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Resumen

Esta investigacién analiza la vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe del
emplazamiento urbano de Cotaruse, con el objetivo de obtener el nivel de vulnerabilidad
sismica aplicando el método multicriterio de Saaty analizando las dimensiones: Estabilidad
de los muros, Configuracion de vivienda, Condicion de los materiales empleados y Suelo
de cimentacion, basandose en lo establecido por la Norma Técnica E.080 del RNE. Se ha
evaluado un total de 67 viviendas de adobe utilizando fichas de observacién y reporte, el
trabajo de campo consisti6 en observar, tomar medidas y dibujar la distribucion de la
vivienda en planta y elevacion. La metodologia de esta investigacion es descriptiva, el
disefo de investigacion es no experimental — transversal, nivel de investigacién Aplicada,
cuantitativo. Los resultados sefialan que el 9% de las viviendas tienen vulnerabilidad alta,
en tanto el 91% tienen vulnerabilidad media y ninguna vivienda tiene vulnerabilidad baja.
La densidad de muros es el parametro mas incidente en los resultados, respecto a ello se
obtuvo que el 9% de viviendas presenta una densidad de muros menor al 8% y el 10%
igual al 8% de densidad sugerido por la norma. En conclusion, la tesis, contribuye al
conocimiento de la vulnerabilidad de las viviendas de adobe ubicadas en climas
altoandinos, previendo mejorar el disefio de las viviendas para reducir la vulnerabilidad
sismica. Se recomienda dar mantenimiento a las viviendas, sefialar o demoler las viviendas
abandonadas ya que se considera un peligro para los transeuntes.

Palabras claves: Vulnerabilidad sismica, Método multicriterio, Configuracién de la

vivienda de adobe.
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Abstract

This research analyzes the seismic vulnerability of adobe houses in the urban area
of Cotaruse, aiming to determine the level of seismic vulnerability by applying the Saaty
multicriteria method. The analysis focuses on the following dimensions: Wall Stability,
Housing Configuration, Condition of Materials Used, and Foundation Soil, based on the
guidelines of the Peruvian Technical Standard E.080 of the National Building Regulations
(RNE). A total of 67 adobe houses were evaluated using observation and reporting forms.
The fieldwork involved observing, taking measurements, and drawing the floor and
elevation plans of the houses. The research methodology is descriptive, with a non-
experimental, cross-sectional research design, applied research level, and quantitative
approach. The results indicate that 9% of the houses have high vulnerability, 91% have
medium vulnerability, and none have low vulnerability. The wall density is the most
influential parameter in the results. Regarding this, 9% of the houses have a wall density of
less than 8%, and 10% have a wall density equal to the 8% suggested by the standard. In
conclusion, this thesis contributes to the understanding of the vulnerability of adobe houses
located in high Andean climates, with the aim of improving housing design to reduce seismic
vulnerability. It is recommended to maintain the houses, mark or demolish abandoned
houses as they pose a danger to passersby.

Key words: seismic vulnerability, multicriteria method, adobe housing configuration.
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. Introduccién

El C.P. de Cotaruse se halla en la zona sismica 3, en el distrito han ocurrido sismos
de magnitud 4.5 mayormente, ademas presentan un clima altoandino con lluvias intensas.
Por ende, gran parte de las casas construidas son de adobe, estas viviendas tienen un
curso de existencia de 50 anos aproximadamente y muchas tienen signos de haber sido
afectadas por los sismos. El sismo mas fuerte en el distrito de Cotaruse se dio en enero de
1980 alcanzando una magnitud de 6.2 a una profundidad de 95 km.

El procedimiento para precisar el nivel de vulnerabilidad sismica de las viviendas
solo de adobe se fundamenta en el cumplimiento de la norma E.080, mediante el método
multicriterio de Saaty, al igual que los estudios de riesgos de sismicidad realizados por el
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), la diferencia esta en que esta investigacion
no toma dimensiones sociales o econdmicas, mas toma dimensiones relacionadas a la
estructura fisica y situacion actual de las viviendas de adobe, porque estas se relacionan

con su resistencia ante sismos.
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Il Planteamiento del problema
21 Descripcion y formulacién del problema
2.1.1 Descripciéon del problema

Segun la base de datos sismicos del Centro Sismoldgico Nacional (CENSIS, s.f.)
del Instituto Geofisico del Peru (IGP) descargados en el mes de mayo del 2023, la cual
clasifica en sismos histéricos para los casos sismicos que van desde los afios 1959 hasta
1471; y sismos Instrumentales para los que acontecieron desde el afno 1960 hasta la
actualidad, se han registrado sismos de hasta magnitud 6 y en promedio se tienen sismos
de 4.5 en el departamento de Apurimac, siendo en su mayoria en las provincias de
Aymaraes y Antabamba, como se detalla segun magnitudes en la figura 1:
Figura 1

Sismos historicos e instrumentales proximos al centro poblado de Cotaruse
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Nota. Magnitud de sismos desde 1471 hasta mayo del 2023. Adaptado segun los Datos

sismicos, CENSIS - IGP, (https://ultimosismo.igp.gob.pe/datos-sismicos)
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Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018), en la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones la
zonificacion sismica del Peru esta dividido en 4, teniendo las zonas 1, 2, 3y 4 en una escala
de menor a mayor aceleracion maxima horizontal en el suelo. En el Anexo Il de la misma
norma se cuenta con la especificacién de la zona sismica en la que se encuentra cada
distrito del Peru, estando ubicado el departamento de Apurimac en las zonas sismicas 2 y
3, y ala vez la provincia de Aymaraes. El distrito de Cotaruse coincide en todo su territorio
con la zona sismica 3.

Antes de iniciar con la investigacion se realizé una visita previa al centro poblado
de Cotaruse donde se notd que esta ubicado en una zona altoandina verificando la altitud
en el GPS de 3257 m.s.n.m. aproximadamente, ademas de la sensacion de un clima
templado con lluvias fuertes, sobre todo entre los meses de noviembre hasta marzo
comentado por los pobladores. A continuacion, en las figuras 2, 3 y 4 se muestra el material
de construcciéon que predomina de las paredes exteriores, techos y pisos en Cotaruse.
Figura 2

Material de construccion predominante en las paredes del distrito de Cotaruse
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Figura 3

Material de construccion predominante en los techos del distrito de Cotaruse
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Nota. Adaptado de los Censos Nacionales 2017: Xll de Poblacion, VII de Vivienda y Il de

Comunidades Indigenas, (https://censos2017.inei.gob.pe/redatam/)

Figura 4

Material de construccién predominante en los pisos del distrito de Cotaruse
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Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, s.f.), en los datos

estadisticos de los Censos Nacionales del 2017, se observé que en el distrito de Cotaruse
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el material predominante de paredes exteriores en un 86 % es el adobe, en los techos
predominan en un 47 % las planchas de calamina o fibrocementos y las tejas en un 34 %;
por ultimo, los pisos que predominan en un 89% son de tierra, siendo propios de su
ubicacién altoandina. Ademas, se visualizé que muchas de las viviendas son antiguas y ya
presentan algunas fallas en los muros como se verifica en la figura 5, se puede suponer
que la mayoria fueron autoconstruidas por la misma antigiedad que muestran. Sin
embargo, las viviendas aun son usadas por los pobladores algunos solo en tiempo de
siembra mientras otros viven de manera permanente.

Figura 5

Fotografia de vivienda con grietas en las esquinas.

2.1.2 Formulacién del problema

Teniendo en cuenta que la ubicacion del poblado de Cotaruse esta en la zona
sismica 3, ademas segun los datos sismicos procesados del CENSIS donde nos muestra
sismos ocurridos cerca al centro poblado de Cotaruse de magnitud 5 en promedio y los

datos estadisticos del INEI de los materiales predominantes usados en la construccion de
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sus viviendas, estas podrian encontrase vulnerables ante un sismo. Esto debido al material
empleado que es el adobe, la antigliedad, y otros como el clima; actualmente muchas de
las viviendas ya presentan rajaduras. Es por ello que es de interés saber que tan
vulnerables son las viviendas de adobe del poblado de Cotaruse.
2.1.2.1 Problema General

¢ Cual es el nivel de vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe en el centro
poblado de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 20237
2.1.2.2 Problemas Especificos
P.E. 01. ;Cuadl es la Estabilidad de los muros de las viviendas de adobe en el centro
poblado de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 para determinar la Vulnerabilidad
sismica?
P.E. 02. ;Qué configuracién tienen las viviendas de adobe en el centro poblado de
Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 para determinar la Vulnerabilidad sismica?
P.E. 03. ;Cual es la condicion de los materiales empleados en las viviendas de adobe en
el centro poblado de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 para determinar la
Vulnerabilidad sismica?
P.E. 04. ; Qué tipo de suelo de cimentacién tienen las viviendas de adobe en el centro
poblado de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 para determinar la Vulnerabilidad
sismica?
2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo General

Determinar el nivel de vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe en el centro
poblado de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023.
2.2.2 Objetivo Especificos
O.E. 01. Diagnosticar la Estabilidad de los muros de las viviendas de adobe en el centro
poblado de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 para determinar la Vulnerabilidad sismica.
O.E. 02. |dentificar la configuracion que tienen las viviendas de adobe en el centro poblado

de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 para determinar la Vulnerabilidad sismica.
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O.E. 03. Reconocer la condicién de los materiales empleados en las viviendas de adobe
en el centro poblado de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 para determinar la
Vulnerabilidad sismica.

O.E. 04. Clasificar el tipo de suelo de cimentacion de las viviendas de adobe en el centro
poblado de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 para determinar la Vulnerabilidad sismica.
2.3  Justificacion e importancia

Esta investigacion se realiza con la finalidad de evaluar y analizar el nivel de
vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe en el poblado de Cotaruse. En vista que
la mayoria de viviendas evidencia caracteristicas que las situa en una posicion vulnerable,
ademas de encontrarse en una zona medianamente sismica.

Se justifica por el procedimiento para determinar el nivel de vulnerabilidad y también
identificar las caracteristicas de las viviendas vulnerables ante la ocurrencia de un sismo.
El resultado de la investigacion contribuye a tomar medidas preventivas y/o correctivas ya
que pretende evitar pérdidas de vidas humanas.

24 Hipotesis
2.4.1 Hipotesis general

El nivel de la Vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe en el centro poblado

de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 se plantea que es alto.

2.4.2 Hipotesis especificas

H.E. 01. La Estabilidad de los muros de las viviendas de adobe en el centro poblado de
Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 se estima que es vacilante.

H.E. 02. La configuracién de las viviendas de adobe en el centro poblado de Cotaruse,
Aymaraes, Apurimac 2023 podria no cumplir los limites establecidos.

H.E. 03. La condicién de los materiales empleados en las viviendas de adobe en el centro
poblado de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 probablemente brindan poca durabilidad.
H.E. 04. El tipo de suelo de cimentacién de las viviendas de adobe en el centro poblado de

Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 es posiblemente mayormente grava arcillosa.
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2.5 Variables
2.5.1 Vulnerabilidad sismica
Generar una escala de niveles, basado en las viviendas de adobe.
2.5.2 Viviendas de adobe
Identificar las caracteristicas actuales, la distribucion de muros y el suelo de
cimentacion, para organizarlo en una matriz.
Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Variables Definicién Definicién Dimensiones Indicadores Indice Instrumento
conceptual operacional
X1= Var. Susceptibilidad Generar una Nivel de Valor de la Matriz de
Dependiente: a sufrir dafios escala de Vulnerabilidad vulnerabilidad Saaty
o colapso niveles, Sismica
Vulnerabilidad debido a la basado en las
sismica accion de un viviendas de
terremoto. adobe.
X2= Var. Construccion Identificar las Configuracion Limites m. Fichas de
Independiente: mas comun en caracteristicas de lavivienda geométricos recoleccion
el Perd, a base actuales, la de los muros de datos
Viviendas de de tierra, vigas distribucion de Proporcionde m.
adobe de madera y muros y el vanos
techos de teja suelo de Estabilidad de Densidad de % Fichas de
o) calamina, cimentacion, los muros muros recoleccion
siendo las mas para de datos
vulnerable en organizarlo en
caso de una matriz. Presenta Ud.
sismos. Arriostres
Numero de ud.
pIsos Fichas de
Problemas Can recoleccion
existentes en de datos
los muros
Presenta ud.
muro timpano
Condicion de Sobrecimiento cm.
los materiales
empleados Ficha de
observacién
Muro de m.
adobe
Techo
Tipo de Suelo Clasificacion % Fichas de
de de suelo reporte
cimentacion

Nota. Elaboracion propia.
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M. Marco teérico
3.1 Antecedentes
3.1.1 A nivel internacional

Sanchez (2022), en su investigacion doctoral llamada “ La Vulnerabilidad sismica
de la vivienda vernacula de adobe en México: Analisis costructivo y caracterizacién material
para su conservacion” compara la aplicacién de cuatro métodos (MEVS) donde estudia y
considera veintiun parametros que aportan en la vulnerabilidad sismica, algunos de ellos
son: la relacién de esbeltez, separacion entre elementos portantes, calidad del sistema,
cimentacion y caracteristicas del terreno, diafragma horizontal, cubierta, relacion de vanos,
niveles, irregularidades en planta y altura, otros. Algunos de estos parametro son comunes
entre ellos como otros tienen una inclusion urbana. Por ultimo, para futuras propuestas de
modelos, es de mucha relevancia el estudio de los parametros y nos recomienda hacer
pequefios ajustes de los MEVS a las caracteristicas existentes.

Segun Vargas et al. (2018), en su articulo “Vulnerabilidad sismica de viviendas
unifamiliares existentes de una Zona Urbano — Residencial en Anconcito, Ecuador” para
evaluar el nivel de vulnerabilidad en Anconcito se usé el Formulario de Sismicidad Muy Alta
Nivel 1 del método FEMA-P154 dando como resultado que las viviendas presentan una
vulnerabilidad con valor S menor a 2 y requieren realizar un analisis de mayor amplitud,
por lo que se deberia estudiar en el Nivel 2. Este resultado confirma las observaciones
realizadas, en las que casi todas las viviendas tuvieron dafios en sus elementos
estructurales y no, los autores indican que:

El Método FEMA P-154 puede clasificar los edificios inspeccionados en dos

categorias: los que tienen una resistencia sismica aceptable y los que pueden ser

sismicamente peligrosos. Para ello se califica cada uno de los parametros del
edificio a consideracion de los criterios sismicos actuales, lo que genera un indice

de probabilidad de que la edificacion colapse. (Vargas et al., 2018, pag. 12)

Se concluye que el estado actual de las viviendas en la zona de estudio no cumple

con los indices de seguridad estructural necesarios para soportar un sismo mayor a 8 en
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la Escala de Richter. Esto significa que las casas estan en riesgo y deben mejorarse para
garantizar la seguridad de los residentes. (Vargas et al., 2018)

Jaramillo (2022), en su tesis de postgrado “Método de evaluacion objetiva de la
vulnerabilidad de edificaciones expuestas a Geoamenazas en Colombia”, el investigador
evalua la vulnerabilidad de estructuras expuestas a amenazas de remocion de masas,
basandose en los principios de sostenibilidad los cuales son la economia, sociedad y
ambiente, para ello se uso el analisis multicriterio. Su objetivo fue establecer parametros
que brinden soluciones apropiadas. Asimismo, recomienda realizar una revision exhaustiva
de los parametros de la vulnerabilidad ante riesgo sismico, a pesar de contar con
abundante informacién recopilada, debemos acercarnos Io mas posible a los criterios
necesarios para abordar esta metodologia.

Jama (2020), en su tesis de maestria llamado “Vulnerabilidad sismica de viviendas
de construccion informal en el cantén Santa Lucia”, para analizar la vulnerabilidad de las
viviendas en el cantén Santa Lucia se realizo la evaluaciéon del comportamiento sismico
por el metodo de analisis no lineal de tipo estatico y dinamico, dado esto se procedio a
hacer la clasificacion de las construcciones segun los resultados obtenidos. Las principales
condiciones de peligro identificadas en las viviendas analizadas en esta investigacién son
las siguientes:

Las secciones de columnas y vigas no cumplen con secciones geomeétricas

minimas o secciones segun disefio, no cumplen con el refuerzo longitudinal minimo

o por disefio, falta de refuerzo transversal minimo o por disefo, el uso de vigas

banda, falta de confinamiento en los elementos especialmente en los nudos,

relaciones de demanda versus capacidad excesivos en elementos sometidos a

flexion, flexo compresion, cortante, columna fuerte-viga débil, poca o nula

resistencia a cortante en los nudos y falta de un control técnico en la ejecucion de

la construccion. (Jama, 2020, pag. 78)

Loor et al. (2021), en su articulo llamado “Vulnerabilidad sismica en viviendas de

zona rural: el caso Santa Marianita — Manta — Ecuador”, tiene el objetivo de determinar el
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indice de vulnerabilidad para las viviendas rurales. Esta investigacion se ejecuto con el fin
de calcular el indice de vulnerabilidad de estas viviendas, para el trabajo de campo se
aplicé el formulario FEMA-154 y asi obtener informacion. En relacién a la poblacién y a la
muestra respectivamente se tienen 677 y 84 viviendas, para determinar la muestra se tuvo
como consideracion un intervalo de confianza de 95 % y un margen de error de 10 %,
teniendo en cuenta esos puntos se obtuvo una muestra dable para evaluar ya que el trabajo
de campo seria complicado a mayor niumero de muestra.

Loor et al. (2021), concluyo que:

La vulnerabilidad sismica que presentan las viviendas de la parroquia rural Santa

Marianita es de incidencia alta, con afectaciones latentes en mas de la mitad de las

edificaciones. Se determin6 que el 69% de estas viviendas no cumplen con las

especificaciones técnicas propuestas en la Norma Ecuatoriana de Construccion.

(pag. 13)
3.1.2 A nivel nacional

De las investigaciones en el marco nacional, segun la revisién se encontré la tesis
de Arevalo (2020), titulado “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica en viviendas
autoconstruidas de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones en el A.H. San José,
distrito de San Martin de Porres”, tuvo como objetivo evaluar la vulnerabilidad sismica. El
investigador aplico dos metodologias basandose en el enfoque cualitativo y cuantitativo,
en la primera se enfoca en aspectos cualitativos y se lleva a cabo en el terreno mediante
el uso de encuestas detalladas. Estas encuestas describen las caracteristicas de la
estructura, arquitectura y proceso constructivo de las viviendas. La segunda se centra en
un enfoque cuantitativo y utiliza el software Etabs 2016 para analizar el comportamiento
sismico de las edificaciones. Se calcula la fuerza cortante basal, los desplazamientos del
centro de masa y los desplazamientos relativos de entrepisos, siguiendo las pautas del
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Como resultado, se determind que todas las edificaciones colapsarian en caso de

un sismo severo. Esto se debe a que se estimd un alto riesgo sismico y se observaron
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valores de desplazamientos que superan los parametros de disefio del método estatico.
Segun la informacién recopilada a través de las encuestas, se puso de manifiesto que tanto
la calidad de la mano de obra como la calidad de los materiales son deficientes. En general,
la mano de obra y los materiales se califican como de mala a regular en la mayoria de las
construcciones estudiadas. (Arevalo, 2020)

Sanchez y Alvarado (2020), en sus tesis de pregrado “Analisis de vulnerabilidad
sismica de las viviendas de albanileria confinada autoconstruidas en el centro poblado de
Victor Raul Haya de la Torre — Viru 2020, evaluan viviendas confinadas de ladrillo las
cuales tuvieron una construccién informal de un centro poblado ubicado en el distrito Viru,
usando el conocido metodo de Benedetti y Petrini, que es parecidamente a la metodologia
que se usa en la actual tesis. Trata de, asignar pesos a los parametros.

Sanchez y Alvarado (2020), obtienen los siguientes resultados:

Después de analizar las 57 viviendas, se determiné que el 7.02 % de las presenta

un grado de vulnerabilidad baja, el 57.89 % un grado de vulnerabilidad media-baja,

el 33.33% un grado de vulnerabilidad media-alta y por ultimo un 1.75 % de viviendas
presenta un grado de vulnerabilidad alta. Dichos resultados se deben
principalmente a los desniveles en cotas de cimentacion, la baja resistencia
convencional que presentan las viviendas, las irregularidades en planta y la

separacion entre muros que excede el maximo permitido. (pag. 10)

Arias y Vargas (2018), en su tesis de pregrado “Analisis de vulnerabilidad sismica
de las autoconstrucciones informales de viviendas en el distrito de Lircay — Angaraes”, la
investigacion ha desarrollado una metodologia sencilla con el propésito de evaluar el riesgo
sismico. En este proceso, se han analizado minuciosamente las caracteristicas técnicas
de estas viviendas, asi como las deficiencias arquitectonicas y constructivas. Todas las
viviendas informales estudiadas presentan la necesidad de un disefio arquitectonico y
estructural, y su construccion se realiza utilizando materiales de calidad baja.

En la fase de campo de este plan de investigacién, se hizo una encuesta en 30

viviendas en el mencionado barrio, centrandose en aquellas viviendas cercanas y
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construidas de manera informal; estas viviendas estudiadas son de un sistema estructural
de albanileria confinada de ladrillos. La informacién recolectada en el terreno se registro
en fichas de indagacion, donde se tomaron datos respecto a la ubicacion, el proceso de
construccion, la estructura y la disposicion de las edificaciones. Luego, en la etapa de
analisis de escritorio, esta informacion se condensé en fichas de informe que resumian las
caracteristicas técnicas y se realiz6 un analisis sismico preliminar en funcién de la densidad
de muros, estimando la vulnerabilidad, la contingencia y el riesgo sismico de las viviendas
encuestadas.

Santos (2019), en su investigacion de pregrado “Andlisis de la vulnerabilidad
sismica en viviendas autoconstruidas en el distrito de Chilca en el 2017”, se utilizo tres
enfoques distintos: el Método cualitativo ATC 21, el Método de la Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica y el Método de INDECI. Estas metodologias se emplearon con el
proposito de evaluar la vulnerabilidad sismica. Ademas, se realizé un analisis de dos
aspectos fundamentales: se evaluaron los limites de distorsion de entrepisos (conocidos
como deriva) en una vivienda construida con albanileria mediante un enfoque de analisis
sismico estatico, y se evaluo la resistencia ultima de los muros en una vivienda de adobe.
Estos andlisis se llevaron a cabo siguiendo las directrices establecidas en la Norma E.0.30
y E0.80. En resumen, los resultados obtenidos a través de las tres metodologias aplicadas
indican que las viviendas muestran una alta vulnerabilidad sismica y llegarian al colapso
en caso de un sismo de magnitud 5.5 grados. Cabe destacar que se observé una notable
concordancia en los resultados alcanzados de los diferentes métodos.

Cervantes (2019), en su tesis llamada “Analisis de vulnerabilidad sismica en
viviendas aplicando los métodos FEMA 154 ¢ italiano a fin de reducir el riesgo sismico en
la urbanizacién Paucarbamba, distrito de Amarilis — Huanuco”, para obtener los resultados,
se emplearon dos enfoques metodoldgicos: uno desarrollado por Benedetti-Petrini y otro
por la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA 154). Segun dicha metodologia,
se concluyé que el 70% de las viviendas poseen vulnerabilidad media, debido a la

presencia de viviendas autoconstruidas. Esta metodologia es mas rigurosa, ya que incluye
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varios componentes de evaluacion cualitativa. Se consideraron varios parametros, como
las irregularidades en las estructuras de las edificaciones, el tipo de cubierta, la geometria
de las viviendas, la ubicacion de las cimentaciones y la distancia maxima entre muros.
3.1.3 A nivel regional y local

Tapia (2023), en su investigacion de pregrado “Evaluacién de la relacion entre los
factores estructurales y la vulnerabilidad sismica de viviendas autoconstruidas en la zona
norte de Las Américas-Abancay 2021”, se enfoca en determinar el vinculo entre los factores
estructurales y la vulnerabilidad sismica en las viviendas con la condiciéon de ser
autoconstruidas. La muestra reside en 58 viviendas, donde se revela una relacién clara
entre estas variables. Los cuales son el numero de niveles de la edificacion y su ubicacion.
Mientras que los factores como el disefio y la calidad estructural no muestran un vinculo
directo.

Lamaccaya (2018), en su tesis “Evaluacion de las viviendas autoconstruidas para
determinar la vulnerabilidad sismica en la urbanizacion Patibamba Baja — Abancay —
Apurimac - 2018 “, la investigacion se desarroll6 de manera cualitativo como cuantitativa
porque se tuvo en cuenta las caracteristicas no solo visibles que presenta sino también se
procesaron las medidas tomadas, siendo de naturaleza descriptiva. Se llevé a cabo un
estudio que abarcé 16 viviendas de albafiileria. Para evaluar y determinar la vulnerabilidad
de estas viviendas, se utilizaron diversas herramientas, como una ficha de encuesta que
registro las caracteristicas de arquitectura, construccion y estructural. Ademas, se empled
una ficha de reporte para llevar a cabo el analisis sismico, donde se verificé la densidad de
muros y se evaluo la estabilidad de los tabiques, cercos y parapetos frente a movimientos
sismicos. Cada vivienda encuestada fue calificada en funcion de su nivel de vulnerabilidad.
Los resultados dieron que el 56 % de las viviendas presentan una vulnerabilidad sismica
alta, el 25% tienen una vulnerabilidad sismica media y el 19% es bajo. Los agentes basicos
que influyeron en esta clasificacion fueron la densidad de los muros, calidad de la mano de

obra y materiales usados en la construccion.
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3.2 Bases tedricas

3.2.1 Vulnerabilidad sismica

3.2.1.1 Definicién de vulnerabilidad sismica.
La vulnerabilidad sismica de los diferentes tipos de edificaciones, es decir su
resistencia sismica en si, de acuerdo a sus propias caracteristicas, podra ser
deducida de acuerdo al grado de danos que han sufrido numerosos edificios que
han sido analizados, en funcién del peligro simico, definido por los diferentes grados
de intensidad en la escala MMA-01. (Kuroiwa, 2002, pag. 122)
De la figura 6 se observa que la parabola 1 correspondiente al adobe, es el primero

en fallar con un sismo de intensidad casi |1X, alcanzando dafios del 100%. Por lo que en

comparacion con los otros sistemas estructurales resulta ser el mas vulnerable.



Figura 6

Relaciones de dafios e intensidades sismicas para construcciones con diferentes tipos de

materiales
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ESTRUCTURACION).
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DISENO SISMICO.
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(&) EDIFICIOS CON PAREDES DE CORTE DE CR
DISENO SISMICO (NORMAS POSTERIORES A
LOS ANOS 80).

(7) VIVIENDAS DE ESTRUCTURA DE MADERA
(Y QUINCHA/BAHAREQIUE).

(8 ALBARILERIA REFORZADA DE ALTA CALIDAD CON
DISEND SISMICO. TAMBIEN EDIFICIOS DE C.R. CON
NORMAS DE LOS ANOS 90, SIMETRIA EN PLANTA 'Y
ELEVACION Y DEFLEXION LATERAL CONTROLADA,

Rel. PROYECTO SISRA. Fuente original Franz Sauter. Costa Rica.
NOTAS:

I} El aul.ul ha verificado, que la relacidn de dafios en los i 'duoa de
construcciones o gréficos s incluyen y las intensi
observadas concuerdan esencialmenté con los resultados de
sus estudios de campo efectuados en los dlitimos 35 afos,

il} Se ha omitido las edificaciones de acero incluidas en la fuente

ol nﬂ! Dor el poco nimero de edificios de ese malerial estudiados

par el autor.

I} Los comenlarios enlie paréntesis, son adiciones efectuadas por
el autor en el afio 2000.

Nota. Adaptado de “Reduccién de desastres” (pag. 122), por Julio Kuroiwa, 2002.

3.2.1.2 Método para calcular la vulnerabilidad sismica

Método Multicriterio

En el Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fendmenos Naturales
02 version del Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo
de Desastres (CENEPRED, 2014) indica respecto a la evaluacién, que:

Se utiliza el método multicriterio (proceso de analisis jerarquico) para la ponderacion
de los parametros de evaluacién del fendmeno de origen natural y de la
vulnerabilidad, mostrando la importancia (peso) de cada parametro en el calculo del
riesgo, facilitando la estratificacion de los niveles de riesgos. Este método tiene un
soporte matematico, permitiendo incorporar informacion cuantitativa (mediciones
de campo) y cualitativa (nivel de incorporacién de los instrumentos de gestion del
riego, niveles de organizacion social, etc.), para lo cual requiere de la participacion

de un equipo multidisciplinario. (pag. 15)
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3.2.1.3 Algunos Sismos mas importantes ocurridos en el Peru.

Terremoto de Ancash (1970): Magnitud: 7.9 (Mw)

Kuroiwa (2002) en su libro de Reduccion de desastres relata que tras la ocurrencia
del sismo la Facultad de ingenieria UNI, se dispusieron egresados y profesores para la
evaluacion de las viviendas afectadas y de los estudios realizados se tuvieron las
siguientes conclusiones:

Primero, que el suelo, la geologia y topografia son las que presentan mayores
efectos tras la ocurrencia sismica, esto debido a su emplazamiento geografico. Segundo
punto importante, indica que

Las construcciones de tierra, tapial y adobe son muy vulnerables. El riesgo para sus

ocupantes es muy alto si las caracteristicas de sitio son desfavorables y la

intensidad sismica se aumenta sustancialmente. En el sismo de 1970, cerca de 40

000 personas perecieron bajo los escombros de sus propias viviendas de tapial o

adobe. (Kuroiwa, 2002, pag. 126)

Terremoto de Pisco (2007): Magnitud: 8.0 (Mw)

El sismo de Pisco corresponde al de mayor magnitud ocurrido en la regién central

de Peru en los ultimos 100 anos (7.9Mw), y se caracterizo por presentar un proceso

muy complejo de ruptura con evidente propagacion unilateral en direccion SE. Los
dafios producidos por el sismo fueron mayores en la ciudad de Pisco y localidades
aledanas afectando basicamente a viviendas de adobe y quincha, y viviendas de
material noble con problemas estructurales. La intensidad maxima evaluada en la
escala de Mercalli Modificada para la ciudad de Pisco fue de VII. (Tavera et al.,

2007, pag. 24)
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3.2.1.4 Zonificacion sismica en Apurimac y sus antecedentes sismicos. En la figura
7 se visualiza las zonas sismicas 2 y 3 en la regién Apurimac, Cotaruse se encuentra en
la siguiente zona sismica:

Figura 7

Zonificacion sismica del departamento de Apurimac.
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Nota. Adaptado del “Mapa de zonificacion sismica, del Decreto supremo N° 003-2016-
vivienda”, (https://www.geogpsperu.com/2016/06/mapa-de-zonificacion-sismica-
peligro.html)

En la tabla 1 se registran los sismos instrumentales cercanos al centro poblado de
Cotaruse a un radio de 24 km, mayores a una magnitud de 4.5. El sismo de mayor magnitud
a 24 km del centro poblado de Cotaruse fue de 6.2 grados el 16 de enero de 1980. El sismo

mas cercano fue a 3 km de magnitud 4.7 el 15 de febrero de 1987.



Tabla 2

Sismos registrados hasta 24 km del centro poblado de Cotaruse

Fecha UTC Hora UTC Profundidad Magnitud Distrito Distancia al C.P.
(km) Cotaruse (km)

15/02/1987 37:27.0 140 4.7 Cotaruse 3
30/09/1972 26:38.0 102 4.5 Cotaruse 4
18/10/2005 42:18.0 93 5.3 Chalhuanca 7
18/05/2003 17:17.0 42 4.7 Chalhuanca 8
15/08/2021 17:09:27 8 3.6 Cotaruse 10
01/07/1964 49:20.0 84 5.6 Chalhuanca 13
07/06/2016 28:11.0 134 4.8 Yanaca 17
14/04/1990 15:48.0 50 4.6 Cotaruse 18
14/09/2001 07:39.0 52 4.7 Chalhuanca 18
11/08/2010 36:21.0 102 5.2 Safiayca 18
29/07/1991 52:30.0 96 5.8 Safiayca 19
25/05/2008 47:17.0 149 5 Sabaino 19
15/10/2002 50:29.0 93 5.6 Pocohuanca 20
25/11/2015 26:37.0 123 4.7 Safayca 20
22/08/1969 46:48.0 93 4.7 Safiayca 21
27/05/1997 02:37.0 96 4.9 Sabaino 22
05/04/2016 48:43.0 128 4.7 Cotaruse 22
07/04/1969 49:33.0 93 4.8 Cotaruse 23
30/04/1987 00:09.0 166 4.9 Yanaca 23
16/01/1980 49:17.0 95 6.2 Cotaruse 24
06/08/2008 03:09.0 107 5.3 Chalhuanca 24
13/04/2020 13:18:29 96 5.2 Safiayca 24
19/05/2020 00:24:51 126 5.4 Cotaruse 24

Nota. Adaptado segun los Datos sismicos, CENSIS, “Instituto Geofisico del Perd’”,

(https://ultimosismo.igp.gob.pe/datos-sismicos)




36

3.2.2 Viviendas de adobe
3.2.2.1 Sistema estructural de las viviendas de adobe.

Cimentacion

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2017), en la
Norma E.080, nos indica la profundidad y ancho como minimo, los cuales son de 0.60 m
en ambos casos, que deben ser medidos desde el terreno natural y también nos indica de
que tipos se pueden construir: “Se puede utilizar los tipos de cimentacién siguientes: i.
Piedra grande tipo pirca compactada, acomodada con piedras pequefias, ii. Concreto
Cicldpeo, iii. Albanileria de piedra con mortero de cemento o cal y arena gruesa” (MVCS,
2017, pag. 12).

Sobrecimiento

El MVCS (2017), en la Norma E.080, respecto al sobrecimiento también se
manifiesta sobre la altura y ancho como minimo que deberia cumplir, siendo de 0.30 y 0.40
m. Ademas, nos indica los tipos: “Se pueden utilizar los tipos de sobrecimiento siguientes:
i. Albanileria de piedra con mortero de cemento o cal y arena gruesa, ii. Concreto ciclépeo”
(MVCS, 2017, pag. 12).

Muros

El MVCS (2017), en la Norma E.080, resalta que los muros son la parte que tiene
mayor relevancia en la resistencia, estabilidad y por lo tanto en su comportamiento ante
sismos, por otra parte, nos describe los materiales con los que se deberia construir los
muros tipo timpano: “Los timpanos deben ser del material similar al usado en los techos
(madera, cafna, fibra vegetal, entre otros) para que sean ligeros, mas estables y faciimente
conectables con los techos” (MVCS, 2017, pag. 13).

Arriostres

El MVCS (2017), en la Norma E.080, en ultimo lugar alude sobre los arriostres
verticales y horizontales los cuales son encargados de permitir de mejor manera la

transmision de cargas. A continuacion, la norma describe estos arriostres:



37

Arriostres horizontales: i. Son elementos o conjunto de elementos que deben
poseer una rigidez suficiente en el plano horizontal para impedir el libre
desplazamiento lateral de los muros, ii. Los elementos de arriostre horizontal mas
comunes son los pisos y entrepisos de madera con elementos diagonales, se deben
disefar como apoyos del muro arriostrado, considerandose al muro como una losa
vertical sujeto a fuerzas horizontales perpendiculares a éste, iii. Se debe garantizar
la adecuada transferencia de esfuerzos entre el muro y sus arriostres, los que

deben conformar un sistema continuo e integrado. (MVCS, 2017, pag. 14)

Y, por ultimo, “Arriostres verticales: Los arriostres verticales son muros
transversales o contrafuertes especialmente disenados, que deben tener una adecuada
resistencia y estabilidad para transmitir fuerzas cortantes a la cimentacion” (MVCS, 2017,
pag. 14).
3.2.2.2 Configuracion de las viviendas de adobe

El MVCS (2017), en la Norma E.080, brinda requerimientos minimos para el disefio
de los muros, como primer punto el ancho minimo del muro es de 0.40 m, respecto a la
densidad dice lo siguiente:

La densidad de muros en la direccidon de los ejes principales debe tener el valor

minimo indicado en la Tabla 2 Factor de uso (U) y densidad segun tipo de

edificacion. De ser posible, todos los muros deben ser portantes y arriostrados.

(MVCS, 2017, pag. 7)
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Tabla 3

Factor de uso (U) y densidad segun tipo de edificacion

Tipo de edificacion Factor de uso (U) Densidad
NT A.030 Hospedaje
NT A.040 Educacion
NT A.050 Salud 1.4 15 %

NT A.090 Servicios comunales

NT A.100 Recreacion y deportes
NT A.110 Transporte y Comunicaciones
NT A.060 Industria

NT A.070 Comercio 1.2 12 %
NT A.080 Oficinas
Vivienda: Unifamiliar y Multifamiliar Tipo Quinta 1,0 8 %

Nota. Adaptado de “Factor de uso (U) y densidad segun tipo de edificaciéon” (pag. 8), por
Norma E.080 Disefio y Construccion con tierra reforzada, 2017.
El MVCS (2017), en la Norma E.080, también indica las longitudes minimas en su
configuracién, donde se tienen los siguientes datos:
El espesor (e), densidad y altura libre de muros (H), la distancia entre arriostres
verticales (L), el ancho de los vanos (a), asi como los materiales y la técnica
constructiva para la construcciéon de una edificacion de tierra reforzada, deben ser

aplicados de manera continua y homogénea. (MVCS, 2017, pag. 7)
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Figura 8

Limites geométricos de muros y vanos
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Nota. Adaptado de la Norma E.080 Disefio y Construccion con tierra reforzada (pag. 7),
2017.

3.2.2.3 Comportamiento sismico de las viviendas de adobe

Durante las vibraciones sismicas horizontales, si el suelo se mueve en la direccion

y”, las fuerzas de inercia que se generan en los muros actuan en sentido contrario

(ver figuras). Esto provoca en ellos fallas por flexion, por momento y corte, que
actuan simultdneamente en cada uno de los muros; aunque se les representa
separados para una mejor comprension. Tanto el momento negativo como el corte
provocan grietas cerca de las esquinas, y el momento positivo, grietas en el centro;
efecto similar a empujar los muros, que se zafan o desconectan en las esquinas.
Como se observa en las F-3AD1 y F-3AD2 las grietas se presentan profundas en
las esquinas y menos severas en la parte central de los muros. Estas grietas se

inician en la parte superior de los muros y se propagan hacia abajo. (Kuroiwa, 2002,
pag. 129)
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Kuroiwa (2002), explica de la siguiente manera la figura 3: “Eventualmente, los
muros quedan separados entre si y se vuelcan al quedar en voladizo y la fuerza de inercia
actua perpendicularmente a su cara. Esto ocurre frecuentemente con las fachadas, F-
3AD3” (pag. 129).

Si los muros transversales estan muy separados, la parte central superior se vuelca

en forma de “U” abierta, por falta de estabilidad, debido a que el momento positivo

se hace muy grande, tal como se puede apreciar en la F-3AD4 y su diagrama

explicativo. (Kuroiwa, 2002, pag. 129)

Figura 9

Diagrama de momentos y cortantes
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Nota. Adaptado de Reduccion de desastres (pag. 130), por Julio Kuroiwa, 2002.
3.2.2.4 Factores que influyen en la durabilidad de las viviendas

El MVCS (2017), en la Norma E.080, de igual modo brinda recomendaciones para
impedir su deterioro de las construcciones de adobe causadas por los factores climaticos.

Lo principal es el revestimiento en muros y sobrecimientos, la longitud que deben tener los
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aleros del techo, la construccion de veredas en el perimetro, un adecuado sistema de

drenaje en techos y patios. Todo ello para la proteccién de lluvias, vientos y humedad.

3.2.2.5 Tipos de suelo para cimentar.

Existen diversos métodos para clasificar el suelo, el mas usado para edificaciones

el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), en la tabla 3 se indican los tipos

de suelo, sus caracteristicas y abreviatura.

Tabla 4

Clasificacion de suelos SUCS

Divisiones mayores Simbolo Nombre del
del grupo grupo
Suelos Grava grava limpia menos GW grava bien
granulares < 50% de la del5% pasaeltamiz graduada, grava fina
gruesos fraccidn gruesa n°200 a gruesa
el 50% o que pasa el GP grava pobremente
mas se tamiz n.° 4 graduada
retuvoenel (4.75 mm) grava con mas de GM grava limosa
tamiz 12% de finos GC grava arcillosa
n°200 pasantes del n.° 200
(0.075 mm) Arena Arena limpia menos SW Arena fina a gruesa.
2 50% de del 5% pasa el tamiz SP Arena pobremente
fraccidn gruesa n°200 graduada
que pasa el Arena con mas de SM Arena limosa
tamiz n.° 4 12% de finos SC Arena arcillosa
pasantes del tamiz
n.° 200
Suelos de Limos y arcillas inorganico ML limo
grano fino limite liquido < CL arcilla
mas del 50 organico OL Limo
50% de la organico, arcilla
muestra organica
pasa el Limos y arcillas inorganico MH limo de
tamiz limite liquido 2 alta plasticidad,
No.200 50 limo elastico
(0.075 mm) CH Arcilla de alta
plasticidad
organico OH Arcilla organica,
Limo organico
Suelos altamente organicos Pt turba

Nota. Adaptado de la Tabla de Clasificacion SUCS,

(https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Unificado de Clasificaci%C3%B3n_de Suelos)
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3.3  Definicion de términos
3.3.1 Sismo
“La palabra sismo viene del griego Seiein que significa mover. Se le llama temblor
a un sismo pequefio, generalmente local, mientras que a un sismo grande se le da el
nombre de terremoto, también llamado microsismo” (Géomez, 2006, pag. 11).
Se define al proceso de generacion y liberacion de energia para posteriormente
propagarse en forma de ondas por el interior de la tierra. Al llegar a la superficie,
estas ondas son registradas por las estaciones sismicas y el sacudimiento del suelo
por ellas producidas, es percibido por la poblacion. (Instituto Geofisico del Peru,
2023)
3.3.2 Vulnerabilidad
En el marco de la Ley N.° 29664 del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres y su Reglamento (D.S. N°048-2011-PCM) se define la vulnerabilidad
como la susceptibilidad de la poblacion, la estructura fisica o las actividades
socioecondmicas, de sufrir dafos por accidon de un peligro o amenaza.
(CENEPRED, 2014, pag.123)
3.3.3 Adobe
ElI MVCS (2006), en la Norma E.080, describe esta unidad de albafiileria como: “un
bloque macizo de tierra sin cocer, el cual puede contener paja u otro material que mejore
su estabilidad frente a agentes externos” (pag. 1). Y, acerca de su composicion sefiala que:
“La gradacion del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla 10-20 %,
limo 15-25 % y arena 55-70%, no debiéndose utilizar suelos organicos” (pag. 1).
3.3.4 Muro de adobe
Construido con piezas modeladas de barro secadas al sol. Las dimensiones mas
comunes son de 0.40 m de largo, 0.25 m de ancho y 0.16 m de espesor, los que
colocados en aparejo de cabeza dan muros de 0.40 m de espesor y en soga, 0.25

m. (Kuroiwa, 2002, pag. 128)
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Densidad de muros

“Cociente entre la suma de areas transversales de los muros paralelos a cada eje

principal de la planta de la construccion y el area total techada” (MVCS, 2017, pag. 5).

3.3.6 Arriostres

“Componente que impide significativamente el libre desplazamiento del borde de

muro, considerandose un apoyo. El arriostre puede ser vertical (muro transversal o

contrafuerte) u horizontal” (MVCS, 2017, pag. 4).

3.3.7

3.3.8

Grieta y fisura

Rajadura que se presenta en los muros de tierra producidas por cargas mayores a
las que puede resistir el material, por gravedad, terremotos, accidentes u otros.
Atraviesan los muros de lado a lado y pueden ser de espesores variables o
invisibles al ojo humano. Grieta: Abertura mayor a un milimetro. Fisura: Abertura
igual o menor de un milimetro. (MVCS, 2017, pag. 5)

Epicentro:

“Se define como Epicentro al punto exacto en la superficie que representa la

proyeccioén del hipocentro o foco sismico” (Instituto Geofisico del Peru, 2023).

3.3.9

Escala de magnitud

Representa a la escala que mide el total de la energia liberada en el foco sismico y
originalmente corresponde a la escala de Richter, propuesta por el autor en el afio
1935. Es una escala logaritmica, lo que hace que los niveles asignados no tengan
un comportamiento lineal y permiten medir sismos muy pequefios hasta los que
alcanzarian valores en magnitud del orden de 6.5 ML (llamada también escala de
magnitud local, de ahi sus siglas “ML”). En la actualidad la escala de magnitud mas
acertada y mas utilizada es la escala de magnitud de momento (Mw) en razén que
permite medir sin restriccion sismos pequenos y grandes como el ocurrido en Japén

en el afio 2011. (Instituto Geofisico del Peru, 2023)
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3.3.10 Escala de intensidad Modificada de Mercalli
La escala de Mercalli modificada permite evaluar el grado de dano producido por
un sismo en un determinado punto. Considera el nivel de percepcion de las
personas, efectos en estructuras y en la morfologia. La escala consta de 12 valores
expresados en numeros romanos que va desde los sismos que no son perceptibles
hasta los que producen gran destruccion en ciudades y cambios importantes en la
morfologia del terreno. (Instituto Geofisico del Peru, 2023)

3.3.11 Esbeltez
Relacién entre las dimensiones del muro y su maximo espesor. Hay dos tipos de
esbeltez de muros: La esbeltez vertical (Av), que es la relacion entre la altura libre
del muro y su maximo espesor, y la esbeltez horizontal (Ah), que es la relacién entre

el largo efectivo del muro y su espesor. (MVCS, 2017, pag. 4)
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Metodologia
Tipo y nivel de investigaciéon

El tipo al que corresponde esta investigacién es aplicada, en el siguiente parrafo se

describe:

que:

La investigaciéon aplicada se emprende para determinar los posibles usos de los
resultados de la investigacion basica, o para determinar nuevos métodos o formas
de alcanzar objetivos especificos predeterminados. Este tipo de investigacion
implica la consideracion de todo el conocimiento existente y su profundizacion, en
un intento de solucionar problemas especificos. (Manual de Frascati, 2018, pag. 54)

El nivel de investigacion es descriptivo, segun Palella y Martins (2006), sostiene

El propédsito de este nivel es el de interpretar realidades de hecho. Incluye
descripcion, registro, analisis e interpretacion de los fendmenos. El nivel descriptivo
hace énfasis sobre conclusiones dominantes o sobre como una persona, grupo o
cosa se conduce o funciona en el presente. (pag. 102)

El procedimiento es deductivo, segun Palella y Martins (2006), “método es el

conjunto de procedimientos que se sigue en las ciencias para hallar la verdad” (pag. 88).

Deductivos. Estan basados en la descomposicion del todo en sus partes. Van de
lo general a lo particular y se caracterizan porque tienen un analisis. Parten de
generalizaciones ya establecidas, de reglas, leyes o principios destinados a resolver
problemas particulares o a efectuar demostraciones con algunos ejemplos. (Palella
y Martins, 2006, pag. 89)

Esta investigacién parte de premisas establecidas en el Reglamento Nacional de

Edificaciones, el cual brinda conceptos generales y especificos para la construccién de

viviendas de adobe.

Con respecto al disefio de la investigacion es no experimental — transversal o

transeccional, se describe en el parrafo continuo:
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Disefio no experimental: es el que se realiza sin manipular en forma deliberada

ninguna variable. El investigador no sustituye intencionalmente las variables

independientes. Se observan los hechos tal y como se presentan en su contexto
real y en un tiempo determinado o no, para luego analizarlos. (Palella y Martins,

2006, pag. 96)

Transversal o transeccional: este nivel de investigacién se ocupa de recolectar

datos en un solo momento y en un tiempo unico. Su finalidad es de la describir las

variables y analizar su incidencia e interaccion en un momento dado, sin

manipularlas. (Palella y Martins, 2006, pag. 104)

La investigacion se realizé en el afio 2023, evaluando todas las viviendas de adobe
en su estado actual, recolectando datos en un tiempo definido y después fueron analizados
en gabinete.

4.2  Ambito temporal y espacial
4.2.1 Temporal

El lapso del analisis de las viviendas de adobe se ejecuté en el aio 2023.
4.2.2 Espacial

El trabajo de investigacion se estudié en el centro poblado de Cotaruse, provincia
de Aymaraes, departamento de Apurimac dentro del emplazamiento urbano, precisamente
dentro del perimetro del centro poblado segun el plano de trazado y lotizacion de
Organismo de Formalizacion de la propiedad Informal (COFOPRI, 2009).

4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion

La poblacion son las viviendas de adobe del centro poblado de Cotaruse,
Aymaraes, Apurimac, el cual es un total de 217 viviendas, dichas viviendas de adobe son
solo las que se encuentran dentro del perimetro del Plano de lotizacién del centro poblado

de Cotaruse segun COFOPRI, estan distribuidas en manzanas y lotes.
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4.3.2 Muestra
El tamafo de la muestra es de 67 viviendas, calculado con un error maximo de 0.10,
probabilidades de éxito y fracaso de 50% y nivel de confianza de 95%.

B 1.962(217)(0.5)(0.5) B
©0.102(217 — 1) + 1.962(0.5)(0.5)

n
Figura 11

Muestra calculada y seleccionada
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4.3.3 Muestreo

El tipo de muestreo es probabilistico segun Palella y Pestana (2006), primero se
aplicara el muestreo por estratos con afijacion proporcional identificando las viviendas por
manzanas, luego se realizara el muestreo por Numeros aleatorios en cada manzana. Para
generar numeros aleatorios se usé STATS®, la opcion de Random Number Generator. En
la tabla 5 se detalla el proceso de seleccion de las viviendas de adobe.
Tabla 5

Muestreo con afijaciéon proporcional de las viviendas de adobe

Mz Poblacién de Muestra Lotes seccionados por numeros
Mz (cantidad) (cantidad) aleatorios
A 5 2 1 4
C 5 2 4 5
D 5 2 1 5
E 7 2 2 6
F 9 3 3 4 8
G 9 3 6 7 8
H 15 4 4 8 10 14
I 8 2 2 4
J 16 5 2 5 7 15 16
LK 9 3 1 3 8
M 5 2 1 2
N 7 2 2 6
0] 1 0
P 11 3 2 7 9
Q 3 1 1
T 9 3 1 2 3
U 15 4 1 7 3 14
V 18 5 3 7 13 15 18
W 9 3 2 6 9
X 7 2 1 3
Y 4 1 1
B1 6 2 2 3
C1 5 2 1 5
D1 7 2 1 7
F1 7 2 5 7
H1 5 2 2 4
11 2 1 1
J1 4 1 4
K1 3 1 3
L1 1 0
total 217 67

Nota. Elaboracion propia.
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44 Instrumentos
4.4.1 Técnicas

En el contexto de la investigacion, se opté por utilizar el analisis documental, la ficha
de observacion y fichas de reporte para obtener la informacion y procesarla.

“La ficha de observacion es un instrumento sencillo de facil manejo, pero de
bastante utilidad para registrar datos que se generen como resultado del contacto directo
con el observador y la realidad que se observa” (Silvestre y Huaman, 2020, pag. 370). Aqui
se registra todas las caracteristicas del diagndstico realizado a las viviendas.

Las fichas de reporte constituyen documentos de hojas de calculo que presentan
de forma meticulosa y organizada las particularidades arquitectonicas, estructurales y de
construccion de las viviendas que han sido registradas (Flores, 2016). Mediante estas hojas
de calculo se verifica la densidad de los muros, esbelteces y proporcion de vanos.

El analisis documental se revisé de la informaciéon brindada por la Municipalidad
distrital de Cotaruse.

4.4.2 Instrumentos
Para la obtencion de datos de campo se utilizo los siguientes instrumentos:
e Celular con camara y GPS
e Medidor laser de 40 m
e Wincha métrica de 5 m.
e Martillo y bolsas

El proyecto de investigacion es un trabajo de responsabilidad social ya que
contribuye a la seguridad de sus viviendas.
4.5 Procedimientos

Antes que todo, se realiz6 el trabajo en campo. El primer paso fue observar las
viviendas seleccionadas para completar las fichas de observacion, donde se verifico lo
siguiente: los arriostres, problemas existentes en los muros, numero de pisos,
revestimiento de los muros, tipo de sobrecimiento, material del techo y si contaba con

drenaje. Seguidamente, se tomé las medidas de la vivienda en planta y elevacién, para
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obtener los planos de distribucion y asi elaborar las fichas de reporte, la cual calcula lo
siguiente: la densidad y los limites geométricos de los muros, la proporcién de vanos que
presenta y el porcentaje de suelos contenido en los adobes. Es necesario sefialar que se
tomdé muestras de adobe para hacer ensayos de granulometria por sedimentacién para
saber la composicién de suelos en el adobe. Y, por ultimo, se tomd la informacion del
estudio de suelos en el centro poblado de Cotaruse de la Municipalidad distrital de
Cotaruse, para realizar el Mapa de tipo de suelos de cimentacion.

Finalmente, con todos estos datos tomados y procesados, se acomodaron a una
matriz Saaty ordenando en niveles de vulnerabilidad de cada caracteristica fisica de la
vivienda.

4.6 Analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos se aplicara la estadistica descriptiva,
donde se tendra un resumen de los datos, graficos, tablas de frecuencia, etc. Asimismo, la
interpretacion de los resultados.

4.7 Consideraciones éticas

Cuando se realizé el uso de las fichas de observacion y fichas de reporte se tuvo
en cuenta el permiso informado, del propietario.

Respecto a las fuentes de informacion tomadas, todas seran mencionadas

adecuadamente respetando la propiedad intelectual.
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V. Resultados y discusion
5.1 Resultados
5.1.1 Ubicacion de las Viviendas de adobe analizadas

La pesquisa se desarrollé en el emplazamiento de la urbe del poblado de Cotaruse,
en la figura 12 se visualiza los lotes en color rojo que corresponden a las viviendas
evaluadas, vista en planta con longitudes reales medidas en campo que estan dentro del
poligono color magenta que corresponde al perimetro del poblado, siendo la cantidad de
67 viviendas elaboradas con muros de adobe y que fueron seleccionadas aleatoriamente.
Tabla 6

Ubicacion del area urbana de estudio

Ubicacion Coordenadas UTM Region/ Provincial Distrito
Este Oeste
Cotaruse 693496.52 m 8405549.53 m Apurimac / Aymaraes/
Cotaruse

Nota. Elaboracion propia.



Figura 12

Muestra de viviendas de adobe evaluadas del centro poblado Cotaruse
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5.1.2 Dimensiones analizadas de las viviendas de adobe
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En la tabla 7 se detalla las dimensiones y parametros analizados con sus

respectivos pesos calculados por el método multicriterio Saaty. Las dimensiones

analizadas son: Estabilidad de los muros, Configuracion de la vivienda, Tipo de materiales

y Tipo de suelo de cimentacion, cada una de estas dimensiones fueron seleccionadas

cuidadosa y analiticamente siendo las que tienen mayor relevancia en la vulnerabilidad

material de las construcciones de adobe ante sucesos de sismicos.

Tabla 7

Dimensiones y parametros analizados en las viviendas de adobe

Dimensiones Parametros Sub Indicadores
Estabilidad de 0.68 Densidad 0.49 Densidad en direccion del 0.50
los muros de muros frontis
Densidad en direccién de la 0.50
profundidad
Presenta 0.24 Arriostres verticales y 1.00
Arriostres horizontales
Problemas 0.15 Por Grietas o fisuras 0.70
existentes Por factores externos 0.30
en los climaticos
muros
Presenta 0.08 Tipo de techo (nro. aguas) 1.00
muro
timpano
Pisos 0.04 Nudmero de pisos 1.00
Configuracion 0.42 Limites 0.60 Limite de grosor 0.385
de la vivienda geomeétricos Limite de esbeltez vertical 0.308
en muros Limite de esbeltez horizontal 0.308
Proporcion 0.40 Proporcion de vano respecto al 0.50
de vanos muro en X
Proporcion de vano respecto al 0.50
muro en 'Y
Condicion de 0.16 Adobe 0.63 % de suelos contenido 0.70
los materiales Material de revestimiento de 0.30
empleados muros
Sobrecimien 0.26 Tipo de material del 0.50
to sobrecimiento
Altura del sobrecimiento 0.50
Techo 0.11  Material del techo y drenaje 1.00
Tipo de suelo 0.08 Tipo de 1.00 Clasificacion del suelo SUCS 1.00
de cimentacion suelo
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Nota. Elaboracién propia.
5.1.2.1 Estabilidad de muros

La tabla 8 muestra los parametros analizados en la dimensién de Estabilidad de
muros y, asimismo, los sub indicadores que fueron evaluados en las viviendas de adobe.
Tabla 8

Parametros de la dimension: Estabilidad de muros

Densidad de muros Arriostres Problemas Muro del  Nivel
existentes en los Timpano
muros

Densidad Densidad en  Arriostres Por Por Tipo de  Numero

en direccion de  verticalesy Grietaso  factores techo de
direccién la horizontale fisuras externos (nro. pisos
del frontis profundidad s climaticos  aguas)

(X) (Y)

Densidad de muros. Mas del 50% de las viviendas tienen la densidad de muros
en direccion del frontis y profundidad mayor al 12% y aproximadamente el 30% tienen una
densidad del 8% al 12%. Esto significa que casi todas las viviendas poseen una buena
densidad estando dentro de lo establecido. Sin embargo, las viviendas que presentan
densidad menor a 8% se da en el frontis debido que al estar expuesto hacia la calle tienen
mas ventanas y puertas.

Figura 13

Densidad de muros en direccién de frontis (X) y profundidad (Y)
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Para calcular la densidad se requiere el croquis de la vivienda para identificar las
longitudes de los muros portantes, espesor de muro y area de planta, la figura 14 es un
ejemplo de la distribucién de muros dibujada, las longitudes se tomaron en campo con un
medidor laser, estos dibujos de planta y elevacion se adjunta en los anexos.

Figura 14

Ejemplo de Croquis de las viviendas de adobe
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Arriostres. Este parametro evalua la presencia de arriostres verticales y
horizontales, incluir la construccion de arriostres brinda una mejor rigidez a la vivienda, ya
que al no contar con ellos se comportarian como muros perimétricos y generaria mayor
inestabilidad. La figura 15 sefiala que en la distribucion de muros el 67% cuenta con muros
transversales, mientras que el 31% son solo el muro perimétrico. No obstante, ninguna
vivienda fue construido con viga collar.

Figura 15

Arriostres que presentan las viviendas de adobe del C.P. Cotaruse
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incompleto perimétrico transversales horizontal (viga
internos o externos collar)
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Problemas existentes en los muros:

Por grietas y fisuras. Como se visualiza en la figura 16 el 28% de las viviendas de
adobe del C.P. Cotaruse presenta grietas de 0.00 a 0.50 m, el 30% de las viviendas
presenta grietas de 0.50 a 1.00 m y el 27% presentan grietas de 1.00 m a mas. Se verifica
que la mayoria de las viviendas presenta este problema, esto pudo darse por la antigliedad
y los pequefos sismos que fueron ocurriendo. Solo el 15% no tiene grietas o solo presenta
fisuras. En la figura 16 se sefala las grietas que presenta una vivienda, siendo grietas que
inician desde el lado superior del muro, se dan en las esquinas y en muros muy esbeltos
horizontalmente.

Figura 16
Grietas o fisuras que presentan las viviendas de adobe del C.P. Cotaruse

Por Grietas o fisuras

35% 7% 3000 28%
30% 18 19

25%
15%
20%
10
15%
10%
5%

0%
Grietasde 1.00 ma Grietas de 0.50 a Grietas de 0.00 a No presenta grietas o
mas 1.00 m 0.50 m presenta fisuras

En la figura 17 indica el tamafio de las grietas segun colores y el lado donde se
ubican, las grietas que son de 1.00 m a mas, se encuentran entre los muros de mayor

longitud.
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Figura 17

Mapa de clasificacién de tamario de grietas
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Figura 18

Vivienda con grietas verticales y diagonales

De la figura 19 se observa dos colores alineados a los muros, de azul las grietas
que se ubican en la direccion de este a oeste y rojo de norte a sur, lo cual significa que si
el muro presenta grietas de norte a sur entonces la direccion del sismo va de este a oeste.

El 67% de grietas se ubica en los muros de norte a sur, por lo que los sismo tendrian
una direccion predominante de este a oeste, mientras el 33% de grietas se ubican en la

direccion de este a oeste.
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Direccion en la que se ubican las grietas

Figura 19
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La figura 20 muestra 4 lugares donde se ubican las grietas, las lineas azules nos
indica que las grietas se ubican en las esquinas las cuales son el 42% del tipo de falla que
es por corte debido a los muros transversales que arriostran el perimetro, mientras el 50%
presenta grietas en el medio de los muros, la cual esta representada con lineas rojas, esta
falla es consecuente a la esbeltez horizontal existente en la mayoria de los muros.
Finalmente, tenemos grietas que se ubican en el timpano al ser muros muy esbeltos
verticalmente y una vivienda que presenta grietas en las esquinas y medio.

Figura 20

Mapa de ubicacion de grietas
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Por factores externos climaticos. Respecto a los problemas por factores externos
climaticos en los muros, se observd que mas del 50% de las fachadas presentan
degradacion de la mamposteria sin recubrimiento y el 22% presenta una degradacion leve
de la mamposteria. Esto debido a las fuertes lluvias y vientos propios del distrito.

Figura 21

Problemas por factores externos climaticos en las viviendas de adobe del C.P. Cotaruse

Por factores externos climaticos
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mamposteria sin revestimiento recubrimiento o
recubrimiento afectando levemente fachada sin afectar
la mamposteria mamposteria

Muro Timpano. Segun los resultados obtenidos el 90% de las viviendas se
construyeron con un techo de dos aguas y el 10% se construy6 con techo de un agua, por
lo que presentan muro timpano siendo del mismo espesor del muro perimétrico. Este muro
triangular suele ser inestable ya que da mayor esbeltez vertical. Asimismo, se verifica que
ninguna vivienda evita la construccion de muros timpano.

Nivel. Respecto al numero de niveles edificados, el 84% de las viviendas son de 2
pisos, el 13% son de 1.5 pisos y el 3% de un piso.
5.1.2.2 Configuracion de la vivienda

En esta dimensién se analizaron los limites geométricos de los muros y la
proporcion de vanos, con sus respectivos sub indicadores como se puntualiza en la tabla

9.
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Tabla 9

Parametros de la dimension: Configuracion de la vivienda

Limites geométricos de muros Proporcién de vanos
Limite de Limite de Limite de Proporcion de Proporcion de vano
grosor esbeltez esbeltez vano respecto  respecto al muro en
vertical horizontal al muro en X Y (profundidad)
(frontis)

Limites geométricos en muros. Se evalua el limite de grosor de los muros y el
limite de esbeltez vertical como horizontal.

Limite de grosor. La figura 22 nos sefiala que el 75% de los muros en las viviendas
tiene un espesor de mas de 40cm hasta 50cm, la Norma E.080 indica que el limite de
grosor de muros ha de ser minimo de 40cm, por lo que se verifica que la mayoria de
viviendas cumple. Sin embargo, el 21% de las viviendas tienen un espesor de 40cm.
Figura 22

Limite de grosor o espesor de los muros
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Limite de esbeltez. Se ha verificado la esbeltez horizontal y vertical, la esbeltez
depende del espesor del muro, la figura 23 compara la esbeltez horizontal de los muros
donde el 72% estéa fuera de los establecido con una relacién de esbeltez mayor a 12, esto
podria ocasionar la falla de muros tipo U. En tanto, respecto a la esbeltez vertical de los
muros el 70% presenta una relacion mayor a 8. Entonces 71% de muros en promedio

tienen esbelteces criticas.
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Figura 23

Limite de esbeltez vertical y horizontal de las viviendas de adobe del C.P. Cotaruse
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Para el calculo de esbeltez horizontal se trabajé con el muro de mayor longitud de
la vivienda, que se encuentre entre muros transversales que arriostren. Y para el calculo
de esbeltez vertical se tomd la altura total “h” como se ve en la figura 24. No se usé la altura
por nivel ya que no cuentan con arriostres horizontales (viga collar) por lo que el muro
trabaja continuamente en ambos niveles.

Figura 24

Representancion de esfuerzos en los muros y altura total de la vivienda
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Proporcion de vanos. Se sugiere, segun la norma que la abertura sea menor a la
tercera parte de la longitud del muro arriostrado. Se visualiza en la figura 25 que la
proporcion de vanos en el sentido X (considerado el frontis) el 50% presenta una relacion
fuera de lo establecido y el otro 50% esta dentro de los limites. Sin embargo, respecto al
eje Y (considerado la profundidad) casi el 100% esta dentro de los limites. Esto es evidente
ya que en el eje de la profundidad de las viviendas no hay tantos vanos.

Figura 25

Proporcién de vanos en X,Y de las viviendas de adobe del C.P. Cotaruse
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5.1.2.3 Condicion de los materiales empleados

Los parametros a evaluar en esta dimension son el sobrecimiento, adobe y techo.
Se consideraron las caracteristicas visibles para su analisis.
Tabla 10

Parametros de la dimension: Tipo de materiales

Sobrecimiento Adobe Techo
Material del Altura del % de suelos en la Material de Condicion
sobrecimiento sobrecimiento elaboracién del revestimiento de del techo
adobe muros

Adobe. En la figura 26 se observa una recta que indica el promedio del porcentaje
del tipo de suelo que debe componer la unidad de adobe, comparado con el promedio de

suelo encontrado en los adobes del C.P. Cotaruse. Se verifica que solo el porcentaje de
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limo guarda relacion y los porcentajes de arcilla y arena estan fuera del rango sugerido por
la norma. Para calcular los porcentajes de suelos de los adobes se realizé la prueba de
sedimentacion, tomando tres muestras por cada manzana.

Figura 26

Porcentaje de suelos encontrados en el adobe de las viviendas de adobe del C.P.

Cotaruse.
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Para evaluar el porcentaje de suelos contenido en los adobes se ha escalado dicho
porcentaje segun la tabla 11. Se visualiza que el 63% de los adobes usados presentan una
dosificacion de suelo mala, lejos de lo establecido por la norma, presentando mayor
porcentaje de arcilla y menor de arena. Tal resultado afecta en la resistencia a compresion
de los adobes por ser la arena quien le aporta esta capacidad.

Tabla 11

Escala de % de suelos contenidos en los adobes

% suelos contenidos Cantidad %
(4) Arcilla: 3-50%, limo:5-40%, arena:25-90% # (3) 42 63%
(3) Arcilla: 5-40%, 1imo:8-35%, arena:35-80% # (2) 10 15%
(2) Arcilla:8-35%, limo:10-30%, arena:40-75% # (1) 15 22%
(1) Arcilla: 10-20%, limo:15-25%, arena:55-70% 0 0%

Total 67 100%
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Revestimiento de muros. El 46% de las viviendas no tienen revestimiento, son las
que se ven mas afectadas por las lluvias, el 34% tienen revestimiento tipo lechada de yeso
algunas de ellas ya se deterioraron y solo el 18% presentan fachadas con elucido de yeso
el cual los protege.

Figura 27

Material de revestimiento de las fachadas.
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Sobrecimientos. Al observar los sobrecimientos mas del 50% son de adobe de los
cuales casi la mitad presentan un recubrimiento de mortero de cemento y la otra parte es
solo adobe estando mas expuesto a erosiones y humedad en la parte baja. El 42% de las
viviendas restantes tienen un sobrecimiento tipo pirca de piedra con barro algunas tienen
alturas de 20 cm hasta 1.00 m. Mas no se comprobé viviendas con sobrecimiento de

concreto ciclopeo. En la figura 28 nos indica los materiales empleados en el sobrecimiento.
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Figura 28

Tipo de material del sobrecimiento
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Techo. Respecto a los techos se ha evaluado el material utilizado y si dispone de
sistema de drenaje como se aprecia en la figura 29. En el C.P. de Cotaruse todas las
viviendas de adobe usan techo de teja o calamina, sin embargo, no todas disponen de un
sistema de drenaje. El 55% de las viviendas no presenta infiltraciones ni hacen uso de un
sistema de drenaje, el 27% no cuenta con sistema de drenaje y ademas presenta
infiltraciones hacia los muros, el 3% presenta canaletas en estado deficiente y solo el 15%
de las viviendas presentan sistemas de drenaje en buenas condiciones.

Figura 29

Material de techo y sistema de drenaje de las viviendas de adobe del C.P. Cotaruse

Material del techo y sistema de drenaje
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5.1.2.4 Suelo de cimentacion

En esta dimension solo se consideré un parametro, donde se clasifica el suelo
segun SUCS. Se tomo la informacion secundaria del Ensayo de “Analisis granulométrico
por tamizado NTP- 339.128”, del proyecto: “Creacién de pistas y veredas en las calles
principales de la localidad de Cotaruse, distrito de Cotaruse — Aymaraes”. Se realizaron 14
calicatas dentro del emplazamiento urbano del C.P. de Cotaruse, la figura 31 es un mapa
de los tipos de suelo elaborado por interpolacién en ArcGIS.

En la figura 30 se ve dicha clasificacion donde el 55% de las viviendas estan
cimentadas en grava limosa y arcillosa, el 45% presenta un suelo de cimentacion de arena
limosay arcillosa. Segun el proyecto: “Creacion de pistas y veredas en las calles principales
de la localidad de Cotaruse, distrito de Cotaruse — Aymaraes” (2015), el suelo presenta
bolones de cantos rodados con una compactacién buena.

Figura 30
Clasificacion de suelos SUCS del suelo de cimentacion de las viviendas de adobe del

C.P. Cotaruse
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Figura 31

Mapa de tipo de suelo de cimentacion del C.P. de Cotaruse
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5.1.3 Nivel de vulnerabilidad sismica
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El analisis se realizé por el método multicriterio Saaty, basado en las dimensiones

y parametros mencionados anteriormente para obtener el nivel de vulnerabilidad, el cual

se ordena en tres: vulnerabilidad alta, media y baja, se describe en la tabla 12 de acuerdo

a los parametros evaluados.

Tabla 12

Descripcion de los niveles de vulnerabilidad sismica

Nivel

Descripcion

Rango

Densidad de muros menor a 8%, solo tiene muros perimétricos y
podrian estar incompletos. Los muros presentan grietas verticales y/o
diagonales, degradacién alta de la mamposteria al no tener
recubrimiento, tienen muro timpano de dos aguas. Numero de pisos
de203.

Limites geométricos de muros: grosor menor o igual a 40 cm,
relacion de esbeltez vertical mayor a 8 y relacion de esbeltez
horizontal mayor a 12. Proporcion de vanos con respecto a los muros
de a>L/2.

Porcentaje de suelos en la elaboracion del adobe segin numero 4,
sin revestimiento de los muros. Sobrecimiento solo de adobe. Techo
de calamina o teja con infiltraciones al muro sin sistema de drenaje.
Suelo de cimentacion de limo o arcilla, o arena limosa o arcillosa.

0.445
<V<
1.008

Densidad de muros igual a 8%, solo tiene muros perimétricos y/o
transversales. Los muros presentan grietas verticales, degradacion
leve de la mamposteria, tienen muro timpano de uno o dos aguas.
Numero de pisos de 1.5 0 2.

Limites geométricos de muros: grosor de 31 cm a 50 cm, relacion de
esbeltez vertical de 6 a 8 y relacion de esbeltez horizontal de 10 a
12. Proporcion de vanos con respecto a los muros de a>L/3.
Porcentaje de suelos en la elaboracion del adobe segun numero 3,
revestimiento de lechada de yeso. Sobrecimiento de adobe cubierto
con mortero. Techo de calamina o teja con sistema de drenaje
deficiente.

Suelo de cimentacion de arena limosa o arcillosa.

0.211
<V<
0.445

Vulnerabilidad
baja

Densidad de muros mayor a 8%, presenta muros transversales. Los
muros no presentan grietas a lo sumo fisuras, degradacion de
recubrimiento sin afectar la mamposteria, tienen muro timpano de
uno o tres aguas. Numero de pisos de 1.5 0 1.

Limites geométricos de muros: grosor de 41 cm a mas, relacion de
esbeltez vertical igual o menor a 6 y relacion de esbeltez horizontal
igual o menor a 10. Proporcién de vanos con respecto a los muros de
as<L/3.

Porcentaje de suelos en la elaboracion del adobe segun numero 2,
revestimiento de mortero con barro o enlucido de yeso.
Sobrecimiento de piedra tipo pirca. Techo de calamina o teja sin
infiltraciones.

Suelo de cimentacion de arena pobremente graduada, o grava
limosa o arcillosa.

0.114
<V<
0.211
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Los resultados obtenidos de las 67 viviendas analizadas dentro del limite
perimétrico del C.P. de Cotaruse son como se muestran en la figura 33. Para clasificarlo
segun el nivel de vulnerabilidad que presentan fue de acuerdo al valor calculado de cada
vivienda y después ubicarlo en el rango correspondiente en la tabla 13. Se observa que el
91% (61) estan en un nivel de vulnerabilidad media, el 7% (6) estan en vulnerabilidad alta,
no obstante, ninguna vivienda presenta vulnerabilidad baja.

Tabla 13

Conteo de viviendas de adobe segun el rango y nivel de vulnerabilidad

Nivel de vulnerabilidad RANGOS CONTEO
0.4459 Vs 1.007 6
0.2118 SV< 0.446 61
BAJA 0.1134 SV< 0.212 0

Figura 32

Nivel de Vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe del centro poblado de

Cotaruse
Nivel de vulnerabilidad sismica
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Figura 33

Mapa de vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe
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5.1.4 Viviendas de adobe con nivel de vulnerabilidad alta

A continuacion, se presenta las viviendas con nivel de vulnerabilidad alta obtenidos
por el método multicriterio Saaty.

La vivienda N.° 29 del Lote 1 Manzana M (Figura 34), es la vivienda con mayor
vulnerabilidad sismica con el valor 0.656, presenta una densidad en direccion del frontis de
3% y en profundidad de 7%, con un area de 147.51 m2, no presenta muros transversales
continuos hasta al segundo piso, presenta grietas verticales en las esquinas y en los muros
centrales, la mamposteria se encuentra levemente degradado, sobrepasa los limites de
esbeltez horizontal con una relacion de 13, la abertura de vanos en el eje X del frontis es
mayor a la tercera parte de la longitud del muro, el sobrecimiento es solo adobe con
presencia de vegetacion, respecto al techo no presenta infiltraciones en los muros, por
ultimo el suelo de cimentacién es grava limosa o arcillosa.

Figura 34

Vivienda N° 29, Lote 1 Manzana M, Nivel de vulnerabilidad: Alta

EREOT

COTARUSE

La vivienda N.° 7 del Lote 2 Manzana E (Figura 35), es la segunda con mayor
vulnerabilidad con el valor 0.609, presenta una densidad en direccién del frontis de 7% y

en la profundidad de 9%, con un area de 93 m2, no presenta muros transversales, presenta
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grietas verticales y horizontales, la mamposteria se encuentra fuertemente degradado,
sobrepasa los limites de esbeltez horizontal con una relacién de 20, la abertura de vanos
en el eje X del frontis es mayor a la tercera parte de la longitud del muro, respecto al techo
se encuentra en mal estado ya que presenta infiltraciones en los muros, por ultimo el suelo
de cimentacién es arena limosa o arcillosa.

Figura 35

Vivienda N° 7, Lote 2 Manzana E, Nivel de vulnerabilidad: Alta

=]

sabado, 9'de diciembre dé 2023 16:31:58
-14°24:52"S -73°12'17"W:

' 30A

Aymaraes

Apurimac

Altitud:3288.7m

Velocidad:0.3km/h

La vivienda N.° 34 del Lote 7 Manzana P (Figura 36), es la tercera con mayor
vulnerabilidad con el valor de 0.569, presenta una densidad en direccion del frontis de 7%
y en la profundidad de 25%, con un area de 36.27 m2, presenta el muro perimétrico
incompleto en la parte del fondo, presenta una grieta vertical y diagonal en la fachada, la
mamposteria se encuentra levemente degradado, sobrepasa los limites de esbeltez
horizontal con una relacion de 11, el sobrecimiento es solo adobe con erosion en la base,
respecto al techo no presenta infiltraciones en los muros, por ultimo el suelo de cimentacion

es grava limosa o arcillosa.
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Figura 36

Vivienda N° 34, Lote 7 Manzana P, Nivel de vulnerabilidad: Alta

La vivienda N.° 35 del Lote 9 Manzana P (Figura 37), es la cuarta con mayor
vulnerabilidad con el valor 0.506, presenta una densidad en direccién del frontis de 5% y
en la profundidad de 23%, con un area de 31.5 m2, presenta muros transversales, presenta
una grietas verticales en la longitud mas larga de la vivienda (profundidad), la mamposteria
se encuentra fuertemente degradado, el espesor del muro es de 40cm, sobrepasa los
limites de esbeltez horizontal con una relacién de 23, la abertura de vanos en el eje X del
frontis esta en el limite, el sobrecimiento es de piedra tipo pirca de una altura de 10 cm,
respecto al techo no presenta infiltraciones en los muros, por ultimo el suelo de cimentacion

es grava limosa o arcillosa.
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Figura 37

Vivienda N° 35, Lote 9 Manzana P, Nivel de vulnerabilidad: Alta
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La vivienda N.° 52 del Lote 1 Manzana X (Figura 38), es la quinta con mayor
vulnerabilidad con el valor 0.496, presenta una densidad en direccién del frontis de 9% y
en la profundidad de 14%, con un area de 39.91 m2, presenta muros transversales,
presenta una grieta vertical y diagonal en la longitud mas larga de la vivienda, la
mamposteria se encuentra fuertemente degradado, el espesor del muro es de 40cm,
sobrepasa los limites de esbeltez horizontal con una relaciéon de 16, la abertura de vanos
en el eje X del frontis es mayor a la tercera parte de la longitud del muro, el sobrecimiento
es solo adobe con erosién en la base, respecto al techo no presenta infiltraciones en los

muros, por ultimo el suelo de cimentacion es grava limosa o arcillosa.
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Figura 38

Vivienda N° 52 Lote 1 Manzana X, Nivel de vulnerabilidad: Alta

domingo, 10 de diciembre de 2023 15:48:14
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La vivienda N.° 56 del Lote 3 Manzana B1 (Figura 39), es la sexta o ultima dentro
del rango con mayor vulnerabilidad con el valor 0.461, presenta una densidad en direccion
del frontis de 12% y en la profundidad de 13%, con un area de 38.34 m2, no presenta
muros transversales, presenta una grietas verticales y diagonales en la fachada, la
mamposteria se encuentra fuertemente degradado, sobrepasa los limites de esbeltez
horizontal con una relacion de 15, el sobrecimiento es solo adobe con erosién en la base,
respecto al techo presenta infiltraciones en los muros, por ultimo el suelo de cimentacion

es grava limosa o arcillosa
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Figura 39

Vivienda N° 56 Lote 3 Manzana B1, Nivel de vulnerabilidad: Alta

domingo; 10'de 'diéciembre de 2023 15:59:17.
-14°253"S=73°121 7- Wi

5.1.5 Algunas Viviendas de adobe con nivel de vulnerabilidad media

Se describen 3 viviendas de adobe con nivel de vulnerabilidad media, la primera
con el mayor valor, la segunda con el valor medio y la tercera con el minimo valor, todas
dentro del rango de nivel medio.

La vivienda N.° 30 del Lote 2 Manzana M (Figura 40), con el valor de
vulnerabilidad sismica 0.441, presenta una densidad en direccién del frontis de 6% y en la
profundidad de 12%, con un area de 70.35 m2, presenta muros transversales, no presenta
una grietas ni fisuras, la mamposteria se encuentra recubierta, el espesor de muro es de
40 cm, sobrepasa los limites de esbeltez horizontal con una relacién de 17, la abertura de
vanos en el eje X del frontis es mayor a la tercera parte de la longitud del muro, el
sobrecimiento es solo adobe con recubrimiento de mortero, respecto al techo no presenta

infiltraciones en los muros, por ultimo el suelo de cimentacion es grava limosa o arcillosa
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Figura 40

Vivienda N° 30 Lote 2 Manzana M, Nivel de vulnerabilidad: Media
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La vivienda N.° 55 del Lote 2 Manzana B1 (Figura 41), con el valor de

vulnerabilidad sismica 0.322, presenta una densidad en direccion del frontis de 19% y en
la profundidad de 17%, con un area de 29.7 m2, presenta muros transversales, presenta
una grieta vertical en la fachada, la mamposteria se encuentra levemente degradado, los
limites de esbeltez horizontal con se encuentra al limite, la abertura de vanos en el gje X
del frontis es mayor a la tercera parte de la longitud del muro, el sobrecimiento es de piedra
tipo pirca de altura 45 cm, respecto al techo presenta sistema de drenaje, por ultimo el

suelo de cimentacién es grava limosa o arcillosa.
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Figura 41

Vivienda N° 55 Lote 2 Manzana B1, Nivel de vulnerabilidad: Media
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La vivienda N.° 37 del Lote 1 Manzana T (Figura 42), con el valor de
vulnerabilidad sismica 0.278, presenta una densidad en direccion del frontis de 11% y en
la profundidad de 21%, con un area de 43.07 m2, presenta muros transversales, no
presenta grietas ni fisuras, la mamposteria se encuentra levemente degradado, sobrepasa
los limites de esbeltez horizontal con una relacion de 12, el sobrecimiento es piedra tipo
pirca de altura 28 cm, respecto al techo no presenta infiltraciones en los muros, por ultimo

el suelo de cimentacion es grava limosa o arcillosa
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Figura 42

Vivienda N° 37 Lote 1 Manzana T, Nivel de vulnerabilidad: Media
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5.2 Discusion de resultados

Respecto a los antecedentes internacionales, se han realizado evaluaciones en
escala municipal de viviendas o edificaciones de diferentes sistemas estructurales, o solo
sistemas de albanileria confinada, donde consideraron los parametros como: tipo de
estructura, tipo de terreno, materiales, proceso de construccion, diafragmas, configuracion
en planta y elevacién, cubierta, altura, antigiedad. Al tratarse esta investigacién solo de
viviendas de adobe se realizé la busqueda de parametros que se relacionen con el tipo de
vivienda estudiado, algunos de esos parametros coinciden como: los materiales,
configuracién, cubierta y altura. El parentesco que las investigaciones revisadas guardan
es el poco conocimiento y aplicacién de disefios sismorresistente en las edificaciones,
igualmente sucede con las viviendas de adobe estudiadas.

En relacion a los antecedentes nacionales encontrados, se enfocan en un
analisis cualitativo y cuantitativo. En lo cuantitativo, para el estudio de edificaciones de
albanileria se realizé el calculo de estabilidad de muros, densidad de muros y geometria

de viviendas. Las viviendas de adobe pueden tener cierto parecido con las viviendas de
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albafileria confinada ya que ambas trabajan con muros portantes, la diferencia es que en
las viviendas de adobe no se cuenta con diafragmas rigidos, por lo que se tomd en cuenta
hacer calculos parecidos basados en el RNE. En lo cualitativo estas investigaciones
consideraron la topografia y procesos de construccién, pero en la presente investigacion
no se tuvo en cuenta la topografia ya que el area urbana donde se ubican las viviendas
tiene pendientes de 0% en su mayoria y maximo alcanzando el 12% en su minoria. El
proceso de construccion tampoco se considerd ya que las viviendas son de antigiiedad de
mas de 50 afios y fueron construidas por cooperacion entre los habitantes, situandolos en
una misma posicion y no habria diferencias al realizar el analisis.

A nivel regional y local, no se identificaron investigaciones especificas de
vulnerabilidad sismica en viviendas de adobe, pero si en viviendas de albaiileria
autoconstruidas donde los resultados indican que el 54% aproximadamente tienen
vulnerabilidad sismica alta. Mientras en esta investigacion se encontrd que el 9% presenta
vulnerabilidad alta y el 91% vulnerabilidad media.

Vulnerabilidad sismica. Comparando con la figura 6 (Relacién de dafios e
intensidades sismicas), el distrito de Cotaruse ha sufrido sismos de intensidad VI maximo,
lo cual ocasionan dafios de 7% aproximadamente en promedio. Las viviendas actuales
analizadas presentan antecedentes de dafos como las grietas, el 81% de viviendas tienen
grietas verticales y/o diagonales. En caso ocurriria un sismo de intensidad IX,
evidentemente las viviendas sufririan un dafio del 100%, ya que en el estudio realizado la
mayoria presenta una vulnerabilidad media.

La evaluacion de vulnerabilidad simica, hecha por el CENEPRED se enfoca en
vulnerabilidad social y econémico de la poblacion, la investigacion presente solo evalua la
vulnerabilidad material de las viviendas de adobe, analizando su disefo estructural.

Viviendas de adobe. En relacion al sistema estructural de las viviendas de adobe,

fueron evaluadas segun Norma E.080 del 2006 (Adobe) y del 2017.



Tabla 14

Resumen del cumplimiento de la Norma E.080
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Componente  del
sistema estructural

Norma E.080

Viviendas de adobe Cotaruse

Sobrecimiento

Muros

Arriostres

Altura de sobrecimiento 30 cm
minimo.

Sobrecimiento de piedra
mezclado con mortero de
cemento o cal, o de concreto
ciclopeo

Densidad de muros minimo 8%

Espesor de muro minimo 40 cm
Esbeltez vertical < 6
Esbeltez horizontal < 10

a<L/3

Arriostres horizontales

Arriostres verticales

Tienen alturas desde 15 cm
hasta 1.20 m

El 28% de las viviendas tiene
sobrecimiento de piedra tipo
pirca.

En el eje X (frontis) el 81%,
tiene densidad mayor a 8%

En el eje Y (profundidad) el
98.5% tiene densidad mayor a
8%.

El 79% de las viviendas tiene
espesor mayor a 40 cm.

El 7.5% tiene una relacion
menor a 6.

El 9% tiene una relacion menor
a10.

En el eje X (frontis) solo el 49.3
% cumple.

En el eje Y (profundidad) el 96
% cumple.

Ninguna vivienda
arriostres horizontales
Solo el 67% presenta muros
transversales.

presenta

Las viviendas de adobe en el C.P. de Cotaruse en su mayoria no cumplen con lo

dispuesto en la norma E.080. Estas viviendas tienen una antigiedad de mas de 50 afios,

es decir, antes de la existencia de la normativa.

El nivel de la Vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe en el centro poblado

de Cotaruse, Aymaraes, Apurimac 2023 es medio en un 91% vy alto el 9%.
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VI. Conclusiones

Objetivo general. Se determino el nivel de vulnerabilidad sismica de las viviendas
de adobe por el método multicriterio Saaty, tomando en cuenta parametros especificos
para construcciones de adobe segun la noma técnica E.080. En general las viviendas de
adobe del C.P. de Cotaruse tienen un nivel de vulnerabilidad sismico medio, ya que se
determiné esto en el 91% de las viviendas.

O.E. 01. Se diagnosticé la estabilidad de los muros de las viviendas de adobe,
respecto al calculo de la densidad de muros se realizé a partir de los planos de distribucion
elaborados en campo y gabinete, resultando que solo el 9 % de las viviendas tienen una
densidad en X (frontis) menor al 8%. El 67% de las viviendas de Cotaruse solo tienen como
arriostre vertical muros transversales, no cuentan con otro tipo de arriostre. El 81% de
viviendas tiene grietas en las esquinas o en la parte central de los muros, dando sefales
de desprendimiento de muro transversal. El 61% de viviendas presenta fuerte degradacion
de mamposteria por factores climaticos. EI 100% de viviendas tienen muros timpano
aumentando la relacién de esbeltez vertical. El 84 % de las viviendas son de 2 pisos.

O.E. 02. Se identifico la configuracion que presentan las viviendas mediante el
dibujo de distribucion de los muros de adobe, se calculé que el 70% de las viviendas no
estan dentro de los limites de esbeltez vertical y horizontal. La proporcion de vanos en X
(frontis) es deficiente respecto al eje Y (profundidad), el 51% de las viviendas presenta una
abertura mayor a la tercera parte de la longitud del muro (a>L/3) en el gje X.

O.E. 03. Se reconocidé la condicion de los materiales empleados en las viviendas
respecto al adobe, sobrecimiento y techo. La proporcion de suelos usados en la
elaboracion de adobe estan fuera de los margenes recomendados por la Norma, siendo la
arcilla abundante y la arena la faltante. Acerca del sobrecimiento el 58% de viviendas no lo
presenta y el resto esta hecho piedra con barro. El techo de estas viviendas es de calamina
o teja, el 27% presenta infiltraciones en los muros.

O.E. 04. Se clasifico el tipo de suelo encontrados en el area urbana de Cotaruse,

enseguida se realizd el mapa de tipo se suelo de cimentacion segun la clasificacion SUCS,
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resultando que el 55% de viviendas esta sobre grava limosa o arcillosa y el 45% sobre

arena limosa o arcillosa.



87

VIl. Recomendaciones

Se sugiere realizar un analisis sismico de las viviendas, usando las propiedades
mecanicas del material, ya que es factible tomar muestras de adobe de algunas viviendas
abandonadas, se tomarian las unidades de adobe del borde superior de los muros.

Se verifico que hay algunas viviendas en estado de abandono, por lo que se
recomienda sefialarlas o demolerlas ya que esto seria un peligro para los transeuntes en
caso de un sismo de alta intensidad.

Enfocarse en las viviendas habitadas por adultos mayores, ya que algunos viven
solos. Con intervenciones de refuerzos estructurales o mantenimientos.

Se recomienda la sensibilizacion y apoyo por parte del municipio en el
mantenimiento de sus viviendas, en el cuidado de sobrecimientos, fachadas, techos,
sistemas de drenaje y de ser necesario refuerzos. Las viviendas también presentan
vulnerabilidad a las lluvias intensas, por lo que deben estar protegidas para evitar el
derrumbe de las mismas.

Por ultimo, se sugiere tener en cuenta un adecuado disefio simico en la
construccion de las proximas viviendas sea el sistema estructural que elijan, porque el lugar

se encuentra en la zona simica 3.
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