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RESUMEN

El presente estudio se realizd en el centro poblado Tabacal, distrito de Chontali,
provincia de Jaén. El cual tuvo por objetivo principal determinar cuan vulnerables
simicamente eran las casas de adobe de este pueblo. Para cumplir con el desarrollo del
proyecto se usé la metodologia de recoleccion de los datos, a través de una encuesta conocida
como ficha de verificacion proporcionada por INDECI, los cuales sirven para clasificar la
vulnerabilidad en cuatro niveles: baja, moderada, alta y muy alta. Dicha encuesta se realizo6
a una muestra de 60 viviendas, obteniéndose como resultado que el 35% de las casas
estudiadas poseen un alto nivel de vulnerabilidad y el 65% un nivel de vulnerabilidad muy
alto, ninguna un nivel bajo y moderado. Ademas, estos resultados se representaron de
manera grafica en un mapa de zonificacion sismica. Luego se plantearon lineamientos
técnicos que ayuden a disminuir la vulnerabilidad, recomendandose que aquellas viviendas
que presenten nivel de vulnerabilidad alto se deban reforzar con geomalla y amarrar los
muros con viga collar; ademas. aquellas con nivel de vulnerabilidad muy alto, se deben
demoler. En general las viviendas de adobe del centro poblado Tabacal son vulnerables ante
un sismo severo y pueden colapsar, ocasionando pérdidas humanas, materiales y

econdmicas.

Palabras claves: Geomalla, vivienda de adobe, viga collar, vulnerabilidad sismica,

zonificacién sismica.
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ABSTRACT

The present study was carried out in the Tabacal population center, district of
Chontali, province of Jaén. The main objective of this study was to determine how
vulnerable the adobe houses in this town were. In order to carry out the project, a
methodology was used to collect data through a survey known as a verification sheet
provided by INDECI, which is used to classify vulnerability into four levels: low, moderate,
high and very high. This survey was carried out on a sample of 60 houses, with the result
that 35% of the houses studied have a high level of vulnerability and 65% have a very high
level of vulnerability, none have a low and moderate level. In addition, these results were
graphically represented on a seismic zoning map. Technical guidelines were then proposed
to help reduce vulnerability, recommending that those houses with a high level of
vulnerability should be reinforced with geogrids and the walls should be tied with collar
beams; in addition, those with a very high level of vulnerability should be demolished. In
general, adobe houses in the Tabacal population center are vulnerable to a severe earthquake

and could collapse, causing human, material and economic losses.

Keywords: Geogrid, adobe housing, collar beam, seismic vulnerability, seismic

zoning.
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l. INTRODUCCION

1.1.  Situacién problematica

En el &mbito internacional, segn un estudio realizado por la ONU en el afio 2022,
determind que actualmente entorno del 45% de los pobladores en el mundo ain habita
edificios construidos a base de tierra ya sea para trabajar o vivir (Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU], 2022). Sin embargo, esas viviendas de adobe no son seguras frente
a la ocurrencia de sismos de gran magnitud, muchas de ellas colapsan. Como muestra de ello
se toma como ejemplo el terremoto de 6.8 grados ocurrido el afio 2021 en la provincia de
San Juan- Argentina, donde colapsaron el 40% de las viviendas de adobe (Instituto Nacional
de Prevencion Sismica [INPES], 2022) y el terremoto de 5.3 grados ocurrido en el afio 2022
en el poblado de Badghis- Afganistan, donde colapsaron el 55% de las viviendas de adobe,
segun el servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS,2022). Reflejandose de esta

manera la poca técnica y la precariedad en los procesos constructivos .

A nivel nacional la poblacion también, usa mucho la tierra para construir sus
hogares. En el afio 2017 el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica realiz6 un censo
al nivel nacional donde determiné que el 66% de las casas son de adobe y el 34% de ladrillo,
notandose el predominio del uso de adobe para construir (Instituto Nacional de Estadistica e
informética [INEI],2020). Sin embargo, usualmente esas viviendas de adobe son de muy
baja calidad ya que se construye de manera informal, sin ningln tipo de analisis y
capacitacion técnica. En consecuencia, en zonas donde se edificada con este tipo de material,
cada vez que se presenta un sismo numerosas viviendas de adobe han colapsado, originado
lamentables decesos humanos y desgastes economicos. Por citar un ejemplo, el tltimo sismo
de gran magnitud ocurrido en el sur oeste del Per( en el afio 2007 en la region de Ica,
colapsaron el 52% de las viviendas de adobe (Instituto Nacional de Defensa Civil
[INDECI],2009). Lo que significa que este tipo de edificaciones pueden ser inseguras frente

a sismos sino se refuerzan y se siguen adecuadas técnicas en su proceso constructivo.

A nivel local, las viviendas de adobe del Centro Poblado Tabacal representan el
74.6% de la comunidad (INEI, 2020), las cuales son de adobe sin refuerzo y autoconstruidas.
Por lo tanto, estas viviendas no soportarian algin efecto sismico de gran magnitud, debido a

su enorme masa, conexiones inadecuadas y ausencia de secuencia en los muros.
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Demostrando la no aplicacién de las pautas estructurales sugeridas por la norma técnica
E.080. Ademas, por que las caracteristicas fisicas y mecanicas de los adobes los hacen menos
resistentes a los terremotos que otros materiales de construccién. Por ello es de interés

conocer el grado de vulnerabilidad sismica de estas viviendas.

1.2. Formulacion del problema.

¢Cual es el nivel de vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe del C.P.

Tabacal, distrito de Chontali, provincia de Jaén?

1.3.  Justificacion del problema
1.3.1. Justificacion social

El estudio beneficia a la poblacion del C.P. Tabacal, ya que permitio a los residentes
conocer el grado de vulnerabilidad de sus viviendas para que puedan informarse y tomar
precauciones para reducir la sensibilidad sismica. Ademaés, es util como base para los
préximos proyectos de construccion con adobe. En caso de terremotos, esto ayuda a prevenir

pérdidas materiales y humanas.
1.3.2. Justificacién ambiental

Ante el colapso de alguna vivienda se puede generar desperdicios que pueden
impurificar el medio ambiente. Es por ello que se evalud la vulnerabilidad de estas viviendas

para se tomen precauciones y evitar la pérdida de la edificacion.
1.3.3. Justificacion econémica

El colapso de estas viviendas de adobe, muy aparte de las posibles pérdidas humanas,
también ocasiona pérdidas econdmicas. En el sentido que para su construccion se invirtio
servicios de mano de obra y materiales. El colapso significaria un duro golpe a la economia

de los pobladores del C.P. Tabacal.
1.3.4. Justificacion metodologica

Para determinar el nivel de vulnerabilidad sismica se puede emplear diferentes

metodologias, sin embargo, estas se utilizan en otros sistemas estructurales. En la presente

2



investigacion se adoptd la metodologia disefiada por INDECI, la cual es usada para evaluar
el nivel de vulnerabilidad mediante diagnostico visual, estudio de suelos y con el llenado de
una encuesta que se realiza al propietario. Ademas, comparandose con los lineamientos

constructivos planteados en la norma E.080 Disefio y construccion con tierra reforzada.

1.4.  Hipdtesis

Al realizar el analisis de la vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe del C.P.

Tabacal, el 50% de las edificaciones presentan un alto nivel de vulnerabilidad sismica.

1.5. Antecedentes
1.5.1. Antecedentes internacionales

Yamin et al. (2019), en su investigacion “Estudios de vulnerabilidad sismica,
rehabilitacion y refuerzo de casas en adobe y tapia pisada”, el proposito principal que tuvo
era crear alternativas de rehabilitacion sismica técnicamente viables y conocer el
comportamiento de la tipologia constructiva de viviendas de adobe y tierra apisonada en su
estado actual. Para ello se pusieron a prueba viviendas de adobe y tierra apisonada con y sin
refuerzo. Segun los resultados, las viviendas con refuerzo superaron a las no reforzadas en
un 86% durante los terremotos. Los refuerzos propuestos incluian el refuerzo de
confinamiento de madera y el refuerzo de malla de vena, siendo este ultimo el que mostrd
un mayor comportamiento sismico. En consecuencia, estos resultados ayudan a sugerir las

mejores recomendaciones, opciones y lineamientos para reforzar las viviendas de Tabacal.

Escamirosa et al. (2019), en su investigacion “Mejoramiento estructural de la
vivienda tradicional de adobe de Chiapa de Corzo, Chiapas”, el objetivo principal fue
disminuir el riesgo sismico de dos casas tradicionales de Adobe. Para proteger el patrimonio
construido, se reforzaron los muros con revoque de mortero y malla electrosoldada. Para
luego medir y comparar los periodos de vibracion real de las viviendas antes y después del
refuerzo usando un acelerémetro, para comparar luego con un modelo analitico a base de
elementos finitos haciendo uso del software SAAP 2000. Los resultados indicaron que con
las viviendas reforzadas con malla electrosoldada se reducen los periodos fundamentales de
vibracion en 45%, dando resultados muy similares con los del modelo analitico. Ademas,

los resultados contribuyen a esta investigacion a plantear lineamientos como el uso de malla



electrosolda para reducir en nivel de vulnerabilidad sismica en viviendas de adobe del CP
Tabacal.

Guerrero (2019), en su investigacion “Comportamiento sismico de las viviendas
tradicionales de adobe, situadas en las faldas del volcan Popocatépetl, México”, tuvo por
finalidad primordial verificar el comportamiento sismico que tuvieron las viviendas
tradicionales de adobe, frente a los dos terremotos que azotd a la repUblica mexicana en el
afio 2017. El examen tipoldgico y la reaccion de los elementos estructurales tal como se
documentaron hace veinticinco afios sirvieron de metodologia. Se comprob6 que las casas
de adobe estandar de uno y dos pisos, que se conservaban, apenas presentaban dafios.
Ademas, las viviendas tuvieron las siguientes caracteristicas estructurales: el 93% son de
geometria rectangular, el primer nivel se construy6 con muros mas densos que del segundo
nivel, el 100 % tienen cimentacion de mamposteria de piedra, el 100% de los adobes tiene
aparejo de soga, el 100% de los vanos de puertas y ventanas presentan dintel de madera, 100
% de los techos son a dos aguas con cubierta de teja y el 98% presenta viga collar. No
obstante, estos resultados sirven a esta investigacion para comparar las caracteristicas

funcionales y estructurales del CP Tabacal.

Sanchez et al. (2021) en su investigacion “Vulnerabilidad sismica y la pérdida de la
vivienda de adobe en Jojutla, Morelos, México, tras sismos de 2017” tuvo como principal
objetivo comprender y analizar las causas de la vulnerabilidad sismica y la consecuente
pérdida de la arquitectura de tierra en la region. La metodologia utilizada comprendié la
investigacion a través de sistemas de informacion geografica, la identificacion de las
caracteristicas en laboratorio de los materiales de construccion de tierra y un anélisis de las
leyes de construccion y las estrategias de gestion de riesgos del municipio de Jojutla. Los
resultados adquiridos afirman que las viviendas de adobe presentan graves deficiencias
constructivas, presentando las siguientes caracteristicas: el 100% de las viviendas son de
mamposteria de piedra y barro; el 16% presenta deficiente distribucion de vanos (puertas y
ventanas), el 67% no cuentan con refuerzos estructurales, ademas, el 12% presenta ausencia
de sistema de diafragma entre muros y cubierta; el 17% tienen baja densidad de muros y el
15% irregularidad en altura. No obstante, estos resultados aportan a la presente investigacion

a identificar las caracteristicas estructurales y funcionales del C.P Tabacal.



Loor et al. (2021), en su investigacion “Vulnerabilidad sismica en viviendas de zona
rural: El caso Santa Marianita — Manta — Ecuador”, tuvo por objetivo de estudio encontrar
el grado de vulnerabilidad de las casas rurales de la parroquia Santa Marianita de la ciudad
ecuatoriana de Manta. Para ello se utilizé una muestra de 25 viviendas diseminadas por el
terreno rocoso de la parroquia rural. La susceptibilidad y el peligro sismico de los hogares
encuestados se establecieron a partir de los datos de campo recogidos mediante el formulario
FEMA-154. Como producto del estudio se permitio proponer sugerencias de sustitucion para
las edificaciones rurales con indices S inferiores a 2, donde se sugiere afiadir mallas
metalicas o utilizar fibras naturales y madera para mitigar la alta susceptibilidad del 53% en
las casas de adobe. Por tanto, todo esto contribuird en la seleccion de los lineamientos

técnicos adecuados para el reforzamiento en las viviendas del C.P. Tabacal.

1.5.2. Antecedentes nacionales

Alania (2018), en su tesis “Analisis de vulnerabilidad sismica de viviendas de adobe
de dos niveles existentes en el distrito de Matucana — 2018, el objetivo principal era
establecer el grado de fragilidad sismica de las casas de adobe de dos plantas de la zona. Se
utiliz6 una metodologia descriptiva para identificar las deficiencias estructurales,
constructivas y arquitectonicas de 25 edificaciones de adobe de dos pisos del distrito de
Matucana, a través de una evaluacion directa en terreno del estado actual de las viviendas.
Segun los resultados del estudio, el 60% de las viviendas de adobe son muy vulnerables, el
35% son moderadamente vulnerables y el 5% son poco vulnerables. La vulnerabilidad de
las casas de adobe del C.P Tabacal se comparara con la de las del distrito de Matucana

tomando como referencia este dato.

Solis et al. (2018), en su articulo “Andlisis del comportamiento a flexién de muros
de adobe reforzados con geomallas”, tuvo por objeto estudiar la forma en como se comportan
las paredes de adobe fortalecidas con geomalla, al ser sometidos a flexion desde un punto de
vista experimental y analitico. Los muros de adobe se examinaron utilizando una serie de
modelos analiticos que permiten evaluar el comportamiento de la mamposteria de adobe
reforzada con geomalla de adobe con el fin de descubrir las leyes de momento-curvatura.

Los resultados muestran que la geomalla proporciona a la mamposteria de adobe un 25%



mas de resistencia y ductilidad, mejorando su respuesta ante un evento sismico. Por tanto, al
asegurar el uso de geomallas para aumentar la resiliencia de las viviendas de adobe ante
sismos, este aporte permite sugerir lineamientos para disminuir los grados de vulnerabilidad

sismica de las viviendas en el CP Tabacal.

Noel (2019) en su tesis: “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica aplicando el
método italiano para determinar el riesgo sismico en las viviendas de adobe de la quinta Los
Virreyes del Rimac”, el objetivo fue encontrar el riesgo sismico en las casas de adobe de la
Quinta Los Virreyes del Rimac mediante la evaluacién de la vulnerabilidad sismica
utilizando el método italiano del indice de vulnerabilidad. Por lo tanto, con el fin de recopilar
datos completos sobre las 13 viviendas y utilizar el enfoque italiano, utilizé la metodologia
de recopilacion de datos a traves de encuestas, observacion directa y pruebas de suelo. Como
resultado, todas las viviendas se construyeron sin la ayuda de un profesional, y el 100% de
ellas tenian un nivel de vulnerabilidad medio y menos del 35% un nivel sensibilidad sismica
bajo. Sin embargo, esto ayudara a esta investigacion a comparar los hallazgos sobre el nivel
de vulnerabilidad del C.P. Tabacal.

Huanca (2020), en su investigacion “Analisis de la vulnerabilidad sismica en
viviendas existentes de adobe con dos pisos en la ciudad de Ayaviri”, el objetivo primordial
fue identificar el grado de vulnerabilidad sismica en la ciudad de Ayaviri, capital provincial
de Melgar, departamento de Puno, y avanzar en una cultura de prevencion de desastres. El
método empleado fue el levantamiento de informacién a través de una encuesta denominada
ficha de verificacion proporcionada por el INDECI, ficha de caracterizacién técnica de las
edificaciones y ficha comparativa de parametros establecidos en la Norma E.080; donde se
pudo recopilar informacidn pertinente que sirve para calcular el nivel de fragilidad sismico
de las casas de adobe. Obteniéndose como resultados, que el 73% de las viviendas de la
ciudad de Ayaviri tiene fragilidad alta, y el 27% de ellas tiene un nivel de vulnerabilidad
muy alto, segun los resultados de la utilizacion de la ficha técnica de caracterizacion de las
edificaciones (INDECI). No obstante, estos datos serviran a esta investigacion para comparar

los resultados del nivel de vulnerabilidad del C.P. Tabacal.

Por otro lado, Miranda y Carhuachin (2020) en su investigacion: “Vulnerabilidad

fisica de las viviendas de adobe frente a un evento sismico en el caserio de Samne - distrito



de Otuzco — provincia de Otuzco — departamento de la libertad, 2020, el objeto de estudio
fue conocer la susceptibilidad fisica de las casas de adobe del caserio de Samne, distrito de
Otuzco, ante un evento sismico. La metodologia usada fue descriptiva pre-experimental
donde se utilizd una encuesta y dos fichas de observacién. Como resultado se obtuvo un
22,86% de vulnerabilidad muy alta y un 74,29% de vulnerabilidad fisica alta. Se sugiere
reforzar los muros con geomallas y vigas de madera u hormigon para reducir la
susceptibilidad. Estos hallazgos se utilizaran para comparar los resultados de los estudios
sobre la susceptibilidad de las viviendas de adobe y elaborar recomendaciones para

disminuir dicha vulnerabilidad en C.P Tabacal.
1.5.3. Antecedentes regionales y locales

Alvarez (2018), en su tesis “Vulnerabilidad sismica de viviendas de adobe del C.P.
La Huaraclla, Jesus, Cajamarca 2015”, tuvo por finalidad primordial encontrar el nivel de
vulnerabilidad sismica en las casas de adobe del C.P. la Huaraclla. EI método usado fue
recolectar datos de las viviendas mediante fichas de reporte, en la que se consider6 el proceso
constructivo, estructuracion y la calidad de la construccion. Los resultados obtenidos fueron:
So6lo el 8% de las viviendas se construyeron con capacitacion técnica y el 38% ningun tipo
de asesoramiento. Ademas, concluyo que el 8% no contaron con viga collar y el 62% no
contaron con junta sismica. Del mismo modo el 54% de viviendas presentaron
vulnerabilidad media, el 23% tiene vulnerabilidad baja, y un 23% tiene alta vulnerabilidad.
No obstante, estos datos serviran para comparar los resultados de la vulnerabilidad de las

edificaciones de tierra del C.P. Tabacal.

Rubio (2018) en su tesis: “Analisis de la vulnerabilidad sismica en viviendas de
adobe del sector de San Isidro — Jaén — 20167, su objeto primordial fue evaluar el grado de
susceptibilidad sismica de las viviendas de mamposteria de tierra del barrio San Isidro de
Jaén, Region Cajamarca, y ofrecer métodos preventivos para disminuir la magnitud de los
dafos, ya sean fisicos o materiales. Para la construccion del proyecto se basé en una encuesta
de ficha de verificacion que realizd el INDECI. Los resultados de la encuesta revelaron que
el 26% de las casas tienen un alto grado de riesgo y el 74% de las casas con bloques de tierra

presentaron un nivel muy alto de fragilidad sismica. Este aporte complementa en la



metodologia para aplicar la ficha de verificacion INDECI, para encontrar la fragilidad
sismica de las viviendas de adobe del C.P. Tabacal.

Tucto (2018), en su proyecto de investigacion “Evaluacion del riesgo sismico
utilizando el indice de vulnerabilidad de Benedetti — Petrini en las viviendas de adobe
existentes en la zona urbana del distrito de Llaconora, Cajamarca”, el objetivo de este estudio
fue evaluar y cuantificar el peligro sismico de las casas de adobe en el distrito urbano de
Llacanora, Cajamarca. El enfoque Benedetti-Petrini se basa en como reacciona el adobe ante
los terremotos. Para evaluar estas caracteristicas se utilizaron once factores, cada uno con
una calificacion de vulnerabilidad y un puntaje de relevancia asignado de acuerdo con la
técnica Benedetti-Petrini. En la que se determiné que el 60,7% de las casas presentaban un
alto peligro y el 39,3% de las casas una susceptibilidad media. Todo esto servird para

comparar los niveles de susceptibilidad sismica de las viviendas de adobe del C.P Tabacal.

Paredes (2018) en su tesis “Vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe y tapial
de la capital del distrito de Chadin, provincia de Chota”, el objetivo de este estudio fue
encontrar el grado de susceptibilidad sismica de las casas de adobe y barro del distrito de
Chadin, Chota, Regién de Cajamarca. Los estudiantes de la Pontificia Universidad Catdlica
del Pert proporcionaron una encuesta denominada "hoja de verificacion” que fue
personalizada para la zona de estudio y administrada en 14 casas de adobe como muestra.
Se encontr6 que el 50% de las 14 viviendas de adobe estudiadas tienen un nivel bajo de
vulnerabilidad, el 35,71% un nivel medio y el 14,29% un nivel muy alto. Esta investigacién

permitira comparar los resultados plasmados en el mapa de zonificacion del C.P Tabacal.

Chavez (2023), en su investigacion “Analisis de vulnerabilidad sismica de las
Instituciones Educativas Publicas de tapial en la ciudad de Celendin”, el objetivo fue
determinar la vulnerabilidad sismica de las Instituciones Educativas Publicas de tapial N°
82391 - San Isidro y N° 82392 — Nuestra Sefiora Fatima de la ciudad de Celendin. El método
utilizado fue el anéalisis de parametros tales como densidad de muros y estado de
conservacion, procesados mediante una ficha de reporte adaptada de la PUCP-2004. Se
obtuvo una calificacion numérica de 2.5 para la I.E.P. San Isidro y 2.0 para la I.E.P. Nuestra
sefiora Fatima, valores dentro del rango de una calificacion de vulnerabilidad sismica alta y

media respectivamente, por lo que ante un sismo considerable se espera que ambas



instituciones sufran grandes dafios con un posible colapso y pérdidas humanas, esto con
mayor probabilidad en la I.LE.P. San Isidro. No obstante, estos datos serviran para comparar

los resultados de la vulnerabilidad de las edificaciones de tierra del C.P. Tabacal.

Estas investigaciones se asemejan a la nuestra en el sentido que pretenden analizar
el efecto sismico de las viviendas construidas con materiales tradicionales como lo es el
adobe, las mismas refuerzan nuestro objetivo ya que nos muestras sus metodologias
utilizadas para lograr verificar la vulnerabilidad sismica en sus zonas de estudio, claro que
la aplicacion es diferente en cada zona por eso no podemos decir que la vulnerabilidad
sismica de los lugares donde han aplicado en los antecedentes a esta investigacion, sea lo
mismo para C.P. Tabacal o cualquier parte del Perd y el mundo. Es por ello, que los
antecedentes encontrados solo son referencia y guia para poder determinar la vulnerabilidad
sismica en las viviendas de adobe del centro poblado Tabacal. El aporte que brindan a esta
investigacion es la metodologia utilizada, ya que con el anlisis tipoldgico y procedimientos
seguidos nos permite clasificar e identificar las condiciones desfavorables en la que podrian
encontrase estas estructuras de adobe, lo cual significaria un criterio base para identificar la

vulnerabilidad sismica en la que se encuentran.

1.6. Bases teoricas
1.6.1. Vulnerabilidad sismica

La OPS (1993), (como se citd en Paredes, 2018), explica que esta "es el nivel de
pérdida o degradacion de determinada parte estructural como consecuencia de la
ocurrencia de un terremoto de gran magnitud. Otra caracteristica innata de una
estructura es la propensién de sus partes constituyentes a sufrir dafios durante un
terremoto determinado. Los dafios se basan tanto en el potencial de resistencia sismica
de la estructura como en la accion sismica. Por lo tanto, la actividad sismica y los dafios

se utilizan para determinar la estimacion de la vulnerabilidad sismica” (p.6).



1.6.2. Estimacion de la vulnerabilidad en viviendas de adobe segin INDECI

El valor de la fragilidad sismica en edificaciones con bloque de tierra, se realiza para
conocer la condicion existente en el que se encuentran dichas viviendas, para ello se evalla
la densidad de muros e identifica las caracteristicas estructurales de las viviendas, asi como

la topografia aledafia la cual suma valor en el grado de vulnerabilidad.

En este proyecto la vulnerabilidad sismica se evaluard apoyados en la ficha de

verificacion: “Determinacion de la vulnerabilidad de la vivienda para caso de sismo”, del

INDECI.

1.6.2.1. Ficha de verificacion de INDECI. La Ficha de Verificacion es una
herramienta técnica que ha sido creada por la Unidad de Estudios y Evaluacion de Riesgos
de la Direccion Nacional de Prevencion del Instituto Nacional de Proteccion Civil. Para
informacion sobre la evaluacion de la vulnerabilidad de la vivienda ante sismos, ver Anexo
D (INDECI, 2010).

La hoja de verificacion consta de siete componentes, numerados del A al G. La parte
D (Caracteristicas del lugar de construccién de la casa), que contiene 12 criterios
relacionados con la verdad de la casa y asigna puntuaciones del 1 al 4, contiene la
informacion principal para determinar el grado de vulnerabilidad. Cuanto mayor es la
puntuacién, mayor es la vulnerabilidad. A continuacion, en la parte E.1. (Determinacion de
la vulnerabilidad) se valora de acuerdo con la puntuaciéon obtenida en la parte E.1.
(Determinacion de la vulnerabilidad). A continuacion, en la parte E (Determinacion del
grado de vulnerabilidad de la vivienda), se suma la suma de los valores de la parte D
(apartado E.1. Suma de los valores de la parte D). Ademas, en la parte E.2. se califica segin
el rango de vulnerabilidad, tal como se muestra en la Tabla 1 (INDECI, 2010).

La vulnerabilidad se divide en categorias de potencial de dafio BAJO, MEDIO,
ALTO Y MUY ALTO. Sus atributos y valores asociados figuran en la Tabla 1 (INDECI,
2010).
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Tabla 1.

Calificacion del nivel de vulnerabilidad segun INDECI

Nivel de Rango del Caracteristicas del Nivel de Calificacion segin E.1
Vulnerabilidad valor Vulnerabilidad (marcar con “x”)

En las condiciones actuales no es
MUY ALTO Mayor a 24 posible acceder a una zona de
seguridad dentro de la edificacién

En las condiciones actuales no es
posible acceder a una zona de

ALTO Entre seguridad dentro de la edificacion,
18a24 . - .
requiere cambios drasticos en la
estructura
Entre Requiere reforzamiento en
MODERADO 15a17 potencial zona de seguridad interna
En las condiciones actuales es
BAJO Hasta 14 posible acceder a una zona de

seguridad dentro de la edificacion

Nota. Tomado de Instituto Nacional de Defensa Civil, (2010).
1.6.3. Comportamiento sismico en las edificaciones de adobe

Segun Yamashiro et al. (1981) Los fallos en los edificios de adobe se detallan en la
primera seccion de su libro "Disefio Sismico de construcciones de adobe y bloque

estabilizado ” de la siguiente manera:

La baja resistencia a la traccion del adobe y la escasa adherencia del mortero al adobe
son las principales causas de fallo en los proyectos de adobe. A continuacion, se exponen las
principales categorias de fallos, que a menudo coexisten entre si (Yamashiro et al.,1981,
p.451):

i) Fallaparatraccion en los encuentros de muros: En la figura 1 se ilustra esta forma
de fallo, causada principalmente por cargas de traccién directas en uno de los muros
y que proporciona arriostramiento lateral a otros muros del encuentro. Este escenario
empeora aun méas cuando se le afiaden fuerzas de flexion (Yamashiro et al.,1981,
p.451).
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Figura 1
Falla tipica por traccion

Nota. La figura muestra la falla traccion en encuentros de muros de adobe. Tomado de
Yamashiro et al. (1981)

ii) Falla por flexion: Esta forma de fallo, que se produce cuando el muro actia como
una losa apoyada en su base y en los componentes verticales de arriostramiento,
se ilustra en la figura 2 en ciertas versiones diferentes. Estan causadas por
esfuerzos de traccion por flexion. Las partes horizontales verticales u oblicuas
también son susceptibles de fallo (Yamashiro et al., 1981, p.452).

Figura 2

Falla tipica por flexion

Nota. La figura muestra la falla tipica por flexién en muros portantes. Tomado de Yamashiro
etal. (1981)
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i) Falla por corte: Este tipo de colapso, que se origina cuando el muro actia como
muro cortante, y se representa en la figura 3. Las deformaciones tangenciales en las
juntas horizontales son las principales responsables. Las deformaciones
tangenciales en las juntas horizontales son las principales responsables (Yamashiro,
Sanchez y Morales,1981, p.452).

Figura 3
Falla tipica por corte

Nota. La figura representa la fala por corte en muros. Tomado de Yamashiro

1.6.4. Causas por lo que fallan los muros de adobe

Segln Morales et al (1994), en su “Manual para la construccion de viviendas de
adobe”, presenta las principales causas por las cuales las viviendas de adobe tienden a fallar,

las cuales se indican a continuacion:

e Uso inapropiado de materiales para la fabricacion de adobe.

e Dimensionamiento inadecuado del adobe (fabrican el adobe con altura mayor a la
permitida).

e Asentado insuficiente del bloque de adobe y juntas de pared deficientes.

e Uso de mano de obra no calificada.

e Dimensionamiento incorrecto en muros (no cumplen con los parametros que
recomienda la Norma E-080).

e Inadecuada ubicacion y dimensionamiento de vanos de puertas y ventanas.
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e Distribucion inadecuada de vanos en los muros (Debe evitarse la proximidad de
vanos a muros de arriostramiento o esquinas).

e Ausencia de viga collar.

e Techos muy pesados y mal trabados en los muros, sin colaborar al confinamiento
del conjunto.

e Sobrecimiento muy cerca al terreno natural, lo cual permite que las primeras

hiladas de adobe se humedezcan.

Por tanto, es por ello que para construir una vivienda de adobe debemos tener buen
criterio de disefio y de construccion, para evitar cualquier tipo de falla en la estructura. El
adobe es un material no muy resistente comparado con otros materiales, de ahi lo
fundamental de conocer como poder mejorar su resistencia frente a los sismos, pero para
eso primero se debe saber por qué fallan basicamente las estructuras de adobe. Las

principales causas de ello se grafican en la figura 4.

Figura 4

principales causas que originan gue las viviendas de adobe fallen

Nota. La figura muestra las principales causas que origina el colapso de las viviendas
de adobe. Tomado de Morales et al (1994).
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1.6.5. Disposicion de muros

“Un ejemplo de componentes clave de las construcciones con bloques de tierra
antisismicas es la utilizacién de patrones de suelo estrechos y en forma de caja. A
continuacion, se exponen las principales sugerencias” (EERI, 2003) (como se cit6 en Rubio,
2016).

e Las casas de adobe deben ser construidas de solo un nivel.

e La cobertura debe de ser lo mas liviana y compacta.

e Brindar soporte mutuo entre muros transversales, utilizando contrafuertes o
estableciendo una distribucion adecuada a intervalos regulares en ambas direcciones.

e Construir los vanos con dimensiones adecuadas y correcta distribucion.

e La construccion debe de apoyarse sobre un terreno firme.

“En una edificacion de adobe los muros son los principales elementos portantes, es
decir, transmiten la carga de la estructura hacia el suelo. A continuacién se ofrecen algunas
sugerencias basadas en pruebas para construir muros antisismicos:” (EERI, 2003) (como se
citd en Rubio, 2016).

e Laaltura de muro no sera mayor a ocho veces su espesor, ni mayor a 3.5 m.

e La longitud de un muro sin refuerzo vertical entre muros transversales no debe ser
superior a diez veces su espeso, ni mayor a 4.5 m.

e Lalongitud de vanos debe ser menor a I/3 (longitud del muro), ni superior a 1.2 m.

e Lalongitud minima de muro ubicado entre vanos debe de ser de 1.2 m.
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Figura 5

Longitud minima de muros portantes

Nota. La figura muestra la longitud minima de muros portantes que se debe construir.

“Para prevenir ¢l volteo de muros se debe de usar contrafuertes y pilastras en sus
zonas criticas, ya que mejoran la resistencia y estabilidad del muro, ademas, mejora la

integracion de estos en las esquinas. Las secciones criticas incluyen:” (IAEE, 2003) (como

se citd en Rubio, 2016).

e Zonas donde los muros convergen (esquinas), se deben construir pilastras.
e Los muros largos tienen puntos intermedios donde los contrafuertes son muros de
arriostramiento perpendiculares que forman parte de la construccién del muro.

e Las dimensiones a tener en cuenta para la fabricacion de pilastras y contrafuertes se
resumen en la figura 6.
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Figura 6

Dimensiones para contrafuertes
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Nota. En la figura nos muestra las dimensiones que deben tener los contrafuertes y pilastras,
estructuras necesarias para la estabilizacion de muros portantes. Tomado de (IAEE, 2003) (como

se citd en Rubio, 2018)
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2.1.

2.2.

II.  OBJETIVOS

Objetivo general.

e Determinar el nivel de vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe del C.P.
Tabacal, distrito de Chontali.

Objetivos especificos.

e ldentificar las caracteristicas funcionales y estructurales de las viviendas en el
Centro Poblado Tabacal.

e Calcular el nivel de vulnerabilidad sismica de las viviendas en el Centro Poblado
Tabacal, aplicando Ficha del INDECI.

e Generar un mapa de zonificacién con los diferentes niveles de vulnerabilidad

sismica de la zona de estudio.
e Plantear lineamientos técnicos para disminuir la vulnerabilidad de las viviendas

de adobe del centro poblado de Tabacal.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion del proyecto

El estudio se realizé en el centro poblado Tabacal, distrito de Chontali, provincia de
Jaén, departamento de Cajamarca; cuya altitud es alrededor de 1220 msnm. Esta ubicada a

9367226.32 m S de latitud Norte y 716902.65 m E de longitud Este.

Tabla 2

Ruta de la zona de estudio

Tiempo Aprox.

Desde Hasta Carretera Km
Horas
Chiclayo Olmos Asfaltada 83 1
Olmos Chamaya Asfaltada 193 5
Chamaya El Tumi Asfaltada 16 0.3
El Tumi C. P. Tabacal Carretera afirmada 45 2
Total 337 8.3
Nota. En la tabla se presenta la ruta de acceso hacia la zona de estudio. Fuente: Elaboracion
propia
Figura 7

Ubicacion del proyecto

Nota. EI mapa provincial muestra la ubicacion del proyecto, el punto rojo es la ubica el C.P.

Tabacal.
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Figura 8

Zona de estudio

Nota. En la figura podemos notar la delimitacion del area de estudio, también, se aprecia viviendas

cercanas al area de estudio, estas pertenecen al C.P. Palo Blanco, Distrito de Pomahuaca.
3.2.  Tipo de investigacion
3.2.1. Segun su finalidad

La investigacion es basica, porque con este estudio se busca conocer el nivel de
vulnerabilidad y el nimero de viviendas de adobe que estan expuestas al riesgo.
La investigacion basica, no posee propdsito aplicativo, solo se desea amplificar los

conocimientos cientificos existentes que hay en el entorno (Padilla, 2021).
3.2.2. Segun su disefio

Esta investigacion no tiene base experimental debido a que no se pretende alterar las

variables de estudio, solo se pretende hacer un analisis de vulnerabilidad.
3.2.3. Segun su enfoque

Es un estudio cuantitativo debido a que se utiliza el calculo numérico para evaluar

las caracteristicas y condiciones presentes en cada vivienda.
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La investigacion cuantitativa es un estudio objetivo basado en el analisis estadistico
que busca probar la hipotesis propuesta ademas emplea métodos de recopilacién de datos

utilizando instrumentos establecidos y técnicas cuantitativas (Naupas, 2018).

3.3. Disefo de la investigacion
3.3.1. Poblacién, muestra y muestreo
3.3.1.1. Poblacion.

La poblacién estuvo conformada por 116 viviendas de adobe en el C.P. Tabacal, distrito

de Chontali, provincia de Jaén, departamento Cajamarca.
3.3.1.2. Muestra.

Para determinar el tamafio de la muestra, conociendo la cantidad de poblacion, se usé

el muestreo aleatorio simple que se dedujo con la siguiente formula:

ZZ*N*p*q
CE2(N-1)+Z%2xp=xq

n
Donde:

n = Muestra optima
N = Tamafio de la poblacion (116 viviendas)
Py g = Parametros estadisticos de la poblacion (p =50y g = 50)
E = Nivel o margen de error admitido 5 %, considerado por el investigador
Z = Nivel de confianza de 95%
3.3.1.3. Muestreo.
Por lo tanto, reemplazando valores en la formula de muestreo aleatorio simple se

tiene: ~ (1.96)2 * 116 * 0.50 * 50
"= (0.05)2(116 — 1) + (1.96)% * 0.50 * 0.50

n=>59.28 = 60

Considerando un 95% de nivel de confianza, el tamafio de muestra sera de 60 viviendas.
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3.3.2. Variables de estudio

3.3.2.1. Variable independiente.

= Vivienda de adobe.

3.3.2.2. Variable dependiente.

= \/ulnerabilidad fisica frente a un evento sismico.

3.3.2.3. Operacionalizacion de variables.

Tabla 3
Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERAGIONAL DIMENCIONES INDICADORES
~ Area
Tamafio Cantidad de pisos
“| a vivienda es L Sistema estructural
A Disefno —
una edificacion Junta sismica
cuya funcién Materiales de
3 principal es el _ construccion
= refugioy Construccion de e Estado de
P habitacion a las blogues de structura conservacion
% personas, tierra fragiles Tiempo de vida de
2 protegiéndolas de frente a los la construccion
S las inclemencias sismos severos Pendiente del
s climaticas y de terreno
amenazas” -
- Tipo de terreno
(\ga?'d""a’ 2018, Calidad Calidad de suelo
p-57). Cimentacion
Topografia
Irregular
= “La vulnerabilidad Grado de dafio Material
; se refiere al grado  que puede deconstruccién
S de dafio que puede  presentar una utilizado en
S 8 resultar por la vivienda de viviendas
o £ ocurrencia de un adobe frente a los - Localizacién de
— 2 . ..
R movimiento SISmMos severos \{u_lnerabllldad viviendas
S £ sismico en el fisica Caracteristicas
=3 Y .
= > terreno con una geoldgicas, calidad
E intensidad dada” y tipos de suelos.
= (Maldonado, Leyes existentes
> 2019,p.29). (NTP-E 080)

Nota. En la tabla se muestra la variable independiente y la dependiente, con sus indicadores y

dimensiones respectivas.
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3.3.3. Descripcidn del disefio de investigacion

El presente trabajo se trata de una investigacion de caracter descriptivo. La
investigacion contrastara la normatividad y recomendaciones técnicas vigentes sobre la

vulnerabilidad sismica, con las caracteristicas y pardmetros encontrados en campo.
3.3.4. Materiales y equipos
En la presente investigacion se ha utilizado los siguientes equipos y/o instrumentos:

Laptop Lenovo Core i5.

Camara digital (Utilizamos la camara de un celular Xiomi Redmi Note Pro 5G).
Wincha: Marca Stanley de 50 m.

Eclimetro de mano Abney 5 %: Nivel Graduado de O a + 90°.

Software Microsoft Word.

Software Microsoft Excel.

Software Autodesk Civil 3D.

YV V V V V V VY

3.3.5. Métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccién de datos
3.3.5.1. Métodos

Para lograr los objetivos planteados de esta investigacion se utilizo el siguiente

método:
» Investigacion bibliogréafica

“Es la que sirve para ejercitarse en las técnicas de documentacion, familiarizarse con la
literatura bibliografica, hemerografica y documental, sobre las cuales se elabora los trabajos
cientificos como las monografias, ensayos, tesis y articulos cientificos” (Naupas ,2013).

Para nuestra investigacion se recopil6 informacion bibliografica con el fin de ampliar
conocimientos generales sobre autoconstruccion, peligro, vulnerabilidad sismica y temas
relacionados. Ademas, se examin0d informacion del Instituto Nacional de Estadistica e
Informaética, paginas web y otras.
= Toma de datos

“La toma de datos se refiere al enfoque sistematico de reunir y medir informacion de

diversas fuentes a fin de obtener un panorama completo y preciso de una zona de interés,
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para reunir los datos es necesario la utilizacién de mecanismos e instrumentos de forma
organizada y con un objetivo especifico” (Lifeder ,2021).

En nuestra investigacion se realizo visita a cada vivienda con el objetivo de aplicar la
“ficha de verificacion y la guia de observacion INDECI” donde se recopilé datos respecto a
su ubicacion, configuracion estructural, procesos constructivos, antigliedad e informacion
afines.

» Analisis estadistico

“El analisis estadistico es un método que se utiliza para examinar y comprender los

datos. Se trata de un conjunto de técnicas que permiten organizar, describir, analizar e
interpretar los datos para obtener informacion significativa y util, ademas, ayudar en la toma
de decisiones” (Tech, 2022).

Con los datos conseguidos en la zona de estudio, se realizé un procesamiento de datos
con ayuda de software Microsoft Excel, para asi establecer el tipo de vulnerabilidad y
cantidad de viviendas expuestas.

3.3.5.2. Técnicas
=  Encuesta

Para la recoleccion de datos se realizd encuestas a los propietarios de las viviendas
con el fin de obtener datos referidos a la antigliedad de la vivienda, ubicacion, nombre del
propietario, estado de la vivienda, etc. Para ello se utiliz6 la ficha de verificacion

proporcionada por el INDECI.

3.3.5.3. Instrumentos de recoleccion de datos

= Ficha de verificacion
Se aplico la ficha de verificacion de INDECI, en especifico el anexo D, en las
viviendas seleccionadas como muestra, a través de entrevistas realizadas a los

propietarios de cada vivienda.

Para aplicar dicha ficha se procedi6 a visitar cada una de las viviendas del

espacio muestra, para de esta forma obtener los datos y toma de fotografias bajo
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consentimiento de los duefios, habiéndose explicado anteriormente el propésito de
estudio. Con las entrevistas se obtuvo informacion sobre la vivienda que nos permite

determinar su comportamiento frente a un sismo.
3.3.5.4. Procedimientos
Se desarrollaron los siguientes procedimientos:

Recopilacion de la informacion

La recopilacién de los datos fue mediante la técnica de la observacion directa y
aplicacion del anexo D “Ficha de Verificacion”, la cual esta elaborada para determinar
la vulnerabilidad en la que pueden encontrar las viviendas frente a sismos, la misma que
es facilitada por el Instituto Nacional de Defensa Civil. La observacion directa nos
permitio determinar las caracteristicas fisicas de las viviendas, para luego asignarle un
valor de acuerdo a los parametros establecidos en el item “D” de la ficha de verificacion.
Luego de asignarle esos valores, se procede a clasificar por segun cuan vulnerables son

las viviendas acordes a los niveles de la seccion “E” de la ficha.

Formulacién de tipologia representativa

Después de registrar los datos de cada vivienda de adobe del C.P. Tabacal, se
procedié a clasificarlas en base a caracteristicas constructivas similares. Las viviendas
tipicas representativas, se graficaron en planos de planta y elevacion, tomando como
referencia las medidas adquiridas en campo y la ficha de verificacion en los puntos 7 y
8 de la seccion D. en general se considero para ello el espesor y altura de los muros; las

dimensiones de los vanos de puertas y ventanas; y la forma de los techos.

Evaluacion estructural

En el punto 11 de seccién D en la ficha de verificacion INDECI se realiz6 la
evaluacion de los principales elementos estructurales de las viviendas en estudio, los
cuales son: el cimiento, muros portantes, vigas y techos; en los cuales se evalué su
estado de conservacion y se asigno su valor de vulnerabilidad que varia entre 1 y 4.

Ademas, en el punto 12, se evalu6 otros indicadores que incurren en la vulnerabilidad
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tales como: humedad, cargas laterales, debilitamiento por modificaciones, fallas en
muros (corte, flexion y traccion) y densidad de muros (ver anexo B y D).

= Anadlisis y diagndstico
Después de haber analizado el estado actual de las viviendas y aplicado la ficha
guia para verificacion de acuerdo a INDECI, se procedi6 a evaluar la vulnerabilidad
sismica de acuerdo a las 12 preguntas de la seccion D, donde los valores de
vulnerabilidad oscilan entre 1 a 4. Se realizo6 la sumatoria de dichos valores eligiendo el
valor més critico de cada pregunta, luego se identificoé al rango de valor de
vulnerabilidad al que pertenece.

» Mapa de zonificacién sismica
Haciendo uso del programa Civil 3D y los puntos de coordenadas UTM
obtenidas en campo con un GPS Navegador, dimensiones de las viviendas y nivel de
vulnerabilidad sismica de las mismas, se procedio a elaborar un mapa de zonificacion
sismica, donde se puede visualizar aquellas viviendas que presentan vulnerabilidad muy

alto, alto, moderado o bajo.

= Lineamientos técnicos de intervencion
Para minimizar los posibles dafios, peligro y la vulnerabilidad ante cualquier
evento sismico que pueda afectar las viviendas de adobe del centro poblado Tabacal, se
dieron alcances que nos serviran para la estabilizacion estructural, los cuales son simples

de emplear, econdémicos y eficientes.
3.3.6. Analisis de datos
3.3.6.1. Tratamiento de los datos.

La interpretacion estadistica se realizd mediante el uso el software Microsoft Excel,
en el cual se utilizo tablas de doble entrada, diagrama de barras para comparar y tener una
mayor organizacion de los resultados obtenidos, con la finalidad de realizar un eficiente

proceso de los datos adquiridos mediante la ficha de verificacion aplicadas a las casas de
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adobe de muestra, dichos datos permitieron obtener los niveles segin cuan vulnerables son

sismicamente las viviendas de la zona.
3.3.6.2. Analisis de la informacion.
Nuestro andlisis se realizd segun lo estipulado en el "Manual Béasico para la

Estimacion del Riesgo™ elaborado por el INDECI, cuyo proceso se establece a continuacion:

Primero se evalud las doce preguntas con valores de vulnerabilidad comprendidos
entre 1 y 4, eligiéndose el mas critico, para luego sumarlo y obtener un valor total de
vulnerabilidad. Este resultado se comparara segun el rango de valor de la matriz de
vulnerabilidad, donde se determina si se encuentra con vulnerabilidad muy alto, alto,

moderado o bajo.

Figura 9

Determinacion del nivel de vulnerabilidad de la vivienda

Nota: En la figura podemos observar el proceso que se sigui6 para determinar la vulnerabilidad,

las calificaciones son de la seccion D (ver anexo D).
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IV. RESULTADOS

4.1.  Caracteristicas funcionales y estructurales de las viviendas de adobe

En este item, se presentan detalladamente las caracteristicas funcionales y

estructurales de las 60 viviendas del centro poblado Tabacal, del distrito de Chontali.

Figura 10

Vista panoramica del C.P. Tabacal

Nota. En la figura podemos observar al C.P. Tabacal donde se puede apreciar algunas de las

viviendas de estudio y relieve.
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4.1.1. Caracteristicas funcionales

En términos generales, estas caracteristicas estan referidas, principalmente al aspecto
de uso del espacio y a la organizacion de los mismos dentro de las viviendas del C.P. Tabacal,
de tal manera que permiten identificar la capacidad de estos para satisfacer las necesidades

y exigencias de sus habitantes.
Las caracteristicas funcionales son las siguientes:

» Las casas del C.P Tabacal son en un 95% estructuras de dos plantas con disefios
sencillos. EI 60% del espacio interior estd formado por habitaciones cuadradas,
algunas de las cuales duplican su tamafio en ambas plantas. Estos ambientes estan

divididos por tabiques de adobe de 40 cm de grosor.

Tabla 4

Ndmero de pisos de las viviendas de adobe

DESCRIPCION CANTIDAD PORCENTAJE
un piso 3 5%

dos pisos 57 95%
TOTAL 60 100%

Nota. La tabla 4 muestra el porcentaje de viviendas de acuerdo al nimero de pisos.
Figura 11
Porcentaje segln el nimero de pisos
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Nota. Segun el grafico el 95% de las viviendas de adobe del centro Poblado Tabacal son de
dos pisos.

Tabla 5

Forma de las viviendas de adobe

FORMA DE LA VIVIENDA  CANTIDAD PORCENTAIJE

cuadrada 36 60 %
rectangular 24 40 %
TOTAL 60 100%

Nota. La tabla muestra la cantidad de viviendas de forma cuadrada y rectangular

Figura 12

Viviendas de adobe segln su forma en vista de planta
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Nota. La figura muestra que el 60% de las viviendas tienen forma cuadrada

» Las dimensiones mas comunes de las casas de adobe son tal cual se detalla en
seguida:
v Frontalmente la dimension tipica de las caras oscila entre 5m y 10m.
v’ Lateralmente la dimensién tipica de las caras de muro oscila entre 5m y 8m.

30



» Los muros libres miden entre 3 y 10 metros de longitud sin ningun arriostramiento
intermedio.

» Las viviendas estudiadas en el CP Tabacal presentan elevaciones de los pisos muy
semejantes cuando se comparan los entrepisos tanto del primer como del segundo
piso.

» Ladimension de la Altura tipica del nivel inferior oscila entre 2.5m a 2.70m (muros
de 0.4m).

v’ Esbeltez: 6.25 - 6.75

» La dimensién de la Altura tipica del Segundo Nivel oscila entre 2.10m a 2.50m
(muros de 0.3m).

v' Esbeltez 7.00 — 8.33

» “La esbeltez viene determinada como la relacion entre las dimensiones de un muro
y su espesor maximo. Se distinguen dos formas de esbeltez: a) Esbeltez vertical,
calculada como la divisién entre la altura libre del muro y el espesor maximo
(A =h/e), b) Esbeltez horizontal, que es la proporcion entre la longitud efectiva del

muro y el espesor maximo” (Norma E. 080, 2017, p.7).

En latabla 6, se puede apreciar los refuerzos recomendables segln el espesor y altura

de los muros.

Tabla 6

Requerimiento de refuerzo segin Norma E.080

Espesor min. Altura min muro

esbeltez Arriostre y refuerzos obligatorios Muro (m) (m)

A<6 solera 0.4-0.5 2.4-3.0
Solera + elementos de refuerzo

6 <A<8 horizontal, y vertical en los 0.3-05 2.4-0.4
encuentros
Soleras + elementos de refuerzo

8 <A1<9 horizontal y vertical en toda la 0.3-0.5 2.7-4.5
longitud
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Nota. “La distancia entre el borde libre y el arriostramiento vertical mas proximo debe estar
comprendida entre tres y cinco veces el espesor del muro, siendo la longitud méxima de los muros
entre arriostramientos verticales 12 veces el espesor del muro, y la anchura maxima de puertas y

ventanas un tercio de la longitud del muro” (E.080,2017, p.10).

4.1.2. Caracteristicas estructurales

Estas caracteristicas estan referidas al aspecto técnico, que se hace alusion al tema
constructivo de una edificacion de adobe del CP Tabacal, el cual se caracteriza por ser “algo
muy concreto” ya que se ajusta a “premisas técnicas generalizadas”. En general estas
caracteristicas se basan en la forma en como estan construidas las viviendas de adobe, los

sistemas para sostener y dar concrecion a las formas y espacios
Las caracteristicas estructurales son las siguientes:
4.1.2.1. Cubierta.

> La cubierta de las viviendas de adobe del CP tabacal, es el 100% de material de

calamina, las cuales estan colocadas sobre una estructura de madera.

Tabla 7

Material de la cubierta de las viviendas

DESCRIPCION CANTIDAD PORCENTAJE
cubierta de calamina 60 100%
cubierta de teja 0 0%
TOTAL 60 100%

Nota. La tabla muestra el porcentaje de las viviendas segun su tipo de cubiertas
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Figura 13

Tipo de cubierta en las viviendas de adobe
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Nota. El grafico muestra que el 100 % de las viviendas estudiadas tienen cubierta de calamina

4.1.2.2. Techo.

» El material més utilizado en la estructura del techo es la madera, tanto en un estado

natural (troncos 6 bambu) como procesados (soleras, cumbreras, y barrotes).

» El porcentaje de la pendiente del techo no sobrepasa al 32%.
» En la forma de los techos, el 90% predomina la opcién a dos aguas y para espacios

menos anchos a una sola agua.

Tabla 8

Tipo de techo en las viviendas de adobe

DESCRIPCION CANTIDAD PORCENTAIJE
A dos aguas 54 90 %
A una agua 6 10 %
TOTAL 60 100 %

Nota. La tabla 8 muestra el porcentaje de viviendas que presenta techo a un agua y a dos agua

33



Figura 14

Tipo de techos en la vivienda de adobe
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Nota. La figura 14 muestra que el 10 % de las viviendas estudiadas presentan techos a un agua.

» Laestructura de la cubierta en las viviendas es de madera y es variada. Sin embargo,
comunmente se exhiben vigas de madera en el sentido principal cuyas secciones
tipicas es de 3”x 4” distanciadas a cada 0.90 m y viguetas secundarias ubicadas en el
sentido transversal. Estas viguetas secundarias son de dimensiones de 3”x 3”. En los
techos de dos aguas tienen una viga cumbrera de dimensiones 5”x8”.

» “Las entreplantas y los techos deben construirse con celosias de madera, cafa o fibras
vegetales y deben ser ligeros, dispersando su peso por tantas paredes como sea
factible” (E.080,2017).

4.1.2.3. Paredes.
» Las paredes estan conformadas en 100% por bloques de adobe que poseen unas

dimensiones 0.4m de largo x 0.25m de ancho x 0.12m de alto. Son fabricados con

barro de arcilla y paja.
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Tabla 9

Material usado en los muros de las viviendas

PAREDES CANTIDAD PORCENTAJE
De adobe 60 100 %

De ladrillo 0 0%
TOTAL 60 100

Nota. La muestra el predominio de las paredes de

Tabacal.

Figura 15

Material de la pared de las viviendas
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Nota. La figura muestra que el 60 % de las viviendas sus muros estan construidos por

adobe.

» De acuerdo a la norma E.080 “las medidas recomendadas para la fabricacion de

adobe son 38cm x 38cm x 8cm y 18cm X
canas” (E.080,2017).

Los adobes se asientan con mortero de tier

38cm x 8cm para muros reforzados con

ra, mismo material de fabricacion de los

adobes. Principalmente estas hiladas de adobe tienen juntas de mortero con un

espesor de 2cm.
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De acuerdo con la Norma E.080, se hace como sugerencia lo siguiente: "el contenido
de humedad del mortero como maximo superar el 20%; para que se impida la
formacion de grietas, la dosificacion de paja picada y tierra en volumen puede ser
1:1 o proporcidn 1:2; los espesores del mortero pueden ser como minino 2cm y como
méaximo 5cm" (E.080,2017).

La disposicion de los bloques de adobe es de forma “traslapada”, sin ningun tipo de
refuerzo en los muros.

En los huecos de puertas y ventanas se utilizan dinteles a base de troncos de madera,
denominados umbrales.

En la mayoria de las viviendas de adobe existe una mala distribucion y mal
dimensionamiento de los vanos de puertas y ventanas; los muros entre vanos tienen
un ancho menor a 1.20m, ademas estos vanos no se encuentran centrados, por lo que
no cumplen con los parametros planteados por lo norma E-080.

El 100% de las viviendas en las terminaciones de los muros no poseen viga solera de
coronamiento, incrementando de esta manera la vulnerabilidad frente a los sismos

SEVeros.

Tabla 10

Refuerzo de la pared con viga collar

Paredes reforzadas

CANTIDAD PORCENTAJE

con viga collar 0%
sin viga collar 100 %
TOTAL 100 %

Nota. la tabla muestra el porcentaje de las viviendas reforzadas con viga collar
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figura 16

Viviendas reforzadas con viga collar
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Nota. la figura muestra que el 100% de las viviendas no cuentan con viga collar

>

Cada hilada esté constituida por adobes apilados de cabeza, lo que da como resultado
un muro de 40 cm de ancho. En algunos casos el segundo nivel de la vivienda se
encuentra un asentado de adobe de aparejo de soga, resultando un espesor de muro
de 25 cm.

Algunas viviendas presentan junta de dilatacion adecuada entre viviendas, acorde a
lanorma E030, esta junta igual o superior a 3cm. Sin embargo, hay algunas viviendas
gue no presentan esta junta, por lo que esto las hace sumar puntos en la vulnerabilidad
frente a sismos severos.

En las viviendas de méas de 40 afios de antigliedad se presenta problemas graves en
los dinteles y vigas de entre piso y techos, como la perdida de volumen de estos
elementos estructurales, producto de insectos que se alimentan de la madera, esto
ocasiona una latente vulnerabilidad.

En algunas viviendas se encontraron fallas por corte en sus paredes, por falta de viga
collar.

De acuerdo con la norma E.080, que especifica que "los muros en una construccion
de tierra armada son fundamentales para la estabilidad, la resistencia y para lograr
una mejor respuesta sismica”, establece que la longitud de los muros entre
arriostramientos verticales no puede ser superior a doce veces el espesor de estos
(E.080, 2017).

37



4.1.2.4. Cimentaciones.

» EIl 100 % las viviendas del C.P Tabacal cuentan con cimentacion construida por
mamposteria de rocas asentadas con mortero hecho de masa de tierra. Las

cimentaciones tienen un fondo minimo de 0.70m, que depende de la dureza del suelo.

Tabla 11

Material usado en la cimentacion en las viviendas de adobe

CIMENTACION CANTIDAD PORCENTAIJE
de concreto 0 0%

de mamposteria de piedra 60 100 %
TOTAL 60 100 %

Nota. La tabla muestra el tipo de material usado en la cimentacion de las viviendas de adobe.

Figura 17

tipo de material usado en la cimentacion
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Nota. De la figura 17 se obtiene que el 100% de las viviendas tienen cimentacion de

mamposteria de piedra.
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» Como se ve en la figura 21, algunas viviendas estan construidas sobre taludes, lo que
no es recomendable. ElI empuje lateral del terreno es soportado por los muros de
adobe de las viviendas construidas en pendientes pronunciadas. Segun las encuestas
realizadas en el CP Tabacal, revelan que no todos los muros que resisten carga lateral
han sido creados para contrarrestar dichas cargas.

» La cimentacion debe cumplir dos condiciones, de acuerdo a la norma E.080,
"transmitir las cargas a un terreno firme, evitar que la humedad suba a las paredes,
respetando un fondo de cimentaciéon minimo de 60 cm (medido desde el terreno

natural), asi como una anchura minima de 60 cm" (E.080,2017).

4.1.2.5. Sobrecimento.

» El sobrecimiento se proyecta sobre el nivel del suelo hasta donde comienza el muro
de adobe en las viviendas de adobe del C.P Tabacal con un material rigido y
resistente. Ademas de servir como cimentacion de los muros, sirve para salvaguardar
los muros de adobe de la humedad, el agua superficial, entre otras agresiones que se
producen a ras de suelo (E.080,2017).

» Los sobrecimientos comdnmente se elevan del terreno a 60cm pero pueden

proyectarse hasta 1 metro, segun disponibilidad del terreno.

» Enalgunas viviendas se aprecié la cimentacion en mal estado, dafiada producto de la
humedad del suelo, y por falta de sobre cimiento para los muros.

» El sobrecimiento debe cumplir dos condiciones, que establece la Norma E.080,
"transmitir cargas a la cimentacion y salvaguardar el muro contra el efecto de la
erosion y el ascenso capilar; respetandose una cota minima de 30 cm y una anchura
minima de 40 cm" (E.080,2017).

4.1.2.6. Vanosy puertas.

» EI 100% de las aberturas de puertas y ventanas tiene un dintel formado por dos o0 mas
vigas de madera de 0,12 x 0,80 m que estan a una profundidad minima de 0,40 m en

la pared a cada lado de la abertura.)
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Tabla 12

Tipo de dinteles en puertas y ventanas en las casas de adobe

DESCRIPCION CANTIDAD PORCENTAIJE
dinteles de madera 60 100 %
dinteles de concreto 0 0%
TOTAL 60 100 %

Nota. La tabla muestra el tipo de dinteles usados en las viviendas de adobe del centro poblado
Tabacal.

Figura 18

Dinteles en puertas y ventana en las viviendas
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Nota. La figura muestra que el 100% de las viviendas de adobe presentan dinteles de madera.

» Los vacios que se forman en las paredes por las ventanas y puertas se encuentran en
la mayoria de los casos, mal ubicados y no se encuentran centrados como recomienda
la norma E-080.

» Las ventanas suelen tener unas dimensiones maximas de entre 1,00 y 1,50 metros de
ancho y alto respectivamente. Sin embargo, las medidas de las puertas suelen estar

entre 1,90 y 2,40 m de alto y 1,00 m de ancho.
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4.1.2.7. Entre pisos
» Los entrepisos estan sostenidos por vigas de madera de 3”x6”, las cuales estan
espaciadas a cada 0.80m. Estas vigas trasfieren las cargas verticales del entrepiso
hacia los muros y fortalecen el mejor comportamiento frente a los sismos. Ademas,

estan simplemente apoyadas en los muros.

» Usualmente las casas de adobe existentes en el CP Tabacal no cuentan con la viga
solera, la cual es un elemento que une todos los muros y evitan el fisuramiento de los
mismos. Las vigas solera pueden ser de madera o concreto.

» EI 50% de las viviendad del centro poblado Tabacal son construidas con entrepisos
de cafia brava y el otro 50 % de tablas, logrando reducir un poco el peso de los pisos

superiores en dichas construcciones.

Tabla 13

Material del entrepiso de las viviendas de adobe

ENTRE PISO CANTIDAD PORCENTAIJE
de cafa brava 30 50 %
de tablas 30 50 %
TOTAL 60 100%

Nota. La tabla muestra el tipo de usado en los entrepisos de las viviendas de adobe

Figura 19

Cantidad de viviendas segun el material del entrepiso
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Nota. La figura 19 muestra que el 50 % de las viviendas cuentan con entrepisos de cafia brava.
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» De acuerdo a la normativa E.080, las entreplantas y los techos deben ser ligeros,
dispersando su carga en tantas paredes como sea factible, y estar hechos de madera,
cafia o fibras vegetales (E.080,2017).

En las figuras siguientes se puede apreciar de algunas caracteristicas funcionales y

estructurales de las viviendas del centro poblado Tabacal.

Figura 20

Materiales predominantes en las viviendas

Nota. En la figura podemos observar el material tipico con el que se encuentran construidas las
viviendas en el C.P. Tabacal. En las que destacan: cubierta de calamina, dinteles de 0.40 x0.12m,
y vigas de madera que amarran los muros y la estructura de la cubierta. Ademés, podemos
evidenciar la cimentacién corrida de las viviendas que tiene la dimensién de 0.60 x 0.60m, donde
se han usado piedra grande tipo compactada y acomodada con piedras pequefias. Del mismo modo
los sobrecimientos son de ancho tipico de 0.40m y de una altura de 0.30m; los cuales estan
formados por albafiileria de piedra tal como se muestra en la figura 20. Cumpliendo de esta forma

con lo estipulado en la norma E. 080 en el articulo 7.
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Figura 21

Caracteristicas funcionales de la vivienda

Nota. Para que una vivienda de adobe tenga una buena caracteristica funcional esta debe ser
segura frente a movimientos sismicos. Sin embargo, esta caracteristica es la que carecen muchas
de las casas de adobe del centro poblado Tabacal, ya que como podemos observar en la figura 21,
existen factores que influyen en la vulnerabilidad sismica, como la topografia del terreno con
pendientes variables de entre 4% a 28%, originado que exista irregularidad en altura. Otro factor
gue se pudo apreciar es que todas las viviendas de adobe del centro poblado no se encontrd
refuerzo alguno tanto en el sentido horizontal como vertical, incumpliendo de esta forma las
pautas dadas en la norma E.080 inciso 6.10. Trayendo como consecuencia el colapso y falla de

muros por cargas laterales tal como el ejemplo de la figura 21.
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Figura 22

Caracteristicas estructurales de la vivienda

Nota. Podemos apreciar en la figura 22 que la junta sismica no es la adecuada para el 36.67% de
la vivienda, la cual es menor a 3 cm, no cumpliendo con lo indicado en la norma E.030 en articulo
33.2. Ademas, otra caracteristica estructural que se pudo encontrar fue, las dimensiones de vanos
no son acordes a lo recomendado por la Norma E.080 en el articulo 6, asi mismo se identific que
el 31.67 % de las viviendas presentas irregularidad en altura (discontinuidad de muros), ausencia

de viga collar en entrepisos.

Figura 23

Caracteristicas estructurales de la vivienda
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Nota. En la figura podemos apreciar dos tipos de fallas bastantes comunes en este tipo de
viviendas, al lado izquierdo tenemos una falla por traccién en encuentro de muros y al lado

derecho tenemos una falla por corte en muros portantes.

Como se puede apreciar en las figuras 20, 21 ,22 y 23 las viviendas al ser evaluadas

se identificaron problemas constructivos que la vuelven muy vulnerables ante los sismos.

4.2.  Determinacion del nivel de vulnerabilidad sismica.
4.2.1. Aplicacion de ficha de verificacion INDECI y diagndstico actual

A continuacién, se enumeran los resultados de la encuesta realizada entre las 60
residencias que componian la poblacion de la muestra en C.P Tabacal, junto con una

descripcion y un analisis cuantitativo de cada respuesta:
4.2.1.1. Material predominante de la edificacion

Tabla 14

Valor de vulnerabilidad segun tipo de material predominante

VALOR DE
RESPUESTA CANTIDAD % VULNERABILIDAD
Adobe 60 100 4
Adobe reforzado 0 0 3
Albafiileria confinada 0 0 2
Concreto armado 0 0 1
TOTAL 60 100

Nota. Esta tabla muestra el valor de vulnerabilidad segin el material predominante, el cual

sirve para determinar el nivel de vulnerabilidad.
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Figura 24

Material predominante en viviendas
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Nota. Del gréafico, podemos afirmar que el 100% de viviendas fueron construidas con adobe, esto

es debido a que nuestra investigacion se limit6 a encuestar viviendas construidas solo con este

material; cabe mencionar que en el C.P. Tabacal existen viviendas construidas con otros

materiales.

4.2.1.2. ¢La edificacion contd con la participacion de Ingeniero Civil en el

disefio y/o construccion?

Tabla 15

Valor de vulneravilidad segun participacion de ingeniero civil en el proyecto

VALOR DE
RESPUESTA CANTIDAD % VULNERABILIDAD
NO 60 100 4
Solo construccion 0 0 3
Solo disefio 0 0 2
Si, totalmente 0 0 1
TOTAL 60 100

Nota. La tabla muestra el valor de vulnerabilidad segun la participacion de un ingeniero civil en

el proyecto de viviendas de adobe del C.P Tabacal
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Figura 25

Nivel de participacion de profesional en el proyecto
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Nota. Del grafico, podemos afirmar que en el C.P. Tabacal el 100% de las viviendas de bloques
de tierra construidas en ninguna instancia hubo participacion de un Ingeniero Civil tanto para el
disefio como en la construccion de la misma. A consecuencia de ello algunas viviendas presentan
errores como: deficiente esbeltez vertical y/o horizontal de muros portantes, ubicacién y medidas
incongruentes de vanos de puertas y ventanas, ademas ausencia de viga collar, deficiencia en las
dimensiones de la cimentacion, entre otros. La causa principal puede estar vinculada a la frégil
situacion financiera de los pobladores, que les dificulta adquirir los servicios de un profesional,

y, por otra parte, a la falta de conocimientos técnicos de los albafiiles locales.
4.2.1.3. Antiguedad de las viviendas

Tabla 16

Valor de vulnerabilidad segln la antigliedad de la vivienda

VALOR DE
RESPUESTA CANTIDAD % VULNERABILIDAD
Maés de 50 afios 5 8.33 4
De 20 a 49 afios 25 41.67 3
De 3 a 19 afios 30 50 2
De 0 a 2 afios 0 0 1
TOTAL 60 100

Nota. La tabla muestra el valor de vulnerabilidad segun la antigiiedad de la vivienda. Asi como

tambien la cantidad de viviendas que le corresponde dicho valor.
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Figura 26

Antigiiedad de las viviendas en el C.P. Tabacal
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Nota. El grafico indica que el 50% de las residencias tienen entre tres y diecinueve afios y el
41.67% entre veinte a cuarenta y nueve afios. Existen el 8.33% de las viviendas con una
antiguiedad mayor a los 50 afios, esto se debe a que el C.P. Tabacal se ha ido poblandose a partir
de los afios 1980 segun consulta que se realiz6 a los moradores mas longevos. Se pudo constatar
gue algunas viviendas que fueron construidas hace mas de 20 afios presentaban deterioro en sus
muros portantes, madera y techos. También se puede evidenciar en la figura 29 que no contamos
con viviendas con antigiedad de 0 a 2 afios, esto nos da la impresién que en el C.P. Tabacal la
poblacion ya no construye sus viviendas de adobe, sino se esta aptando por construirlas con otros

materiales.
4.2.1.4. Tipo de suelo
Tabla 17

Valor de vulneravilidad segun tipo de suelo

VALOR DE
RESPUESTA CANTIDAD % VULNERABILIDAD
Rellenos, dep6sitos marinos. 0 0.00 4
Repositos de suelos finos, arena 0 0.00 3
Granular fino y arcilloso 57 95.00 2
Suelo rocoso 3 5 1
TOTAL 60 100

Nota. La tabla muestra el valor de vulnerabilidad segun el tipo de suelo en el que se asienta las

vivienda. Asi como tambien la cantidad de viviendas que le corresponde dicho valor.
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Figura 27

Tipos de suelo en el C.P. Tabacal
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Nota. Del gréfico, podemos afirmar que el 95% de viviendas se encuentran emplazadas sobre un
terreno con suelo granular fino y arcilloso, y un 5% de viviendas estan sobre terreno rocoso. Para
determinar el tipo de suelo se usaron dos metodologias; la observacién directa del suelo donde se
ubican las viviendas y mediante calicatas en puntos estratégicos. En el método de observacion se
pudo apreciar suelos arcilloso y rocoso, lo cual se reafirma en un corte del terreno de una altura
de 3m (Fig. 28) en un solar, donde se puede apreciar estratos arcillosos a una profundidad de 1m
y los siguientes rocosos. Por otro lado, para conocer de forma mas puntual estos tipos de suelo se
realizaron 3 calicatas, tal como podemos observar en la figura 29y la tabla 18, obteniéndose a

través del estudio de mecénica de suelo los mismos resultados.
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Figura 28

Inspeccion de tipo de suelo en el C.P. Tabacal

!

Nota. En la figura podemos identificar dos tipos de estratos, el primero es un material arcilloso

con una profundidad de 1my el segundo es un material rocoso.
Figura 29

Toma de muestras de suelos en calicatas

Nota: En la figura 29 se puede apreciar la toma de muestras de suelos para realizar los ensayos

de clasificacion de suelos.
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Tabla 18

Ubicacion de las calicatas

CALICATA UBICACION COORDENADAS  TIPO DE

UTM SUELOS
c-o01 Calle san Mateo s/n entre 716822.067-E Granular fino 'y
vivienda 36 y 38 9367169.921-N arcilloso
C-02 Avenida Pakamuros s/n, entre 716861.986-E ROCOSO
vivienda 104 y 107 9367307.832-N
C-03 Avenida Jose Olaya balandra 716761.962-E Granular fino y
s/n; lado derecho vivienda N°8  9366976.298-N arcilloso

Nota: Se realizaron tres exploraciones tipo calicata en el C.P Tabacal, con el objetivo de verificar su
tipo de suelo; las calicatas se realizaron a una profundidad 1.5 m y se extrajo una muestra alterada
de suelo de cada una de ellas, estas muestras se trasladaron hasta las instalaciones del laboratorio de
suelos, para que se realice los ensayos de granulometria, limite liquido y limite pléstico (ver anexo
C). Obteniéndose como resultado de la calicata C-01 y C-03 suelos granular fino y arcillo, de la C-
02 suelo rocoso. Con estos resultados podemos afirmar que el tipo de suelo considerado en la tabla

9 son acorde a la realidad.
4.2.1.5. Topografia del terreno de la vivienda

Tabla 19

Valor de vulneravilidad segun topografia del terreno de la vivienda

VALOR DE
RESPUESTA CANTIDAD % VULNERABILIDAD
Mayor a 45% 0 0 4
Entre 45% a 20 % 6 10 3
Entre 20% a 10% 28 46.67 2
Hasta 10% 26 43.33 1
TOTAL 60 100

Nota. La tabla muestra el valor de vulnerabilidad segun la topografia del terreno donde se asientan

las viviendas. Asi como también, la cantidad de viviendas que le corresponde dicho valor.
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Figura 30

Topografia del terreno en el C.P. Tabacal
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Nota. Se utilizaron un eclimetro y dos jalones para evaluar la pendiente del terreno, y se comprobé
que el 10% de las viviendas estan situadas en terrenos de topografia irregular con pendientes que
oscilan entre el 45% y el 20%, el (46.67%) de viviendas se encuentran emplazadas sobre un
terreno con una topografia ondulada con pendientes entre 20% y 10%, y (43.33%) de las
viviendas se encuentran emplazadas sobre un terreno con una topografia llana con pendientes de

hasta 10%, y; de lo anterior podemos inferir que el C.P. Tabacal posee una topografia variada.
4.2.1.6. Topografia de terreno colindante a la vivienda y/o area de influencia
Tabla 20

Valor de vulneravilidad segun topografia del terreno colindante a la vivienda

VALOR DE
RESPUESTA CANTIDAD % VULNERARBILIDAD
Mayor a 45% 0 0 4
Entre 45% a 20 % 8 13.33 3
Entre 20% a 10% 25 41.67 2
Hasta 10% 27 45 1
TOTAL 60 100

Nota. El indice de vulnerabilidad se muestra en la tabla en funcion de la topografia de la zona que
rodea la propiedad. Asi como tambien se muestra, la cantidad de viviendas que le corresponde

dicho valor
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Figura 31

Topografia del terreno en el C.P. Tabacal

50
45
o
o 40
.
g 35
(a]
g 30
> 25
3 20
w
» 15
I
o 10
S
2 5
g 0 Ent Ent
ntre ntre
MZ‘S’;r 3 45%a20 20%a Hlaos;a
’ % 10% ’
B CANTIDAD 0 8 25 27
® % VULNERABILIDAD 0 13.33 41.67 45

Nota. Con el uso de un eclimetro y dos hitos, se realiz6 un estudio para estimar la pendiente del
terreno contiguo a cada vivienda y/o zona de impacto. Se comprobd que el 10% de las viviendas
estan situadas en terrenos con una topografia accidentada y pendientes entre el 45% y el 20%; el
(41.67%) de viviendas se encuentran emplazadas sobre un terreno con una topografia ondulada
con pendientes entre 20% y 10%, y (45%) de las viviendas se encuentran emplazadas sobre un
terreno con una topografia llana con pendientes de hasta 10%.

4.2.1.7. Configuracion geométrica en planta
Tabla 21

Valor de vulneravilidad segin configuracion geométrica en planta

VALOR DE
RESPUESTA CANTIDAD % VULNERABILIDAD
Irregular 2 3.33 4
Regular 58 96.67 1

TOTAL 60 100

Nota. La tabla muestra el valor de vulnerabilidad segun la configuracion en planta (irregular o
irregular) de la vivienda. Asi como tambien, la cantidad de viviendas que le corresponde dicho

valor
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Figura 32

Configuracion geométrica en planta de las viviendas del C.P. Tabacal
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Nota. El 96.97% de las viviendas tiene una distribucién en planta rectangular o cuadrada
(configuracion geométrica regular) mientras que el resto, construidas para adaptarse a la forma
del terreno, son de planta irregular, lo que las hace mas vulnerables a los terremotos.

4.2.1.8. Configuracion geométrica en elevacion
Tabla 22

Valor de vulneravilidad segun configuracion geométrica en elevacion

VALOR DE
0,
RESPUESTA CANTIDAD % VULNERABILIDAD
Irregular 19 31.67 4
Regular 41 68.33 1
TOTAL 60 100

Nota. La tabla muestra el valor de vulnerabilidad segun la configuracione en altura de la vivienda.

Asi como tambien, la cantidad de viviendas que le corresponde dicho valor.
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Figura 33

Configuracion geométrica en elevacion de las viviendas del C.P. Tabacal
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Nota. El 31.67% de las viviendas presenta irregularidad en planta, esto debido a que no existe
continuidad de muros portantes entre el primer nivel y el segundo; el 68.33% de viviendas es
regular en planta, dentro de estas viviendas que forman parte son las que presentan un solo nivel

y las viviendas de dos niveles que tienen bastante antigliedad de construccion.

4.2.1.9. Juntas de dilatacién

Tabla 23

Valor de vulneravilidad segun existencia de junta sismica

VALOR DE
RESPUESTA CANTIDAD % VULNERABILIDAD
No/N existen 22 36.67 4
Si 38 63.33 1

TOTAL 60 100

Nota. La tabla muestra el valor de vulnerabilidad segun la existencia de la junta sismica entre
viviendas. Asi como tambien, la cantidad de viviendas que le corresponde dicho valor, donde 22

viviendas no contaron con junta sismica.
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Figura 34

Presencia de junta sismica en las viviendas del C.P. Tabacal
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Nota. Podemos notar que el 36.67% de las viviendas no cuentan con junta de dilatacion sismica,
esto debido a que no se tuvo en cuenta al momento de construir las viviendas. El 63.33% de
viviendas si cuenta con junta o se encuentra aislada de otras viviendas no siendo necesaria en este

caso debido a que no hay forma de afectar a otras estructuras.

4.2.1.10.Concentracién de masas en niveles

Tabla 24

Valor de vulneravilidad segiin concentracion de masas

VALOR DE
RESPUESTA CANTIDAD % VULNERABILIDAD
Superiores 2 3.33 4
Inferiores 58 96.67 1

TOTAL 60 100

Nota. La tabla muestra el valor de vulnerabilidad segun la precencia de concentracion de masas
en los niveles de las viviendas. Asi como tambien, la cantidad de viviendas que le corresponde

dicho valor.
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Figura 35

Nivel de concentracién de masas en las viviendas del C.P. Tabacal
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Nota. En la investigacion tenemos dos viviendas que la concentracion de masas las encontramos
en los niveles superiores, estas viviendas tienen sotano debido a que se encuentran en terrenos
con bastante pendiente y es necesario para llegar al nivel de la calle. esto es problemético porque
provoca que las aceleraciones de reaccion sismica también se aceleren hacia arriba, lo que

aumenta la fuerza de respuesta sismica alli y aumenta la probabilidad de vuelco.

4.2.1.11.Estado de principales elementos estructurales: Cimentacion, Muros

Portantes, Vigas y Techos
Tabla 25

Valor de vulneravilidad segun estado de los principales elementos estructurales

VALOR DE
RESPUESTA CANTIDAD % VULNERABILIDAD
No existen /son precarios 0 0 4
Deterioro y/o humedad 30 50 3
Regular estado 18 30 2
Buen estado 12 20 1
TOTAL 60 100

Nota. La tabla muestra el valor de vulnerabilidad segun el estado actual en la que se encuentran

las viviendas. Asi como tambien, la cantidad de viviendas que le corresponde dicho valor.

57



Figura 36

Estado de elementos estructurales de viviendas del C:P Tabacal
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Notas. Las viviendas que presentan estado de deterioro y humedad son por lo general viviendas
de més de 20 afios de antigiiedad, viviendas que han sido construidas con deficiencia en esbeltez
de sus muros portantes, entre otras. Los componentes estructurales de las casas en buen estado
presentan grietas y pequefas fisuras. El buen estado excluye dafios evidentes en los componentes

estructurales, aunque pueden existir pequefias fisuras en revoques de paredes.
4.2.1.12. Factores estructurales que inciden en la vulnerabilidad

Tabla 26

Valor de vulneravilidad suegun otros factores que iniciden en la vulnerabilidad

VALOR DE
0,

RESPUESTA CANTIDAD % VULNERABILIDAD
Humedad, cargas laterales 10 16.67 4
Colapso del entorno, debilitamiento por 2 3.33 4
modificaciones
Densidad de muros inadecuada 8 13.33
Fallas por corte, flexion y/o traccion en 15 25.00 4
muros
No aplica 25 41.67 0

TOTAL 60 100.00

Nota. Otras variables se muestran en la tabla y se les asigna un valor de 4; estas variables tienen

un impacto en la vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe .
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Figura 37

Deficiencias estructurales de las viviendas del C.P. Tabacal
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Nota. La humedad y/o cargas laterales se producen en viviendas que se encuentran emplazadas
en terrenos con bastante pendiente, la humedad a veces se produce por la abertura entre la pista y
la vereda, y la carga lateral se da por el empuje del terreno hacia la estructura; el colapso del
entorno y/o debilitacion por modificaciones se da en aquellas viviendas en las cuales no se ha
tenido bien definido la posicion de los vanos. Dado que la distribucion arquitecténica mas
predominante en la zona es rectangular, estableciendo un Unico entorno, la inadecuada densidad
de muros es consecuencia de la ausencia de muros transversales y/u horizontales (ver Anexo B,
donde se analiza la densidad de muros de una viviendas en comun); las fallas por corte, flexion
y/o traccion son muy comunes en este tipo de viviendas, para ello se pregunt6 al duefio e

inspecciond si la casa contaba con grietas, si se encontraban, se pasé a clasificar el tipo de falla.
4.2.2 Célculo de la vulnerabilidad sismica

El valor asignado a cada pregunta de la encuesta conocida como ficha de verificacion
INDECI (véase el Anexo D) se utiliza para calcular la puntuacion de vulnerabilidad, y la

suma de las puntuaciones de las doce preguntas se clasifica de acuerdo con la Tabla 27.
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Tabla 27

Calificacion del nivel de vulnerabilidad de las viviendas

NIVEL DE RANGO DE CARACTERISTICAS DEL NIVEL DE
VULNERABILIDAD VALOR VULNERAVILIDAD

En las condiciones actuales NO ES POSIBLE ACCEDER A
MUY ALTO Mayora24  UNA ZONA DE SEGURIDAD dentro de la edificacion,
requiere cambios drasticos en la estructura.

REQUIERE REFORZAMIENTO en potencial zona de

ALTO Entre 18 a 24 - .
seguridad interna.

En las condiciones actuales S| ES POSIBLE ACCEDER A

MODERADOG Entre 15817 5\ A ZONA DE SEGURIDAD dentro de la edificacion.

En las condiciones actuales SI ES POSIBLE
BAJO Hasta 14 ACCEDER A UNA ZONA DE SEGURIDAD dentro
de la edificacion.

Nota. La tabla muestra el nivel de vulnerabilidad sismica, segun el rango en la que resulte la suma
de los valores de vulnerabilidad mas criticos de las doce preguntas de la seccion “D” de la ficha
de verificacion . Tomado de INDECI, 20006.

En la tabla 29 se resume las doce preguntas de la ficha INDECI, aplicadas a las 60
viviendas encuestadas y la sumatoria respectiva; cada vivienda contiene una numeracion en

relacién al plano catastral del C.P. Tabacal (ver plano del item 4.3).
Tabla 28

Valor total de vulnerabilida de cada vivienda

N° DE PREGUNTA N° VALOR DE
VIVIENDA 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘4‘ 5 ‘6‘ 7 ‘ 8 ‘9‘ 10 ‘ 11 ‘ 12 | VULNERAVILIDAD
VIVIENDA 3 4 4 3 2 2 2 1 4 4 1 3 4 34
VIVIENDA 4 4 4 2 2 1 1 1 1 1 1 1 0 19
VIVIENDA 6 4 4 2 2 1 1 1 1 1 1 3 0 21
VIVIENDA 8 4 4 2 2 1 1 1 1 1 1 1 o0 19
VIVIENDA 10 4 4 2 2 2 2 1 1 1 1 3 4 27
VIVIENDA 11 4 4 2 2 3 3 1 1 41 3 0 28
VIVIENDA 12 4 4 2 2 2 2 1 1 1 1 1 o0 21
VIVIENDA 14 4 4 2 2 2 2 1 4 4 1 3 4 33
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VIVIENDA 105 4 4 3 2 2 2 1 1 4 1 3 4 31
VIVIENDA 107 4 4 3 1 2 2 1 4 4 1 3 4 33
VIVIENDA 108 4 4 4 2 2 2 1 4 4 1 2 4 34
VIVIENDA 112 4 4 2 2 2 2 1 4 4 1 3 4 33
VIVIENDA 113 4 4 2 1 2 2 1 4 4 1 2 A4 31

TOTAL DE VIVIENDAS = 60

Nota. La tabla muestra el valor total de vulnerabilidad para cada vivienda, el cual se usa para

deternar a que rango de vulnerabilidad se las vivindas.

La clasificacion del nivel de vulnerabilidad de cada vivienda se realiza a
continuacion utilizando el total que figura en los cuadros 27 y 28. La tabla siguiente lo

muestra.
Tabla 29

Resumen de la calificacion del nivel de vulnerabilidad para cada vivienda

NIVEL DE VULNERABILIDAD
BAJO | MODERADO | ALTO | MUY ALTO
VIVIENDA 3 - - ] X

VIVIENDA 4 ; -
VIVIENDA 6 ; -
VIVIENDA 8 ; -
VIVIENDA 10 ; - ;
VIVIENDA 11 ; - ;
VIVIENDA 12 ; - X ;
VIVIENDA 14 ; - ;
VIVIENDA 15 ; - X ;
VIVIENDA 17 ; - ;
VIVIENDA 19 ; - ;
VIVIENDA 21 ; - X ;
VIVIENDA 22 ; - ; X
VIVIENDA 24 ; - X ;
VIVIENDA 25 ; - ; X
VIVIENDA 26 ; ; X ;
VIVENDA 27 ; ; ;
VIVIENDA 28 ; ; ;
VIVIENDA 29 ; ; ;
VIVIENDA 30 - - -
VIVIENDA 31 ; ; ;
VIVIENDA 39 - - -
VIVIENDA 43 ; ; X ;
VIVIENDA 45 ; ; X ;

N° DE VIVIENDA

X X X
1

x
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VIVIENDA 46 - - X -
VIVIENDA 48 - - -
VIVIENDA 50 - - -
VIVIENDA 51 - - -
VIVIENDA 52 - - X -
VIVIENDA 53 - - -
VIVIENDA 55 - -
VIVIENDA 58 - -
VIVIENDA 61 - - -
VIVIENDA 63 - - -
VIVIENDA 64 - - X -
VIVIENDA 66 - - -
VIVIENDA 68 - - X -
VIVIENDA 69 - - -
VIVIENDA 71 - - -
VIVIENDA 73 - - -
VIVIENDA 74 - - -
VIVIENDA 79 - - -
VIVIENDA 80 - - -
VIVIENDA 81 - - -
VIVIENDA 85 - - X -
VIVIENDA 87 - - -
VIVIENDA 88 - - -
VIVIENDA 91 - - X -
VIVIENDA 92 - - -
VIVIENDA 93 - - -
VIVIENDA 94 - - -
VIVIENDA 98 - -
VIVIENDA 101 - -
VIVIENDA 102 - - -
VIVIENDA 104 - - X -
VIVIENDA 105 - - -
VIVIENDA 107 - - -
VIVIENDA 108 - - -
VIVIENDA 112 - - -
VIVIENDA 113 - - -

TOTAL 0 0 21 39

xX X x xX X X

x X X X xX X X X X X X X X x

X X X X X

La tabla 30 presenta la vulnerabilidad en porcentaje segin la muestra, teniendo en

cuenta que el estudio tomo en consideracion 60 viviendas como muestra.
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Tabla 30

Nivel de vulnerabilidad de las viviendas del C.P. Tabacal

NIVEL CANTIDAD %

Bajo 0 0.0

Moderado 0 0.0
Alto 21 35.0
Muy alto 39 65.0
TOTAL 60 100.0

Nota. La tabla muestra el porcentaje del nivelde vulnerabilidad de las 60 viviendas de adobe del
centro poblado Tabacal, donde el 35% presentan una vulnerabilidad alta y el 65% una

vulnerrabilidad muy alta.
Figura 38

Calificacion del nivel de vulnerabilidad de las viviendas de adobe en el C.P. Tabacal
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Nota. En la figura 38, podemos observar que el 35% de las casas presentan un nivel de
vulnerabilidad alto y el 65% un muy elevado nivel de vulnerabilidad. No existe vivienda alguna

con vulnerabilidad moderado o bajo.

4.3.  Mapa de zonificacion sismica segun los niveles de vulnerabilidad sismica

En el primer mapa se encuentran todas las viviendas de adobe existentes en el C.P.
Tabacal. El segundo mapa muestra los distintos grados de vulnerabilidad sismica, con el rojo
aquellas que presentan nivel de vulnerabilidad muy alta y color naranja aquellas con

vulnerabilidad alta.
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CUADRO RESUMEN DE VIVIENDAS SEGUN NIVEL DE VULNERAVILIDAD
NIVEL DE VULNERABILIDAD
N°DE VIVIENDA PORPIETARIO
9 36 7 30 O N BAJO |MODERADO| ALTO | MUY ALTO 9 36 7 300 N
VIVIENDA 3 Cruz Tarrillo Edita - - - X
VIVIENDA 4 Diaz Pérez José S. - - X -
VIVIENDA 6 Velasquez Masca W. - - X -
VIVIENDA 8 Nelazco Dueiia Jenoveva A. - - X -
VIVIENDA 10 Diaz Heredia Noiber - - - X
VIVIENDA 11 Mejia Ferndndez José¢ Esgar - - - X o WO Ve om
VIVIENDA 12 Fernindez Perez Milsiades - - X - c 24 Slmyn
VIVIENDA 14 Diaz Pérez Hilda - - - x JRes
VIVIENDA 15 Gonzales Diaz Segundo N. . _ X N RS @
VIVIENDA 17 Tinco Santos Robert - - E X =
VIVIENDA 19 Villalobos Carrasco Doris - - - X
VIVIENDA 21 Llatas Collantes Yuly - - X -
VIVIENDA 22 Diaz Heredia Giobana - - - X
VIVIENDA 24 Melendrez Moreto Maria E. - - X -
VIVIENDA 25 Mego Artiaga Nolber - - - X
VIVIENDA 26 Diaz Pérez Yulizza A. - - X -
VIVENDA 27 Cubas Mori Edgar - - - x
VIVIENDA 28 Cordova Pérez Barbarita - - - X
VIVIENDA 29 Palomino Villalobos Maria - - - X
9 3 6 7 2 O O N VIVIENDA 30 Ignacio Quispe Marianely - - - X 8 9 3 6 7 2 O O N
VIVIENDA 31 Vargas Fernandez Segunda - - - X
VIVIENDA 39 Mejia Pérez Rosa - - - X
VIVIENDA 43 Calder6n Vizconde Maria - - X -
VIVIENDA 45 Calderon Zamora Lonaldo - - X -
VIVIENDA 46 Diaz Mego Fredesmilda - - X -
VIVIENDA 48 Gonzales Llamo Silverio - - - X ?}‘j"cy
VIVIENDA 50 Delgado Araujo Diana 1. - - - X 5“\@
VIVIENDA 51 Requejo Cubas Juana - - - X /
VIVIENDA 52 Cubas Pérez Nicomedes - - X -
VIVIENDA 53 Diaz Pérez Maria Jesus - - - X
VIVIENDA 55 Cieza Faro Libina - - X -
VIVIENDA 58 Tarrillo Cieza Roberto - - X -
VIVIENDA 61 Rosales Julca Rosalinda - - - X 4
VIVIENDA 63 Villalobos Carrazco Senaida - - - X DD;
=<
VIVIENDA 64 Calderén Zamora Néstor - - X - %
VIVIENDA 66 Gonzales Mena Doris - - - X i
VIVIENDA 68 Fernandez Alejandria Olivia - - x - %
VIVIENDA 69 Saavedra Rodriguez Nelson - - - X Z
VIVIENDA 71 Cubas Zamora Marina - - - X
9 3 6 7 7 0 O N VIVIENDA 73 Cabrejos Alarcon Alvino - - - X 9 3 6 7 7 O O N
VIVIENDA 74 Fernéndez Diaz Maricela - - - X
VIVIENDA 79 Hurtado Perez Reimunda - - - X
VIVIENDA 80 Diaz Gavidia Valerio - - - X
VIVIENDA 81 Coronel Vazquez Angel - - - X /\
VIVIENDA 85 Fernandez Leon Wildor - - X -
VIVIENDA 87 Carrillo Cruz Diego A. - - - X Z N /\
VIVIENDA 88 Coronel Cubas Prisila - - - X o
VIVIENDA 91 Silupu Zamora Alexis - - x -
VIVIENDA 92 Llanos Torres Uduvina - - - X
VIVIENDA 93 Tarrillo Tapia Lebi - - - X
VIVIENDA 94 Pérez Gonzales Neiva - - - X
VIVIENDA 98 Diaz Llanos Heiner - - X -
VIVIENDA 101 Pérez Alarcon Clementina - - X -
VIVIENDA 102 Cubas Mego José - - - X
VIVIENDA 104 Gavidia Laserna Manuel - - X -
VIVIENDA 105 Diaz Diaz Zoila - - - X
VIVIENDA 107 Cubas Zamora Esmeria - - - X
VIVIENDA 108 Diaz Cubas Francisco - - - X AT & BALANDRA"
VIVIENDA 112 Diaz Coronel José Luis - - - X
9 3 6 7 O O O N VIVIENDA 113 Bobadilla Cubas Melanio - - - X 9 3 6 7 O O O N
TOTAL 0.000 0.000 21.000 39.000
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4.4.  Lineamientos técnicos para disminuir la vulnerabilidad de las viviendas de

adobe

Es preocupante la condicion actual de las viviendas de adobe del C.P. Tabacal, ya
que son vulnerables a sufrir graves dafios estructurales a causa de la ocurrencia de sismos.
Ante ello se plantean lineamientos que ayudan a estabilizar las estructuras de adobe, mismos

que son féciles de emplear, econdmicos y efectivos.
4.4.1. Lineamiento técnico para viviendas con vulnerabilidad muy alta

= Demolicién

Se recomienda este lineamiento a las viviendas que presentan un nivel de
vulnerabilidad muy alta, esto debido a que sus caracteristicas fisicas estructurales se
encuentran en mal estado, siendo un riesgo latente en caso de sismo para sus ocupantes.
Es por ello que se recomienda su demolicion y posterior reconstruccion siguiendo el
procedimiento adecuado para construir una vivienda antisismica como lo indica la
Norma E-080.

4.4.2. Lineamientos técnicos para viviendas con vulnerabilidad alta
» Reforzamiento en muros con geomalla

“La geomalla se emplea mucho para reforzar las estructuras de adobe, ya que tiene
buenas propiedades de rigidez y resistencia, ademas por ser de facil uso y por tener variadas
caracteristicas mecanicas” (Torrealva, 2009). Ademas, la Norma E-080 considera a la
geomalla como un refuerzo para las viviendas, la cual debera ir instalada en ambas caras de

los muros portantes y no portantes, incluyendo los vanos.

Para reforzar las viviendas de adobe con geomalla se debe cubrir la totalidad de los
muros con dicha geomalla, la cual debe estar amarrada con naylon (ver figura 39). Una vez
cubiertos los muros con geomalla se debe realizar perforaciones a cada 30cm, con el fin de
por alli ingresar el naylon que amarrara la geomalla en ambas caras del muro. La malla debe
tener continuidad tanto en los encuentros de muros, como en los bordes internos y externos;
ademas debe estar anclada en la cimentacion y a la viga collar de la vivienda de adobe
(Torrealva, 2009).
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Figura 39

Instalacion de geomalla en muros de adobe

Nota. En la figura podemos observar el proceso de instalacion de geomalla en muros. Recuperado
de Manual de Construcciones Sismorresistente en Adobe Tecnologia de Geomalla”, (SENCICO,
2009 y NPT E-080).

Hoy en dia la geomalla se recomienda para reforzar y construir viviendas de adobe
seguras ante sismos, ya que segun ensayos sismicos realizados en la PUCP por alumnos de
tesis de pre y pos grado han demostrado que la geomalla y el adobe tienen buena
compatibilidad y se complementan de la misma forma que lo hace el acero y el concreto, en
estructuras de concreto armado; el adobe resiste esfuerzos de compresion y la malla los de
traccion. Por lo tanto, de acuerdo a los estudios y ensayos de flexion y corte de los muros de
adobe reforzados con geomalla se garantizan el buen comportamiento ddctil manteniendo

gran capacidad de deformacién y una adecuada resistencia elastica (Torrealva, 2009).
* Viga collar de madera

El uso de la viga collar de madera es técnica muy efectiva para reforzar una vivienda
de adobe, que consiste usar dos tablones paralelos ubicados en el interior y exterior del muro
en el mismo nivel de la parte superior de las puertas y ventanas. Todo ello con Unico objetivo
de volver rigida la estructura al unir todos los muros. En la viga collar los dos tablones
tienen la medida de seccion trasversal de 12”x1” 6 8”x1” y un largo de 5Sm como méximo,
los cuales son conectados con angulos de metal de 90° de 1/16” de espesor (ver figura 40).
El empleo de la viga collar en las viviendas de adobe es muy recomendable por la rigidez

gue se gana en los muros, todo esto es garantizado y avalado por los diversos ensayos de
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laboratorio que se han realizado al respecto, tanto en laboratorios del CISMID- FIC de la
universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y del laboratorio de la FIC- LEDI de la PUCP.

Es indispensable que la colocacion de las uniones metalicas se realice de manera
profesional, con mucha técnica y cuidado para que se garantice un buen funcionamiento. Las

uniones pueden ser de tres tipos:

Figura 40

Viga collar de madera de madera externa

Nota. En la figura podemos observar los detalles de las uniones metalicas. Tomado de (Kuroiwa,
2004)
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V. DICUSION DE RESULTADOS

En base a los resultados, el centro poblado Tabacal presentd las siguientes
caracteristicas funcionales y estructurales: el 60% de los ambientes son cuadrados, el 95%
son de dos plantas, el 42% se encontraron fallas por corte en sus paredes, por falta de viga
collar; el 100% de la cimentacidn es de mamposteria de piedra con mortero de barro, ademas
el 31.67% presentaron irregularidad en altura. Sin embargo, esto datos guardan relacion
segun lo planteado por Guerrero (2019) en su investigacion donde sefiala que el 93% de las
viviendas presentan geometria retangular, el 100% tienen cimentacion de mamposteria de
piedra, el 98% presentaron viga collar , ademas segun Sanchez (2021) en 15% de sus
viviendas presentaron irregularidad en altura y el 67% no cuenta con refuerzos estrucurales.
Estas caracteristicas de estas investigaciones con las del presente estudio son semajantes

debido a que la investigacion se realizo en todos los casos en pueblos de la zona rural

Esta investigacion encontré que el 35% de las casas tienen un alto grado de
vulnerabilidad y el 65% de las casas tienen un nivel muy alto de vulnerabilidad (ver Tabla
30), aceptandose de esta manera la hip6tesis planteada. Estos resultados se asemejan a los
obtenidos por Rubio (2018) donde encontré que el 26% de las viviendas tienen un alto grado
de vulnerabilidad y el 74% de los hogares tienen un muy alto nivel de susceptibilidad.
Ademas, en una linea similar, a los de Huanca (2020) donde lleg6 a la conclusion de que el
27% de las viviendas tenia un grado muy alto de vulnerabilidad, mientras que el 73% de las
casas tenia un nivel alto de vulnerabilidad. También son comparables a los del estudio
realizado por Miranda y Carhuachin (2020) donde descubrieron que el 74.29% de las
viviendas de adobe tenian alta susceptibilidad y el 22.86% tienen vulnerabilidad
extremadamente alta. Sin embargo, estos resultados apoyan la teoria, ya que tienen cierta

similitud a los del presente estudio por lo que también fueron desarrolladas en la zona rural.

El mapa de zonificacion sismica presenta los niveles de vulnerabilidad estimados
para las viviendas de adobe en el C.P. Tabacal, donde graficamente se puede indicar que el
65%, 35%, 0% y 0% de las casas presentan un rango de vulnerabilidad sismica muy alta,
alta, moderada y baja respectivamente con un error del 5%. Estos resultados se relacionan a
la investigacion de Paredes (2018), ya que ambas se desarrollaron en la zona rural y con una

poblacion de similar situacion econdémica, donde obtuvo que el 50% de las viviendas
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presentan vulnerabilidad baja, el 35.71% vulnerabilidad alta y el 14.29 % vulnerabilidad
muy alto. En el mapa de zonificacion se puede apreciar que a algunas viviendas se le suma
una vulnerabilidad muy alto por crecida de aguas debido a que al C.P. Tabacal le atraviesa
una sanura, la cual en épocas de lluvia se activa, ademas, la quebrada Calabozo y el rio

Huayllabamba representan un peligro muy alto para las viviendas cercanas a sus orillas.

Los lineamientos técnicos propuestos para disminuir la vulnerabilidad sismica son
los mas simples de emplear, econdmicos y efectivos; se propuso el reforzamiento en muros
con geomalla, esta técnica podria ser aplicada en las viviendas construidas que presentan un
nivel de vulnerabilidad alto y las que se construyan posteriormente. Ademas, se propuso la
implementacion de viga collar de madera. Estos lineamientos son seguros y similares a los
que propone, Solis et al (2018), en su articulo “Analisis del comportamiento a flexion de
muros de adobe reforzados con geomalla”, donde recomiendan usar geomalla para mejorar
el comportamiento sismico de la mamposteria de adobe. ademas, Yamin et al (2019), en su
investigacion “Estudio de vulnerabilidad sismica, reabilitacion y refuerzo de casas en adobe
y tapia pisada”, recomienda que las viviendas sean reforzadas no solo con mallas sino
también con maderas de confinamiento para de esta manera tener una vivienda segura y

antisismica.

Kuroiwa (2002), Su afirmacion de que "una poblacion es vulnerable porgue no esta
organizada y porque carece de medios econémicos para defenderse" en su libro Reduccion
de desastres viviendo en armonia con la naturaleza es acertada debido a la baja calidad de la
mano de obra en Tabacal, producto de su falta de formacién y desconocimiento de los
requerimientos estructurales para la construccién de viviendas de adobe. A esto se suma la
ignorancia de los duefios al querer viviendas con vanos amplios tanto en ancho como en

altura, sin importar la esbeltez de los muros.
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6.1.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los niveles predominantes de la vulnerabilidad sismica aplicando la ficha de
verificacion INDECI de las viviendas del C.P. Tabacal, fueron muy alto y alto, no se
reportaron viviendas con nivel de vulnerabilidad bajo y/o moderado.

Se identificaron las caracteristicas funcionales y estructurales de las 60 edificaciones
estudiadas, las cuales son: el 100% las viviendas presentan cubierta de calamina, el
95% son de dos pisos y tienen configuraciones sencillas de forma rectangular;
ademas, el material utilizado en los techos es la madera. EI 100% de las paredes estan
conformadas por blogues de adobe de dimensiones 0.4mx0.25mx0.12m. Ademas, en
100% de las viviendas no tiene viga collar en las terminaciones de los muros. La
cimentacion esta construida por mamposteria de piedra con mortero de barro, con
profundidad minima de 0.70m. Ademaés los sobrecimientos sobresalen del terreno
natural hasta una altura como maximo de 60cm. Los entrepisos son en general de
madera con vigas de 3”x6”, con un tendido de 50% de cafia brava y el otro 50% de
tablas, logrando asi pisos livianos.

Segun los datos obtenidos con la ficha de verificacion INDECI, después de clasificar
el nivel de vulnerabilidad, segun la metodologia indicada, se tiene que, actualmente
en el C.P. Tabacal el 65% de las viviendas posee un nivel de vulnerabilidad muy alto
y el 35% posee un nivel de vulnerabilidad alto, no reportandose vivienda alguna con
nivel de vulnerabilidad bajo y/o moderado.

Se elaboro el mapa de zonificacién modelado espacial y georreferenciado por medio
de una plataforma de Civil 3D permitiendo una representacion e identificacion
grafica de la vulnerabilidad sismica estimada en el C.P. Tabacal.

Los lineamientos técnicos propuestos para disminuir la vulnerabilidad sismica son la
instalacion de geomalla y viga collar de madera, son recomendables solo para
viviendas que presentan un nivel de vulnerabilidad alto, debido a que estas viviendas
cuentan con un estado 6ptimo de sus muros portantes. En el caso de viviendas que
cuentan con una vulnerabilidad muy alta se recomienda la demolicion de la estructura

y reconstruirla de manera técnica y segura.

72



6.2.

Recomendaciones

Se recomienda a los estudiantes universitario que requieran evaluar la vulnerabilidad
sismica de las viviendas de adobe en C.P. Tabacal, identificar previamente las
caracteristicas funcionales y estructurales para luego evaluar la vulnerabilidad
sismica.

Se recomienda a los estudiantes que deseen evaluara la vulnerabilidad sismica del
C.P Tabacal lo pueden hacer por otros métodos tales como: Evaluacion de
vulnerabilidad sismica segin la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica,
Método Italiano, Benedetti Petrini, y comparar resultados con los de esta
investigacion.

A las autoridades de la municipalidad distrital de Chontali a partir del mapa de
zonificacion planteado, se recomienda disefiar un plan de mitigacion y evacuacién

para la gestion de riesgo sismico del C.P. Tabacal.

A los estudiantes e investigadores se les recomienda realizar un estudio de impacto
econdmico que podria originar un sismo en las viviendas de adobe del C.P. Tabacal.
Ademas, realizar el analisis de costos entre una vivienda reforzada con geomalla y

una vivienda informal.

A los estudiantes universitarios que desarrollen proyectos de investigacion enfocados
en disminuir la vulnerabilidad sismica de las viviendas de adobe se recomienda
realicen proyectos de capacitacion a la poblacion donde se centre sus investigaciones
indicandoles el adecuado proceso constructivo de viviendas de adobe. De esta

manera construir viviendas antisismicas, bajo parametros de la norma técnica E-080.

Ademas, se recomienda realizar el analisis de vulnerabilidad sismica a las viviendas
de los pueblos aledafios al C.P. Tabacal, con el propoésito de generar una base de
datos de cada edificacion y proponer alternativas de solucion como reforzamiento,

rehabilitacién o la demolicion de las viviendas, segun sea el caso.
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ANEXO A

PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 41

Reconocimiento del area de estudio

Nota. En la figura se puede apreciar el reconocimiento del lugar donde se ejecuto la presente tesis.
Fuente: elaboracién propia

Figura 42

Determinacion de la pendiente del terreno de vivienda con eclimetro

Nota. En la figura se puede apreciar la determinacion de la pendiente del terreno donde se
construy6 las viviendas del C.P Tabacal. Fuente: elaboracion propia
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Figura 43

Toma de coordenadas geograéficas de las viviendas mediante GPS

Nota. Se puede visualizar la toma de coordenadas de ubicacion de las viviendas, para luego poder
georreferenciarlas y crear un plano de zonificacion sismica del lugar. Fuente: elaboracién propia

Figura 44

Deterioro por lluvia en viviendas

Nota. Se aprecia el deterioro de alguno de los muros de adobe, producto de las lluvias. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 45

Presencia de humedad de muros por precariedad de cimentacion

Nota. Se observa la presencia de humedad en algunos muros de adobe, esto ocaciona que se
debiliten las bases de los muros , se vuelvan vulnerables a efectos de sismo. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 46

Fallas por corte en viviendas

Nota. Se observa una falla por corte que debilita la estabilidad de los muros de la vivienda. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 47

Falla por traccion en viviendas de adobe del CP tabacal

Nota. En la figura se aprecia una falla tipica de corte encontrada en los encuentros de muros de
algunas viviendas de adobe del centro poblado Tabacal. Fuente: elaboracion propia.

Figura 48

Falla por flexion en viviendas

Nota. Se observa una falla tipica de flexion en algunas viviendas del adobe, esta falla en general
se origina en la parte superior de los muros por falta de viga collar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49

Mortero de viviendas inadecuados menor a 2 cm, no cumpliendo la horma E080

Nota. Se logra apreciar el espesor de la junta vertical y horizontal, la cual en algunas viviendas es

inapropiada menor a 2 cm, no cumpliendo lo estipulado en la norma E-080. Fuente: elaboracién
propia.

Figura 50

Asentamiento de viviendas por humedad e inestabilidad de suelos

Nota. En la figura se visualiza asentamiento del piso en algunas viviendas de adobe, esto debido

a que estan en suelos inestables como arcillas- limosas, las mismas que con la humedad se vuelven
muy inestables, para estas viviendas. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 51

Debilitamiento de vigas de madera del entrepiso de algunas viviendas

Nota. En la figura se observa una falla por fleccion de una de las vigas del entrepiso originada por
la sobrecarga del segundo nivel en una de las viviendas de adobe. Fuente: elaboracion propia.

Figura 52

Junta sismica adecuada en algunas viviendas superior a 3 cm

Nota. Se observa la junta sismica adecuada en algunas viviendas, superior a los 3 cm, cumpliendo
de esta manera lo estipulado en la norma E-030. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 53

Junta sismica inexistente en algunas viviendas del C.P tabacal

Nota. Se puede visualizar en la imagen el nulo espaciamiento en la junta sismica en algunas
viviendas de adobe, esta mala distribucion las hace vulnerables frente a sismos .

Figura 54

Viviendas asentadas en suelo arcilloso y sin sobrecimiento

Nota. Se aprecia en ambas imagenes el suelo arcilloso donde la mayoria de las viviendas de adobe
del centro poblado Tabacal estan asentadas. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 55

Vivienda asentada en suelo rocoso

Nota. Se puede apreciar el suelo rocoso caracteristico donde estan asentadas algunas viviendas
del centro poblado Tabacal, las viviendas asentadas en este tipo de suelo tienen un nivel de
vulnerabilidad mucho menor que las viviendas de asentadas en suelo arcilloso. Fuente:
elaboracién propia.

Figura 56

Vivienda con irregularidad en altura, debido a la pendiente del terreno

Nota. En la figura se aprecia la irregularidad en altura de algunas viviendas, estas presentan
irregularidad en altura debido a la pendiente de 20 — 28% del terreno por lo que tiene que adaptar
al terreno, otras viviendas presentan irregularidad en altura debido al mal dimensionamiento y
ubicacion de los vanos. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57

Algunas viviendas con irregularidad en planta

Nota. Se puede observar la irregularidad en planta de algunas viviendas, debido que se ubican
en escuadra de las calles. Fuente: elaboracion propia.

Figura 58

Identificacion del tipo de suelo del centro poblado Tabacal

Nota. En la figura se aprecia el tipo de suelo donde se asientan las viviendas del centro poblado
tabacal, el suelo en entre 1 m a 1.50m de profundidad es de arcilla, luego se presentan un suelo
gravoso. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 59

Adobes tipicos de 0.40cmx0.25cmx12cm usado en las de las viviendas del CP tabacal

Nota. En la figura se visualiza los adobes tipicos usados para la construccién de viviendas de
adobe, los cuales son amasados con paja y tiene medida de 0.40cmx0.25cmx12cm. Fuente:
elaboracion propia.

Figura 60

Precariedad de la cimentacion en algunas viviendas del CP Tabacal

Nota. Se aprecia la cimentacion en mal estado, dafiada producto de la humedad del suelo, y por
falta de sobrecimiento para los muros. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 61

Deterioro en los dinteles de puertas y ventanas en viviendas de mayor a 40 afios

Nota. En las viviendas de méas de 40 afios de construidas se presenta problemas graves en los
dinteles y vigas de entre piso y techos, como la perdida de volumen de estos elementos
estructurales, ocasionando de esta manera una latente vulnerabilidad. Fuente: elaboracion propia.

Figura 62
Entrepiso tipico de tablas de madera y/o cafia brava en viviendas de adobe del C.P Tabacal.

Nota. el 50% de las viviendad del centro poblado tabacal son construidas con entrepisos de canfia
bravay el otro 50 % de tablas, logrando reducir un poco el peso de los pisos superiores en dichas
construcciones. Fuente: elaboracdn propia.
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Figura 63

Deterioro de los entrepisos de madera en algunas viviendas adobe del C.P Tabacal

Nota. En la figura se observa el deterioro del entrepiso de tablas de una de las viviendas del centro
poblado tabacal, las tablas cuando llegan a una edad determinada tiende a ser afectada por insectos
roedores de madera y originan que se debiliten. Fuente: elabororacion propia.

Figura 64

Mala ubicacién de vanos de puertas y ventanas

Nota. Se visualiza en la figura la mala distribuciéon y mal dimensionamiento de los vanos de
puertas y ventanas; estos tienen un ancho mayor a 1.20m, lo cual estarian disminuyendo esbeltez
a los muros. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 65

Verificacion de medida de vanos y puertas acorde a la norma E-080

Nota. En la figura se observa la toma de las dimensiones de vanos de puertas y ventanas, para
verificar si cumple con las dimensiones recomendadas por la norma E-080. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 66

Entrevista para determinar el nivel de vulnerabilidad segln ficha de verificacion INDECI

Nota. En la figura se puede apreciar, la aplicacion de la encuesta para la toma de datos que serviran
para la evaluacion del nivel de vulnerabilidad sismica, segun el estado actual de las viviendas.
Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO B

EVALUACION DE DENSIDAD DE MUROS EN VIVIENDAS DE ADOBE.
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P2 | 1.00| 1.80 MADERA 1| SE CONSIDERARA UNA HOJA FIJA 1 DATUN: WGS—84 SIST. DE PROYEC: UTM ZONA 17 :
73 | 1.00] 180 | — MADERA 1| SE CONSIDERARA UNA HOJA FIJA 1 mayo 2022
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Verificacion de la densidad de muros segun norma E.080

Ubicacion
Zona sismica : 2

vivienda 03

datos:

* area en planta (Ap) = 75.66 m2

* Numero de Pisos = 2
primer Nivel

Analisis en eje " X"

Cajamarca - Jaén- Chontali- Tabacal

Andlisis en eje "'y"

. espesor < . espesor <
Eje Lo?r?,]')wd efecEt)ivo ® ,(Ar;eg;l Eje Lo?r?]')wd efecrt)ivo ® '(A‘r;(;?
(m) (m)
1x 3.2 0.4 1.28 ly 9.7 0.4 3.88
2X 3.4 0.4 1.36 2y 9.7 0.4 3.88
3x 4.8 0.4 1.92 3y 0 0.4 0
total = 4.56 total =| 8.16

se debe cumplir segtin la norma E080 (art. 6.3)

NER
2 * 100 = 8%

6.03 % = 8.00 %
NO CUMPLE

Segundo Nivel

Analisis en eje " X"

se debe cumplir segun la norma E080

(art. 6.3)

Llx

t
* 100 = 8%

10.79% = 8.00 %
CUMPLE

Andlisis en eje "y"

. espesor p . espesor <
Eje Lor(]r?]')t ud efectivo (t) ,(Amr(;? Eje Lor(]r?]')t ud efectivo (t) '(A‘n:;?
(m) (m)
1x 6.2 0.4 2.48 ly 9.7 0.4 3.88
2X 6.8 0.4 2.72 2y 9.7 0.4 3.88
3x 7.8 0.4 3.12 3y 1 0.4 0.4
total = 8.32 total = 8.16
I+t I+t
2Lt 100> 8% 2Lt 100> 8%
Ap Ap

11.00 % = 8.00 %
CUMPLE

10.79% = 8.00 %
CUMPLE
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CUADRO DE VANOS-VENTANAS
CODIGO|ANCHO| ALTO [ALFEIZER| MATERIAL N°HOJAS OBSERVACIONES UNIDADES
VENTANAS
V-01 1.00 [ 060 | 120 BLOQUE DE VIDRIO 2 | SE CONSIDERARA 2 HOJAS CON MARCOS DE ACERO 1
v-02 | 100 | o060 1.10 BLOQUES DE VIDRIO 2 | SE CONSIDERARA DOS HOJAS FIJA CON MARCOS DE ACERO 1
v-03 | 1.00| 060 1.10 | BLOQUES DE VIDRIO 2 | SE CONSIDERARA DOS HOJAS FIJA CON MARCOS DE ACERO 1
CUADRO DE VANOS DE PUERTAS
CODIGO|ANCHO| ALTO |ALFEIZER| MATERIAL :E)JAS OBSERVACIONES UNIDADES
PUERTAS
P-1 1.20 [ 200| — MADERA 2 | SE CONSIDERARA DOS HOJA FIJA 1
P-2 190 180 MADERA 1 | SE CONSIDERARA UNA HOJA FIJA 1
P-3 1.00 [ 1.80 MADERA 1| SE CONSIDERARA UNA HOJA FIJA 1
P-4 110 | 170 | — MADERA 1| SE CONSIDERARA UNA HOJA FIJA 1
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DE VERIFICACION INDECI, EN EL C.P. TABACAL, DISTRITO DE CHONTALl, PROVINCIA DE JAEN"

i . Regién :
Lémina : ;mgk EE DISTRIBUCION TIPICA EN VIVIENDAS DEL C.P ] CAJAMARGA
Responsables :AGREDA CRUZ MILCER DUBERLI Provincia : Distrito :
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A-03
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mayo 2022
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Asesora: DRA. GARRIDO CAMPANA NANCY ZADITH INDICADA
A-04
Fecha :
DATUM: WGS—84 SIST. DE PROYEC.: UTM ZONA 17
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vivienda 66

datos:

e area en planta (Ap) = 110 m2

* Numero de Pisos = 2
Primer Nivel
Andlisis en eje " X" Andlisis en eje "'y"

. . espesor " . espesor "
Ej | Longitud efectivo (t) Area Eje Longitud efectivo (t) Area
e (m) m) (m2) (m) m) (m2)
1x 1.3 0.4 0.52 ly 5.6 0.4 2.24
2X 2 0.4 0.8 2y 4.4 0.4 1.76
3X 4.4 0.4 1.76 3y 4 0.25 1
4x 4.1 0.25 1.025 4y 10 0.4 4
5X 5.1 0.25 1.275 5y 0 0.4 0
5x 11 0.4 4.4 5y 0 0.4 0
total = 9.78 total = 9

se debe cumplir segtin la norma E080 (art. se debe cumplir segln la norma E080 (art.

6.3) 6.3)
[+t I+t
Lt 00> 8% Lirt 00> 8%
2 A
% > % >
8.89 8.00 % 818  8.00 %
CUMPLE CUMPLE

Segundo Nivel

Analisis en eje " X"

Andlisis en eje "'y"

. . espesor " . espesor "
eEJ Lo?r%]')t ud efectivo (t) ,(Anr]e;? Eje Lo?rg]l)t ud efectivo (t) ,(Arrr]e;?
(m) (m)
1x 11 0.25 2.75 ly 10 0.25 2.5
2X 11 0.25 2.75 2y 10 0.25 2.5
total = 5.5 total = 5
L+t I*t
2Lt 100 > 8% 2Let 100 > 8%
Ap A
500 %> 8.00 % 4.55% = 8.00 %
NO CUMPLE NO CUMPLE

101




ANEXO C

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR TIPO DE SUELO

102




































ANEXO D

APLICICACION DE FICAHA DE VERIFICACION INDECI

114
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