
propietarios antes de la remocion. Si es imposible contactar a los
propietarios o0 donde existe un peligro potencial de colapso, estas
casas/edificios pueden ser desmantelados y retirados de acuerdo a la
evaluacion de expertos, como inspectores de terrenos y edificios, de que
no tienen mas valor. En tales casos, es deseable contar con registros claros.
Automoviles: Deben ser trasladados hacia sitios de almacenamiento
temporal e intentar contactar a sus propietarios, siendo devueltos al
propietario si es posible. En cuanto a los automdviles que parecen
inutilizables, deben ser guardados en sitios de almacenamiento temporal y
debe intentarse encontrar a sus propietarios, devolviéndolos a sus

propietarios si es posible.
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v" Motocicletas/scooters: Deben desecharse de acuerdo a las instrucciones

para automaoviles.

c) Devolucion de objetos de valor y articulos de valor sentimental:

v Metales preciosos, objetos de valor y cajas fuertes (bienes muebles que no
sean automdviles o medio de transporte de significativo tamafio) deben
almacenarse temporalmente e intentar encontrar a los duefios. Se deben
devolver esos objetos de valor a los propietarios si son solicitados. La
eliminacién adecuada debe llevarse a cabo de acuerdo a la ley de articulos
perdidos en el caso de que no se pueda identificar a los propietarios. En el
Per existen escasas disposiciones municipales con respecto a objetos
perdidos como, por ejemplo, la ordenanza que regula la recepcion,
custodia y disposicion de objetos perdidos, entregados a la Municipalidad
en San Miguel (Ordenanza N°331/MDSM) o la Ordenanza Municipal
N°001 — 2014 del Callao.

v Objetos de valor como albumes y otras pertenencias que parezcan tener un
valor personal intrinseco para las personas, no deben desecharse.

v" Elementos que no sean parte de los anteriores se pueden remover y

eliminar.

5.11.7 Seleccion y funcionamiento de los lugares de almacenamiento temporal
Los sitios de almacenamiento temporal deben establecerse y operarse con
prontitud desde el punto de vista de permitir la limpieza de las casas dafiadas,
incluso si las victimas han sido evacuadas, de acuerdo con la situacion de la

zona del desastre.

Al seleccionar y establecer sitios de almacenamiento temporal, es necesario
ubicarlos en parques disponibles y lotes baldios en un &rea de desastre.
Ademas, posicionarlos teniendo en cuenta la necesidad de permitir el acceso
desde los sitios de almacenamiento temporal a los sitios de almacenamiento

de residuos primarios/secundarios.

Se debe proporcionar acceso a los camiones de basura y volquetes para
permitir el transporte desde el almacenamiento temporal sitio a sitios de

almacenamiento de residuos primarios/secundarios.
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Dado que los residuos del desastre son transportados por residentes y
voluntarios, la administracién responsable debe notificar de antemano las
reglas de separacion de residuos. Esto se puede hacer mediante la distribucién
de folletos, boletines de informacion en los refugios de evacuacion,
asesorando a los presidentes de las asociaciones de vecinos y notificar a los

centros de voluntariado, etc., como reaccion inicial ante un desastre.

Para la operacidn de sitios de almacenamiento temporal (incluido el apoyo de
voluntarios) los trabajadores deben usar mascaras, zapatos de seguridad, ropa
de proteccion con minima exposicion, cascos y lentes de seguridad para la
seguridad del trabajo. Ademas, los voluntarios trabajan en grupo desde el
punto de vista de la prevencidn de accidentes secundarios, quienes deben ser

instruidos antes de la operacion.

Es necesario tomar medidas contra el ruido, la contaminacion del aire y el
polvo (mediante el uso de una red para evitar la dispersion de residuos,
especialmente los residuos plasticos junto al rociado de agua) y los olores
desagradables (por la dispersién de cal hidratada y desinfectante). Cuando se
utilizan trituradoras e incineradores temporales, las medidas contra el ruido,

las vibraciones y el polvo son fundamentales.

En caso de tsunami, la cal apagada debe rociarse sobre los residuos de madera

empapados con agua de mar (madera y casa derrumbada, etc.).

Para evitar la combustién y la generacidn de calor, los residuos de madera y
los residuos combustibles no deben apilarse a mas de cinco metros de altura.
Dado que las baterias secundarias de plomo-acido (en automoviles y
motocicletas), llantas y estufas (que posiblemente ain contengan querosene)
pueden causar un incendio, dichos elementos deben retirarse de los montones
de residuos. También se debe prestar atencion para evitar aplastarlos con
maquinaria pesada. Para facilitar la extincion de incendios y evitar la
propagacion del fuego en tales casos, deben ubicarse a dos 0 més metros de

distancia

La infiltracion de residuos peligrosos y aceite contenidos en

electrodomésticos en las aguas subterraneas debe evitarse mediante el uso de
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lonas azules. En este caso, el agua contaminada debe ser recolectada por una
instalacion de drenaje y una instalacion de almacenamiento temporal
(estanques de almacenamiento, tanques, etc.) y tratada mediante un

procesamiento adecuado.

Es importante tener en cuenta que la cantidad de residuos en un sitio de
almacenamiento urbano tiende a aumentar més de lo esperado. También
deben tomarse medidas preventivas para la eliminacion de residuos no

designados.

5.11.8 Seleccion y funcionamiento de los lugares de almacenamiento
El establecimiento y operacion de los sitios de almacenamiento de residuos
primarios y secundarios deben iniciarse rapidamente de acuerdo con la

seleccion del método de tratamiento.

En algunos casos, dependiendo de la ubicacion y el estado de los residuos,
solo se establecen sitios de almacenamiento primario. Cuando la separacion
en los sitios de almacenamiento primario es insuficiente, se necesita un sitio
de almacenamiento secundario. Cuando no sea posible instalar ambos en el
mismo distrito, los residuos deben transportarse a un lugar de

almacenamiento secundario en el distrito méas cercano.

La seleccion y el establecimiento de los lugares de almacenamiento debe
tomar en cuenta la disponibilidad de permisos del propietario, el uso de tierras
abandonadas afectadas por el desastre, la accesibilidad y la viabilidad de
equipos pesados y vehiculos, y asegurar la disponibilidad de la cantidad
minima de agua requerida para la prevencion y extincion de incendios.
Ademas, se requiere mucho espacio disponible para almacenar los residuos.
Estos lugares pueden ser areas urbanas o tierras agricolas que hayan sido
inundadas, tierras de propiedad publica no utilizadas, tierras abandonadas,
parques, estacionamientos o vertederos. Los accesos deben contar con un
ancho ideal de 12 metros, por otro lado, es probable que deban ser
compactados. Si es posible la separacion de escombros (piedra y escombros
de concreto), se pueden utilizar como material de base para la calzada de una

via de acceso temporal en areas inundadas.
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Con respecto al disefio del sitio de almacenamiento, es necesario aplicar una
separacion adecuada que coincida con el tratamiento segun las caracteristicas
del residuo y periodo de almacenamiento previsto. Siempre que sea posible,
se deben tomar medidas para eliminar el riesgo de contaminacién ambiental
mediante el tratamiento de aguas residuales, la interceptacion de agua y la
prevencion de la dispersion de particulas de residuos. En el caso de los
residuos toxicos, esas medidas son fundamentales. Una medicion adecuada

del estado del sitio es importante para el monitoreo.

5.11.9 Gestion de residuos en refugios de evacuacion
Los refugios de evacuacion se establecen inmediatamente después de que
ocurre un desastre. Escuelas y centros comunitarios generalmente se utilizan

como refugios de evacuacion.

Tan pronto como estos refugios se establecen después de un desastre, los
residuos se generan inmediatamente a través de las actividades diarias de las
victimas después de que se mudan a estos refugios de evacuacion. Los
residuos generados incluyen cartdn, bolsas de plastico y residuos de envases,

alimentos y excrementos humanos.

Para garantizar las condiciones sanitarias, se debe contar con inodoros
portatiles, ya que muchos inodoros existentes pueden quedar inutilizables
debido a la suspension del suministro de agua y cortes de energia, etc. En el
caso de tanques sépticos combinados, el uso del inodoro es posible cuando se
restablece el agua y la electricidad. En los otros casos, la eliminacion de aguas
residuales depende de la operatividad de la planta de eliminacion de aguas
residuales; sin embargo, la descarga de agua es posible si se restablecen el
agua y la electricidad. En situaciones de emergencia, puede ser aceptable
hacer bafios de emergencia y cavar agujeros para el uso del bafio (silos),
cubriéndose los residuos con papel de periddico. Es de suma importancia el
sellado hermético para el almacenamiento de excrementos durante un cierto

periodo de tiempo.
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5.11.10 Reciclaje de concreto
El reciclaje de concreto es préctico si este tipo de escombros se separan de
otros tipos de residuos y residuos. Estos tipos de escombros se pueden reciclar
como material de construccion después de triturarlos y clasificarlos por
tamizado. Desde el punto de vista del reciclaje, uso para la recuperacion y
reconstruccion es deseable utilizar las instalaciones de tratamiento intermedio
alrededor de las areas de desastre. Si la cantidad de escombros que se lleva a
un sitio de almacenamiento de residuos primario es grande, es indispensable
considerar la instalacion de una trituradora primaria en el sitio de

almacenamiento de residuos primario.

Los escombros de concreto se reutilizan tipicamente como materiales de
calzada o materiales de relleno. Sin embargo, considerando la cantidad de
residuos del desastre y la creciente demanda de materiales de construccion,
es necesario considerar el uso de escombros de concreto como agregados

reciclados para concreto.

Pueden contener varios tipos de sustancias extrafias como sal, suciedad,
cerdmica, placas de yeso y madera, etc. Estas sustancias son un pequefio
problema cuando se utilizan los escombros de concreto para la preparacion
del terreno. De igual manera, en el caso de utilizacion para materiales de
construccion después de la trituraciéon y clasificacion por tamizado, las
sustancias extrafias degradan la calidad de los productos de construccion. Por
lo tanto, es necesario separar bien los escombros y lavar con agua segun la

situacion.

Posteriormente, los escombros de concreto pueden estar contaminados con
amianto. Por lo tanto, la generacion de polvo debe inhibirse mediante el
rociado de agua y un colector de polvo local durante el proceso de trituracion.
Ademas, los trabajadores deben usar mascaras antipolvo que cubran todo el
rostro. Los materiales que contienen asbesto deben eliminarse del flujo de

reciclaje y desecharse en un vertedero.
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5.12 Herramientas geomaticas en el plan de gestion de escombros

A continuacion, se proponen algunas herramientas geomaticas que aportarian
significativamente en la implementacion de un plan de gestion de escombros

producidos por un sismo.

Identificacion de categoria y clasificacion de desechos de desastres

Realizar esta actividad hace necesaria la inspeccion en campo, identificar los
lugares més afectados y con mayor cantidad de escombros que estén impidiendo
rutas de evacuacion. Para este punto se propone el uso de dron, que permita obtener
imagenes panoramicas y vistas de planta que puedan exportarse a modelos
georreferenciados. Un ejemplo de ello es la pagina web Maps Made Easy, que
realiza mediciones reales utilizando modelos y mapas a escala, el procesamiento en
la nube permite al usuario crear ortofotos georreferenciadas, modelos 3D y modelos
digitales de superficies. Estos modelos pueden ser compartidos de manera publica
y gratuita a través del enlace que genera. Al ser de acceso publico es de gran utilidad
porque tomadores de decision desde diferentes lugares y al mismo tiempo pueden
observar un panorama real que debe ser atendido, visualmente podrian identificar
qué zonas imposibilitan evacuar o transportarse con maquinaria.

A modo de ejemplo, en la Figura 49 y Figura 50 se muestran imagenes del modelo
obtenido con el vuelo fotogramétrico realizado en la presente investigacion, de
igual manera puede revisarse en el siguiente link:
https://www.mapsmadeeasy.com/maps/public_3D/05e30cad1cc64b3094576a6172

Tfecael.

Para obtener una mayor calidad en los modelos se sugiere aumentar la resolucién

para la toma de fotografias.
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Figura 49: Vista panoramica del modelo 3D en linea
Fuente: Elaboracion propia en Maps Made Easy

Low-Resolution preview. Click here for use instructions.

Figura 50: Vista general del area en linea
Fuente: Elaboracion propia en Maps Made Easy

b) Fase de recuperacion o reconstruccion y gestion de residuos
En este punto se requiere una respuesta rapida y es importante compartir
precedentes e informacién para avanzar en la recuperacién y reconstruccion. La
herramienta ArcSurvey permite recoger informacién a través de formularios web
geolocalizados.
Es ideal para utilizarse en la planificacion pre desastre, tener mapeado que
viviendas son las mas vulnerables, tanto por la infraestructura como por las

personas que lo habitan, que pueden ser nifios o personas de tercera edad. Como
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menciona Mufioz (2020), el posicionamiento espacial de las personas
especialmente desprotegidas es esencial para gestionar como llevar a cabo
su asistencia. Saber donde se localiza cada una de estas personas permite asignar
mejor los recursos de ayuda y optimizar las rutas de asistencia que se tengan que

Ilevar a cabo. La Figura 51 presenta la plataforma de ArcSurvey.

Survey123 for ArcGIS = MySureys  Help YourMame =

HOA Emergency Preparedness Survey Overview I:’ Dasign j Collaborate  Analyze  Data %

® e @® |
HOA Emergency Preparedness Survey Add Edit Appeara...  Setting

& COMMUNITY'S emergancy Commaon Questions

k2

®

&

Figura 51: Entorno de plataforma ArcSurvey
Fuente: Web de LearnArcGIS

c) Seleccidn y funcionamiento de los lugares de almacenamiento de residuos

Esta actividad también debe iniciarse rapidamente de acuerdo con la seleccion del
método de tratamiento, es necesario examinar la disponibilidad de permisos del
propietario, el uso de tierras abandonadas afectadas por el desastre, la accesibilidad
y la viabilidad de equipos pesados y vehiculos, y asegurar la disponibilidad de la
cantidad minima de implementos requeridos. Ademas, reconocer que se requiere
gran espacio disponible para almacenar los desechos.

La EPA, ha considerado para este tipo de escenarios el uso de ArcGIS Online, una
herramienta de mapeo interactivo que ha sido desarrollada para proporcionar
informacidn y ubicaciones de mas de 20000 instalaciones incluidos compostadores,
contratistas de demolicion, estaciones de transferencia, vertederos, sitios de
recoleccion de desechos domésticos peligrosos e instalaciones que reciclan
materiales de construccion y demolicion, electrénica, metales, neumaticos y
vehiculos, capaces de manejar diferentes materiales que pueden encontrarse en los

escombros del desastre. La herramienta se cred en la region 5 de la EPA en 2010 y
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se ha ampliado para incluir datos de los 50 estados, Puerto Rico y las Islas Virgenes
de EE. UU.

El uso de ArcGIS Online permite obtener nuevas perspectivas y detalles mejorados
al interactuar con los datos y buscar en el mapa. En casos de respuesta ante una
emergencia se hace indispensable para obtener data como la expuesta, sobre todo
porque puede ser utilizada por expertos en respuesta a desastres, recuperacion y
planificacion para promover la recuperacion, el reciclaje y la eliminacion segura de
los escombros de desastres.

En la Figura 52 se observa la informacién que brinda el mapa desarrollado por EPA
en la plataforma de ArcGIS Online. Para mayor detalle se puede revisar el siguiente
link:
https://epa.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=2fec4eed18c140c
8aa4bb0a74f207b65
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Figura 52: Herramienta de busqueda de EPA
Fuente: Web de EPA
5.13 Contrastacion de hipotesis
a) Hipotesis 1: Al identificar las caracteristicas de edificaciones se logra registrar los
tipos de materiales incorporados en los escombros a través de formatos de
levantamiento de informacion.
Contrastacion: La metodologia de estimacion de pérdidas en el stock de materiales

de edificaciones propuesta por Garcia (2016) indica que, como punto de partida, se
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b)

debe realizar la generacion del inventario de edificaciones, basicamente con trabajo
de campo, logrando de esta manera la identificacion de las caracteristicas de las
edificaciones del area a estudiar. Se da por valida la hipétesis al alcanzar la finalidad
siguiendo la metodologia propuesta por la autora, ademas de complementarla con
levantamiento fotogramétrico que permitié obtener imagenes de las viviendas en
méaxima resolucion, a su vez se realizé el modelamiento 3D del &rea estudiada para
caracterizar las viviendas de forma directa y actualizar el inventario ya existente del
ICL.

Hipotesis 2: Al establecer los diferentes escenarios sismicos se logra calcular los
desplazamientos laterales relativos de las edificaciones relacionados con el estado
de dafio.

Contrastacion: Los escenarios sismicos fueron establecidos bajo los criterios del
analisis tiempo — historia de la norma sismorresistente peruana E. 030. Del mismo
modo, los autores Palacios y Pérez (2015) toman como referencia un acelerograma
de un sismo pasado ocurrido en el lugar del estudio para obtener escenarios de
sismos escalados que cuenten con gran similitud. Por otro lado, los autores hallaron
las derivas de la edificacion analizada en cada escenario sismico, obteniendo
mayores desplazamientos relativos al aumentar la aceleracion del sismo. Se da por
valida la hipdtesis al realizarse satisfactoriamente el escalamiento sismico de siete
escenarios sismicos y seguidamente hacer el analisis de derivas de las tipologias del
area de estudio de la presente investigacion para cada escenario.

Hipdtesis 3: Al evaluar el dafio a edificaciones debido a sismo se categoriza el
estado de dafio utilizando el manual técnico de HAZUS MH.

Contrastacion: La evaluacion del dafio fue realizada por medio de la obtencion de
las derivas de entrepiso para las tipologias existentes en cada escenario sismico y la
relacion de estos resultados con el cuadro de estados de dafio del manual técnico de
HAZUS MH. Esta metodologia fue aplicada por los autores Palacios y Pérez
(2015), siendo replicada de manera exitosa en la presente investigacion, por lo que
se da validez a la hipotesis. Los escenarios sismicos, que fueron escalados cada 0.10
g, dan resultados de derivas los cuales fueron categorizados segun el manual técnico

de HAZUS, obteniéndose estados de dafio ligero, moderado, extensivo y completo.
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d) Hipotesis 4: Al cuantificar y caracterizar los escombros generados en diferentes
escenarios sismicos se planifica la remocion y eliminacion de escombros.
Contrastacion: La metodologia propuesta para cuantificar y caracterizar los
escombros por Garcia (2016) fue base en la investigacion realizada por Mesta,
Santa Cruz y Kahhat (2018) para su aplicacion en la ciudad de Pisco, caso del sismo
del afio 2007. Los datos oficiales reportados por INDECI fueron alrededor de 1 000
000 m*, mientras que la aplicacion de la metodologia dio como resultado 1 196 000
m?3, validando de esta forma la hipdtesis. La correcta aplicacion de la metodologia
ayudard de manera certera y precisa para la planificacion de la remocion y

eliminacién de los escombros generados.
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DISCUSION

En la investigacion de Garcia (2016) se selecciond el sector residencial de Tacna
en Per( como caso de estudio, con 58 328 viviendas, que caracterizd en 5 tipologias,
necesitando reconocimiento de infraestructura in situ, registro técnico, datos de INEI y el
uso de Google Street View (Google Maps, 2014). En el caso de la presente investigacion
se seleccion6 un sector con 184 lotes de los cuales 177 son edificaciones de vivienda, ello
con la finalidad de hacer un levantamiento de informacion mas preciso que se pudo lograr
utilizando herramientas geomaticas como Pix4D, en donde se ingresaron las fotografias
obtenidas del vuelo fotogramétrico realizadas con dron. Esto permitio crear un modelo
3D de toda el area de estudio, de donde se puede extraer informacion sobre las
caracteristicas actualizadas de las edificaciones como numero de pisos, materiales, area
de techos, volumen, etc. La aplicacion de este tipo de herramientas es sumamente
importante para la automatizacion de procesos, ya que es mas eficiente en el
levantamiento de informacién en campo. Ademas, es mas seguro, toma menos tiempo y

la data registrada es actual.

Adicionalmente, se hace una estimacion probabilistica de dafio mediante la
caracterizacion de las funciones de vulnerabilidad, que relaciona el valor esperado del
dafo y la desviacion estandar del dafio con la intensidad sismica utilizando la herramienta
CAPRA-GIS, proceso que no se desarrolla en la presente tesis por la magnitud del area
de estudio y la disposicion de archivos como los de amenaza conteniendo los escenarios
sismicos (formato .ame), las funciones de vulnerabilidad (formato .fvu) y de efectos de
sitio (formato .grd). El software CAPRA-GIS es mayormente utilizado para areas
extensas como ciudades, algo que no se aplicaba al caso de la presente investigacion, por
lo cual se opt6 por buscar otra manera de analisis que permitiese relacionar estados de
dafio en el manual técnico HAZUS MH. Se aplic6 un analisis tiempo historia, que permite
obtener los desplazamientos relativos de las estructuras, con los que posteriormente se
relacionan estados de dafio. Este método tiene como limitacion el analisis de la estructura
dentro del rango lineal, ya que las estructuras tienen un comportamiento no lineal y los
resultados obtenidos serian mucho mas precisos. El analisis no lineal implica desarrollar
una investigacion netamente estructural, la cual demanda mucho més tiempo del otorgado
por el programa de titulacion ademas de que la investigacion es desarrollada para la

implementacion de un plan de gestion de escombros y no de analisis estructural.
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Por otro lado, Mesta (2018) realiza una estimacion probabilista de escombros después de
un evento sismico para la ciudad de Pisco en Perd, el autor aplica la metodologia
desarrollada por Garcia (2016) afadiendo mejoras significativas en el andlisis de la
cuantificacion del stock de materiales. La cantidad de escombros estimados para el
escenario estudiado 7.9 Mw es 747 000 toneladas, el autor hace una conversion de
toneladas a volimenes empleando un factor de 1.6 el cual se encuentra dentro del rango
(1.53 - 3.06) recomendado por FEMA, obteniendo un volumen de 1 196 000 m3, cifra
aproximada al volumen de escombros que se generd en el sismo del afio 2007, sin
embargo el uso de este factor tiene mucha variabilidad puesto que si se eligiese un factor
mayor el volumen aumentaria considerablemente. Para efectos de esta investigacion se
revisaron diferentes bibliografias y se consideraron opiniones de expertos, logrando
proponer un factor de esponjamiento de 1.8, el cual se multiplica a los volumenes de
pérdidas ya calculados. El volumen esponjado que se debera remover y eliminar es de 6
931.29 m?, 34 901.41 m3, 61 896.21 m?, 124 339.41 m? para los escenarios 0.10 g, 0.20
g, 0.30 g y 0.60 g respectivamente. Adicionalmente, si se considera que las tipologias que
sufren dafios extensivos con pérdidas de materiales mayor al 50 % tendrian pérdidas
completas, los volimenes que aumentarian son los de los escenarios 0.30 g y 0.60 g, con
volimenes de 92 795.23 m® y 153 644.99 m?® respectivamente.
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CONCLUSIONES

La gestion de escombros producidos por colapso de edificaciones conlleva la
aplicacion de metodologias para caracterizar y cuantificar el stock de materiales de
las edificaciones y pronosticar las pérdidas materiales producidas como consecuencia
de posibles eventos sismicos, al tener grandes cantidades de escombros en una
emergencia donde se tiene ademas una interrupcion importante en el &rea afectada,
se reconoce la necesidad de implementar estrategias apropiadas para el manejo de
escombros. En el presente trabajo de investigacion se aplica la metodologia
desarrollada por Garcia (2016), logrando obtener cantidades de volumen que deberan
ser removidos y eliminados, ademas de propuestas de evacuacion e identificacion de

rellenos sanitarios y lugares de disposicién autorizados para estos escombros.

La aplicacion de herramientas geomaticas permite ejecutar levantamientos de
informacion de manera mas eficiente y automatizada, es asi como a través de un
vuelo fotogramétrico se actualiz6 la informacion existente sobre las caracteristicas
de edificaciones, entre ellas: material de construccion predominante, nimero de
pisos, antigledad, estado de conservacion y tipo de uso. De esta manera, se pueden
establecer tipologias caracteristicas existentes. El area de estudio cuenta con 177
lotes de tipo vivienda, entre los cuales el 38.98 % son edificaciones de adobe de 1
piso, 16.38 % de adobe 2 pisos, 6.78 % de albafiileria de 1 piso, 19.21 % de
albafileria de 2 pisos, 15.25 % de albafiileria de 3 pisos y 3.39 % de albafileria 4
pisos. Tal y como se aprecia en los porcentajes descritos, el material predominante
en la zona de estudio es el adobe.

El célculo de desplazamientos relativos de las seis tipologias establecidas se realiza
con el método de andlisis dindmico tiempo - historia lineal en el software de calculo
estructural, el cual permite obtener derivas para diferentes escenarios sismicos. Entre
los resultados obtenidos se muestra que las edificaciones de adobe 1 piso, albafiileria
3 pisos y albafiileria 4 pisos son las que tienen las mayores derivas en el escenario de
0.60 g con 0.013, 0.013 y 0.016 respectivamente. Cabe recalcar que el método
empleado a partir del escenario 0.30 g puede generar resultados con cierta
incertidumbre debido a que no se considera el comportamiento no lineal de la

estructura, el cual implica el desarrollo de la curva de capacidad de esta.
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Con el célculo de las derivas de cada tipologia se logra categorizar el estado de dafio
en ligero, moderado, extensivo y completo, haciendo uso del cuadro adaptado del
manual técnico de HAZUS MH, por consiguiente, haciendo posible la estimacion de
pérdidas de materiales en el stock de materiales de las edificaciones del area de

estudio.

El anélisis detallado de las caracteristicas de edificaciones y la medicion en campo
permitio realizar un metrado completo de cada componente estructural de la
vivienda. Con esto, se define los siguientes materiales: adobe, barro, madera,
concreto simple, concreto armado, ladrillo de techo y ladrillo de muro. Los tres
primeros en viviendas de adobe y los tres ultimos en viviendas de albafiileria. El
concreto simple es considerado en el sobrecimiento de ambos tipos de viviendas. De
esta manera se calculan ratios de kg/m? y m3/m?, obteniendo la cuantificacion por
tipo de material en cada lote. El material predominante en el area de estudio fue el
adobe con 54 643 toneladas, seguido por el ladrillo con 23 295 toneladas y el concreto
armado con 22 624 toneladas. Posteriormente, los resultados de las pérdidas
materiales predicen la generacion de volimenes de escombros 6931.29, 34901.41,
92795.23, 153644.99 de metros cubicos para los escenarios sismicos de 0.10 g, 0.20
0,0.30 g y 0.60 g respectivamente, y los resultados son reflejados en diferentes mapas
tematicos gque permiten visualizar las zonas mas afectadas lo que ayuda a priorizar

las &reas de recuperacién y la identificacion de rutas de evacuacion.
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RECOMENDACIONES

Involucrar a las universidades, instituciones publicas como municipalidades,
organismos integrantes al Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y
empresas de transporte de residuos de construccion y demolicion para proponer
consideraciones necesarias a implementar en un plan de gestion de escombros

posterior a un evento sismico o cualquier situacion de emergencia.

Barrios Altos cuenta con gran presencia de quintas en sus lotes, en esta investigacion
se clasifico a los lotes como tipologias de vivienda, siguiendo la lotizacion
establecida por el ICL, en este punto se pueden desarrollar mejoras en la lotizacion
considerando el panorama actual, el cual es la existencia de gran cantidad de
viviendas en un solo lote. Esta informacidn puede ser obtenida con un levantamiento
fotogramétrico de alta calidad que permita visualizar y diferenciar las caracteristicas

de las viviendas.

Las estructuras cuentan con un comportamiento elastico (lineal) e ineléstico (no
lineal). El rango lineal indica la capacidad de la estructura a regresar a su estado
inicial tras el cese de aplicacidn de una carga externa, mientras que el rango inelastico
se va deformando hasta llegar a un punto en el cual no es posible la recuperacion. La
realizacion de un andlisis no lineal implica un conocimiento del comportamiento
estructural mas complejo y preciso ya que las edificaciones realmente tienen un
comportamiento inelastico. Por lo tanto, una evaluacion integra de las estructuras en
el cual se relacione con mayor precision los estados de dafio y los desplazamientos

relativos laterales amerita un anélisis no lineal.

Realizar ensayos de respuestas ante diferentes escenarios sismicos a estructuras
caracteristicas en Per(, obteniendo estados de dafios segun tipologias. Esta
investigacion utiliza la adaptacion del manual técnico de HAZUS, debido a que la
informaciéon del contenido corresponde a la realidad de Estados Unidos, que no es

necesariamente la misma en Pera.

Ampliar el estudio en considerar las pérdidas de equipos, mobiliarios e instalaciones
en caso de sismo, ya que son elementos que suman en volumen a la generacion de

escombros.
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Aplicar la metodologia utilizada en esta investigacién a un nivel macro, ya que es
aplicable a regiones de todo el mundo con eventos sismicos frecuentes y una variedad
de tipos de vivienda. Contar con un plan de respuesta ante la generacion de
escombros después de un sismo es sumamente importante, ain mas si se toma en
cuenta que actualmente las escombreras en Lima no se dan abasto para los residuos

de construccién y demolicién generados.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General:
¢De qué manera se gestionan los | Gestionar los escombros producidos por el | Al gestionar los escombros producidos Caracteristicas de edificaciones
escombros producidos por el colapso | colapso de edificaciones en caso de sismo | por el colapso de edificaciones en caso de
de edificaciones en caso de sismo en | en el Centro Histdrico de Lima para el afio sismo se mejora la planificacion de la
el Centro Histdrico de Lima para el | 2021. disposicién adecuada y posible Caracteristicas de sismo
afio 2021? Obijetivos Especificos: reaprovechamiento de los escombros.
a) ldentificar las caracteristicas de Hipotesis Especificos: V.1
Problemas Especificos: edificaciones para registrar los tipos de | a) Al identificar las caracteristicas de Colapso de Colapso de edificaciones
a) ¢Como se identifican las materiales  incorporados en los edificaciones se logra registrar los | edificacionesen La presente investigacion emplea un
caracteristicas de edificaciones? escombros a través de Google Street tipos de materiales incorporadosenlos | caso de sismo. metodo deductivo, porque reconoce e
b) ¢Como se planifican los sismos View y formatos de levantamiento de escombros a través de formatos de Cuantificacion y caracterizacion de identifica las variables de estudio,
segun el grado de magnitud vy informacién. levantamiento de informacién. ascombros plantea las hipétesis para cada uno de
nivel de colapso? b) Planificar los sismos segun el grado de | b) Al planificar los sismos segln el grado sus objetivos, operacionaliza las
c) ¢De qué manera se registra el magnitud y nivel de colapso para de magnitud y nivel de colapso se variables y propone una solucién al
dafio a edificaciones debido a elaborar medidas de accion utilizando elaboran medidas de accion. Disposicion y reciclaje de escombros problema de la investigacion.
sismo? Capra — Gis. c) Al registrar el dafio a edificaciones Es de tipo descriptivo, explicativo y
d) ¢Cdmo se ejecuta la metodologia | ¢c) Registrar el nivel de dafio a debido a sismo se categoriza el nivel correlacional.
de andlisis de flujo de edificaciones debido a sismo para de dafio a través de mapas tematicos Identificacion Es de nivel descriptivo.
materiales? categorizar el nivel de dafio a través de utilizando ArcGIS. Es de disefio observacional,
e) ¢(Como se controlan los mapas tematicos utilizando ArcGIS. d) Al ejecutar la metodologia analisis de transversal, prospectivo y de cohorte.
escombros generados? d) Ejecutar la metodologia de analisis de flujo de materiales se caracteriza y Planificacion
fluyjp de  materiales para la cuantifica los escombros generados VD
caracterizacion y cuantificacion de utilizando STAN. Plan de gestion
escombros  generados  utilizando | ) Al controlar los escombros generados de escombros Organizacion
STAN. se disponen de manera adecuada y se
e) Controlar los escombros generados analiza la posibilidad de reciclaje a

para disponerlos de manera adecuada y
analizar la posibilidad de reciclaje a

través de mapas tematicos.

través de mapas tematicos.

Ejecucion

Control
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Anexo 2. Areas potenciales como escombreras segn el estudio SIRAD

Direccion
Estado Estado | Cubierta del Impacto Escombros
Nombre Direccién Distrito | Condicién | Tenencia Duefo actual Uso 1 Uso 2 de via de via Accesibilidad viento ambiental | Aptitud global | a recibir
Relleno sanitario,
Carretera a Cieneguilla No botadero o acopio Escombros
S/IN km 13.5 Cieneguilla| Informal Privado Identificado Uso de desmonte Botadero | Bueno | Asfalto Buena Este Intermedio Posible limpios
Relleno sanitario,
Carretera a Cieneguilla No botadero o acopio Escombros
S/IN km 13 Cieneguilla| Informal Privado Identificado Uso de desmonte Botadero | Bueno | Asfalto Buena Este Intermedio Posible limpios
Cantera Escombros
Coronel Cl. Los Sauces S/N Lurigancho | Informal Privado VEGSA Uso Cantera Cantera Bueno | Asfalto Regular Norte Bajo Posible limpios
Cantera
Portillo - Escombros
Carapongo Cl. Los Sauces S/N Lurigancho | Informal Privado | Firth Industries Uso Cantera Cantera Bueno | Asfalto Regular Norte Bajo Recomendable limpios
Cantera Escombros
Jicamarca Av. Chosica S/N Lurigancho | Informal Privado UNICON Uso Cantera Cantera | Regular | Afirmado Dificil Noroeste Bajo Posible limpios
Playa Agua Municipalidad Parqueo Relativamente Escombros
Dulce Av. Costa Verde s/n Chorrillos | Potencial Publico de Chorrillos Uso Otro vehicular | Bueno | Asfalto Muy buena Noroeste bajo Recomendable limpios
Relleno sanitario,
Av. Alameda Sur espalda Municipalidad botadero o acopio | Acopio de Relativamente Escombros
SIN del Club Cultural Lima | Chorrillos | Autorizado| Publico de Chorrillos Uso de desmonte desmonte | Bueno | Asfalto Regular Norte bajo Recomendable limpios
Relleno sanitario,
Playa Municipalidad botadero o acopio Relleno Relativamente Escombros
Marbella Av. Costa Verde s/n San Isidro | Autorizado | Publico de San Isidro Uso de desmonte sanitario Bueno | Asfalto Muy buena Noroeste bajo Recomendable limpios
Municipalidad Relativamente Escombros
SIN Av. Costa Verde s/n Magdalena | Potencial Pablico | de Magdalena Uso Otro Alameda Bueno | Asfalto Muy buena Noroeste bajo Recomendable limpios
San Municipalidad Relativamente Escombros
SIN Av. Costa Verde s/n Miguel Potencial Publico San Miguel | Abandono Otro Descampado | Bueno | Asfalto Muy buena Noroeste bajo Recomendable limpios
Municipalidad Lozas Relativamente Escombros
SIN Av. Costa Verde s/n Miraflores | Potencial Publico de Miraflores Uso Terreno deportivo | deportivas | Bueno | Asfalto Buena Noroeste bajo Recomendable limpios
Relleno
Sanitario Relleno sanitario,
Modelo botadero o acopio Relleno Relativamente Escombros
Casren Av. Chillén s/n Ventanilla | Autorizado | Privado Petramas Uso de desmonte sanitario Bueno | Asfalto Buena Suroeste bajo Recomendable limpios
Escombros
Carretera Variante Ministerio de limpios o
s/n Pasamayo Ancon Potencial Publico Defensa Abandono Ninguno En abandono | Bueno | Asfalto Regular Noroeste Bajo Recomendable sucios
Relleno Relleno sanitario, Escombros
Sanitario Carretera Variante botadero o acopio Relleno limpios o
de Casren Pasamayo Ancon | Autorizado| Privado Petramas Uso de desmonte sanitario Bueno | Asfalto Buena Noroeste Bajo Recomendable sucios
Relleno Relleno sanitario, Escombros
Sanitario Av. Industrias Unidas Municipalidad botadero o acopio Relleno Relativamente limpios o
El Zapallal Manzana B Carabayllo | Autorizado | Publico de Lima Uso de desmonte sanitario | Regular| Asfalto Regular Noroeste bajo Recomendable sucios
Relleno sanitario,
Cantera Municipalidad botadero o acopio Escombros
Vasconia Av. Huarangal s/n Carabayllo | Potencial Publico Carabayllo Uso de desmonte Botadero | Regular| Asfalto Regular Noroeste Bajo Recomendable limpios
Relleno Relleno sanitario, Escombros
Sanitario botadero o acopio Relleno limpios o
Huaycoloro Av. Chosica s/n Lurigancho | Autorizado | Privado Petramas Uso de desmonte sanitario | Regular | Afirmado Dificil Suroeste Bajo Recomendable sucios
Relleno sanitario, Escombros
Relleno Municipalidad botadero o acopio Relleno limpios o
Sanitario Quebrada Pucara Lurin Autorizado | Publico de Lima Uso de desmonte sanitario | Regular | Afirmado Dificil Suroeste Bajo Recomendable sucios
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Portillo

Grande
Comunidad
campesina Escombros
de Asoc. Sumac Relativamente limpios o
Acucuya Ingreso a Sedapal Lurin Potencial Privado Pacha Abandono Ninguno Ninguno Bueno | Asfalto Regular Suroeste bajo Posible sucios
Relleno sanitario, Escombros
No botadero o acopio | Acopio de limpios o
S/IN Ingreso a Sedapal Lurin Informal Privado Identificado Uso de desmonte desmonte | Bueno | Asfalto Regular Sur Intermedio Posible sucios
Av. Los Eucaliptos
ingreso a 1 km del
intercambio entre la No Avrea de cultivo o Vivero Relativamente Escombros
SIN Antigua y Nueva Pan. Sur Lurin Potencial Privado Identificado Uso vivero avicola avicola Regular | Afirmado Regular Norte bajo Posible limpios
Av. Los Eucaliptos
ingreso a 1 km del
intercambio entre la No Escombros
SIN Antigua y Nueva Pan. Sur Lurin Potencial Privado Identificado | Abandono Ninguno Ninguno | Regular | Afirmado Dificil Noroeste Bajo Posible limpios
Cantera
extraccion Escombros
Cantera | Av. Martir Olaya Antigua Cementos de piedra Relativamente limpios o
Pucaré Panamericana Sur Lurin Potencial Privado Lima Uso Cantera caliza Bueno | Afirmado Dificil Noroeste bajo Posible sucios
Panamericana sur km 55 Ejército del Relativamente Escombros
SIN sentido sur Pucusana | Potencial Publico Perl Abandono Ninguno Ninguno Bueno | Asfalto Buena Norte bajo Recomendable limpios
Escombros
500m antes del ingreso a No Relativamente limpios o
SIN Naplo Pucusana | Potencial Publico Identificado | Abandono Ninguno Ninguno Bueno | Asfalto Regular Sur bajo Posible sucios
Escombros
Frente al C.E. Manuel Fuerza Aérea Relativamente limpios o
Base FAP Calvo Pucusana | Potencial Publico del Per Abandono Ninguno Ninguno Bueno | Asfalto Regular Sur bajo Posible sucios
Panamericana Sur km 45 Punta No Avrea de cultivo o Vivero Relativamente Escombros
S/IN (Peaje) Negra Potencial | Privado Identificado Uso vivero avicola avicola Bueno | Asfalto Buena Noroeste bajo Recomendable |  limpios
Punta No Escombros
SIN Panamericana Sur km 42 Negra Potencial Privado Identificado | Abandono Ninguno Ninguno Bueno | Asfalto Buena Sur Intermedio | Recomendable limpios
Relleno sanitario,
Antigua Panamericana Sur| Punta No botadero o acopio | Acopio de Relativamente Escombros
SIN km 46 Negra Informal Privado Identificado Uso de desmonte desmonte | Bueno | Asfalto Buena Sur alto Posible limpios
Relleno sanitario,
Antigua Panamericana Sur|  Punta No botadero o acopio | Acopio de Relativamente Escombros
SIN km 51 Negra Informal Privado Identificado Uso de desmonte desmonte | Bueno | Asfalto Buena Sur alto Posible limpios
Ingreso a Punta Hermosa
cruce con Antigua Punta Municipalidad Poco Escombros
SIN Panamericana Sur Hermosa | Potencial Publico de Lima Uso Otro Areas verdes | Bueno | Asfalto Buena Sur Alto recomendable limpios
Antigua Panamericana Sur
200m antes del ingreso a Punta No Relativamente Poco Escombros
SIN Punta Hermosa Hermosa | Potencial Publico Identificado | Abandono Ninguno Ninguno Bueno | Asfalto Buena Sur alto recomendable limpios
Relleno sanitario,
Antigua Panamericana Sur San No botadero o acopio | Acopio de Relativamente Escombros
SIN frente al club El Golf Bartolo Informal Privado Identificado Uso de desmonte desmonte | Bueno | Asfalto Buena Norte alto Posible limpios
Construccion
de
Panamericana Sur km 50 San aerédromo Escombros
SIN Sentido Norte Bartolo Potencial Privado Aerddromo Uso Otro particular | Bueno | Asfalto Buena Norte Intermedio Posible limpios
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Av. M. Iglesias con Av. | SanJuan Relleno sanitario,
Las Torres cruzando de No botadero o acopio | Acopio de Escombros
SIN Canevaro Miraflores | Informal Publico Identificado Uso de desmonte desmonte | Regular| Asfalto Regular Norte Intermedio Posible limpios
Campo
Jr. Jorge Chévez cuadra 3 Villa Municipalidad deportivo,
de Av. Pachacultec hacia | Maria del de Villa Maria acopio de Escombros
SIN la izquierda 6 cuadras. Triunfo Informal Publico del Triunfo Uso Terreno deportivo desmonte | Bueno | Asfalto Buena Norte Intermedio Posible limpios
Av. Lima con Av.
Ferrocarril desde la Av.
Pachacutec a la mano Villa Relleno sanitario,
Izquierda a unos 800m Maria del No botadero o acopio | Acopio de Escombros
SIN hacia Pachacamac Triunfo Informal Privado Identificado Uso de desmonte desmonte | Regular | Afirmado Regular Norte Intermedio Posible limpios
Cantera de Villa
Cementos | Av. Atocongo S/N acceso | Maria del Cementos Relativamente Escombros
Lima por la Av. José Gélvez Triunfo Potencial Privado Lima Uso Cantera Cantera Bueno | Asfalto Regular Norte bajo Recomendable limpios
Santa Relleno sanitario,
Panamericana Sur acceso | Maria del No botadero o acopio | Acopio de Escombros
SIN por Santa Maria Mar Informal Publico Identificado Uso de desmonte desmonte | Bueno | Asfalto Buena Suroeste Bajo Recomendable limpios
Antigua Panamericana Sur
km 26 cerca a Refineria Villa el No Viviendas Escombros
SIN Conchéan Salvador | Potencial Publico Identificado Uso Otro precarias Bueno | Asfalto Buena Sur Intermedio Posible limpios
Av. Juan Velasco Villa el No Relativamente Poco Escombros
SIN Alvarado Salvador | Potencial Privado Identificado Uso Otro Varios Malo | Afirmado Dificil Norte alto recomendable limpios
Villa el No Avrea de cultivo o Area de Relativamente Poco Escombros
SIN Av. El Sol Salvador | Potencial Privado Identificado Uso vivero avicola cultivo Bueno | Asfalto Regular Norte alto recomendable limpios
Minera | Antigua Panamericana Sur| Villael Extraccién Relativamente Escombros
Luren km 22 Salvador | Potencial Privado | Minera Luren Uso Cantera de cal viva | Bueno | Asfalto Buena Noroeste bajo Recomendable limpios
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Anexo 3. Mapa de ubicacion

MAPA DE UBICACION
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Anexo 4. Mapas de distribucion del stock de materiales
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Anexo 5. Mapas de distribucion espacial del dafio estructural por tipologias
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Anexo 6. Mapas de distribucion espacial del dafio estructural
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Anexo 7. Mapas de distribucion espacial de pérdidas materiales en las edificaciones
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Anexo 8. Mapa de evacuacion de escombros
~B573800 -8573600

8574400 8574200 ~-8574000
MAPA DE EVACUACION DE ESCOMBROS
3 o N % >
Cantagal!o' : E . 2" \

Ao
- " anlc 5 ¢
Asoc:iSanta e Santa R(Ob"
N : E a\

Rosaws
Martinete

.

78]
10 N AT ,
JardinjRosaide
as S N .
= SEREV N ETHE
' <
G

{r)
")
@
)
- =
©
°
S
Q

Jirén M,
s
a’”"co
:

astian: |

Jirén Seb

-
Catal
Buen

sh
p\nca. N
)'(D“
\

- .
AncietajBaja

v

Escombros generados en escenario 0.60 g
=P  EJES VIALES

B 1.00-225.00

[ 225.01 - 560.00

[ ] s60.01 - 980.00
I ss0.01 - 2060.00
I 2060.01 - 3950.00

179



holijuertafSanta
Rosa

-1341500

vep,

MAPA DE EVACUACION DE ESCOMBROS
L Pblo*JoviiVilla , ' >
Eatima g

Chabuca
Granda®

Huerta Guinea
Riedra‘Li

Leticia
r

] Jiron'Cajamarca
ElI'Olivarg

v'

Jirén Marangn

d,
2iCircunyalacion

Jiron Sobastian Lorant
0 e

Jire
N5
D8 6!R
I

-
MariatHerrera
defAcosta

"
.‘\_"s'; G\m'.uld.:\(.
"AncietarAlt

ash
on ANCS= calle
\$
¥SegundajEta

LEYENDA
Escombros generados en escenario 0.60 g

~§ EJES VIALES II

B 1.00-225.00
[ 225.01 - 560.00
[ ] s560.01 - 980.00

I ss0.01 - 2060.00
B 2060.01 - 3950.00

180



