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Con el propdsito de optar al Titulo Profesional de Ingeniero Civil, cumpliendo a lo
estipulado por la Ley Universitaria N° 23733, de conformidad al Reglamento de Grados
y Titulos de la Facultad de Arquitectura e Ingenieria Civil, pongo a vuestra consideracion
el presente trabajo de investigacion titulado “EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES DE ADOBE DEL
CENTRO URBANO DEL DISTRITO DE CHINCHERO - CUSCO, 2017”.

Las razones para la realizacion del presente trabajo de investigacion, radica en desarrollar
una evaluacion de vulnerabilidad sismica de las edificaciones de adobe en la zona urbana
del distrito de Chinchero. El interés primordial en realizar un trabajo de investigacion en
este tema y para edificaciones de adobe, surge por la necesidad de contar con
investigaciones similares que puedan ser tomadas en cuenta como una valiosa
contribucion, para salvaguardar y conservar las viviendas de adobe existentes en la zona

de estudio.
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RESUMEN

En la actualidad, las zonas urbanas emergentes de las provincias del pais estdn
conformadas por edificaciones de adobe, puesto que su costo frente a otros tipos de
construccion es relativamente bajo y los materiales que se usan en su construccion son de

facil accesibilidad. Asi, los nuevos estudios en la ingenieria sismica reconocen la
necesidad de evaluar la vulnerabilidad en entornos urbanos, ya que alli se concentra gran
parte de la poblacion mundial, las infraestructuras y servicios.

Ademas, los movimientos sismicos son impredecibles y traen consigo pérdidas
significativas en términos de vida humana y dafio material, pero si antes de que ocurra un
evento sismico se lograra hacer una evaluacion de vulnerabilidad sismica, entonces se
tomarian medidas de prevencion y asi se podrian mitigar los desastres.

Por lo tanto, la idea primordial reflejada en el presente trabajo de investigacion, es la de
determinar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de adobe en la zona urbana del
distrito de Chinchero, asi como también evaluar el estado actual de las edificaciones,
describir las caracteristicas arquitectonicas actuales y describir el estado actual de los
elementos estructurales de las edificaciones de adobe del centro urbano del distrito de
Chinchero.

La contrastacion de la hipotesis se realizé mediante el método de Benedetti y Petrini, por
ser bastante conocido a nivel internacional y ser ampliamente utilizado a nivel mundial.
Este método consta de 11 parametros que controlan el dafio causado en las edificaciones
por un sismo, asignandoles un valor numérico que va incrementdndose conforme se
aprecian mayores fallas y defectos en las edificaciones evaluadas. La aplicacion del
método se hizo mediante una ficha de encuesta, y calculos matematicos, que permitieron
clasificar cada parametro para su respectiva cuantificacion mediante la tabla de valores
asignados por los autores del método mencionado.

Los datos de las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales mas destacados en la
construccion de las edificaciones de adobe de la zona urbana del distrito de Chinchero, se
obtuvieron mediante ensayos en los laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, con los equipos
pertinentes para cada ensayo requerido. También se us6 un laboratorio de suelos
particular, para realizar el estudio de suelos correspondiente.

De la evaluacion de los pardmetros insertados en el método empleado en cada edificacion
se concluye que: siete edificaciones de adobe poseen vulnerabilidad sismica alta, 12
edificaciones de adobe posee vulnerabilidad sismica media y una edificacion de adobe
posee vulnerabilidad sismica baja, se recomienda que algunas edificaciones de adobe sean
reforzados estructuralmente y otros que sean demolidos.

Al contrario de lo que se concluye en anteriores estudios similares, de que las
edificaciones de adobe son las mas vulnerables durante un sismo; de la presente
investigacion se resalta que debido a que la zona de estudio no presenta serias amenazas
de movimientos teluricos, las edificaciones de adobe poseen en su mayoria vulnerabilidad
sismica media.

PALABRAS CLAVE: Vulnerabilidad sismica, edificaciones de adobe, zona urbana.
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SUMMARY

At present, the emerging urban areas of the country's provinces are made up of adobe
buildings, since its cost compared to other types of construction is relatively low and the
materials used in its construction are easy accessibility. Thus, new studies in seismic

engineering recognize the need to assess vulnerability in urban environments, since there
is a large part of the world population, infrastructures and services.

In addition, seismic movements are unpredictable and bring significant losses in terms of
human life and material damage, but before a seismic event occurs, a seismic vulnerability
assessment will be achieved, then prevention measures would be taken and the disasters
would be reduced.

Therefore, the primary idea reflected in the present research work is to determine the
seismic vulnerability of Adobe buildings in the urban area of the Chinchero district, as
well as assess the current state of the buildings, describe the architectural characteristics
of the adobe buildings in the urban area of the district of Chinchero.

The contrast of the hypothesis was performed by the Benedetti and Petrini method,
because it is quite known internationally and be widely used worldwide. This method
consists of 11 parameters that control the damage caused by buildings by an earthquake,
assigning them a numerical value that increases greater failures and defects in the
buildings evaluated. The application of the method was made by a survey sheet, and
mathematical calculations, which allowed each parameter to be classified for its
respective quantification by the table of values assigned by the authors of the
aforementioned method.

The data of the physical-mechanical characteristics of the most prominent materials in
the construction of Adobe buildings of the urban area of the Chinchero district, were
obtained through trials in the laboratories of the Professional School of Civil Engineering
of the National University of San Antonio Abad, with the pertinent equipment for each
essay. A particular soil laboratory was also used, to carry out the corresponding soil study.
From the evaluation of the parameters inserted in the method used in each building it is
concluded that: seven adobe buildings have high seismic vulnerability, 12 Adobe
buildings possesses medium seismic vulnerability and one adobe building has a low
seismic vulnerability. It is recommended that some adobe buildings be structurally
reinforced and others that are demolished.

Contrary to what is concluded in previous similar studies, that adobe buildings are the
most vulnerable during an earthquake, from the present investigation it is highlighted that
because the study area does not present serious threats of teluric movements, Adobe
buildings have mostly mean seismic vulnerability.

KEY WORDS: Seismic vulnerability, adobe buildings, urban area.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
A través de los afos se ha visto que las edificaciones no resisten a las envestidas de
cada sismo que se ha presentado. Si bien es cierto que con la tecnologia al alcance
y los nuevos estudios; se ha logrado construir edificaciones resistentes a todo tipo
de peligros, incluidos los riesgos sismicos, ain hay viviendas, como son las de
adobe, que se construyen sin ningun tipo de refuerzo ante el peligro sismico.
En su mayoria son edificaciones de adobe antiguas, que fueron construidas con
técnicas que toman en cuenta muchas tradiciones antiguas, estas técnicas no
incluyen métodos de reduccion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones,
debido a que desconocen estar propensos al peligro sismico. Asi, el adobe es uno
de los materiales de construccién mas antiguos y su uso muy comun, en algunas de
las regiones mas propensas a los desastres del mundo, tradicional mente a lo largo
de América Latina (Blondet, Villa Garcia M., & Brzev, 2003), es por ello que se
hace necesaria su investigacion.
En el distrito de Chinchero se presenta esta situacion, por ser una zona relativamente
recién urbanizada, la manera mas tradicional de construir es con el uso del adobe y
umbrales o viguetas de rollizos de madera. De acuerdo al reglamento nacional de
edificaciones E 080 Adobe, indica lo siguiente: Las construcciones de adobe se
limitaran a s6lo un piso en la zona sismica 3 y a dos pisos en las zonas sismicas 2 y
1 definidas en la NTE E.030 Disefio Sismorresistente. (Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2016)
Ahora, en la zona de estudio existen edificaciones de adobe de dos pisos y hasta de
tres pisos, por ello, surgio la necesidad de investigar la situacion actual de dichas
edificaciones; en lo que a vulnerabilidad sismica se refiere.
Chinchero es una ciudad que cobrard una dindmica mayor de crecimiento y
desarrollo integral, con motivo de la construccion del nuevo aeropuerto
internacional del Cusco. Es por ello que la adecuada seguridad sismica de todas sus
edificaciones es parte fundamental del desarrollo integral de esta ciudad.
En el presente trabajo se hizo la evaluacioén de edificaciones de adobe, porque; al
afio 2015 el 75% de las viviendas existentes en la zona urbana del distrito de
Chinchero; eran de adobe (Plan de Desarrollo Urbano Chinchero, 2015) por lo cual

se hizo necesario una evaluacion de este tipo de viviendas en particular.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.2.1 PREGUNTA GENERAL

PG: ;Qué nivel de vulnerabilidad sismica se presenta en las edificaciones de

adobe del centro urbano del distrito de Chinchero?

1.2.2 PREGUNTAS ESPECIFICAS

e PEIl: ;Cudl es el estado actual de las edificaciones de adobe del centro urbano
del distrito de Chinchero?

e PE2: ;Coémo son las caracteristicas arquitectonicas actuales de las
edificaciones de adobe del centro urbano del distrito de Chinchero?

e PE3: ;Cudl es el estado actual de los elementos estructurales de las
edificaciones de adobe del centro urbano del distrito de Chinchero?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

OG: Determinar el nivel de 1a vulnerabilidad sismica en las edificaciones de

adobe del centro urbano del distrito de Chinchero.

1.3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e OEIl: Evaluar el estado actual de las edificaciones de adobe del centro urbano
del distrito de Chinchero.

e OE2: Describir las caracteristicas arquitectonicas actuales de las
edificaciones de adobe del centro urbano del distrito de Chinchero.

e OE3: Describir el estado actual de los elementos estructurales de las
edificaciones de adobe del centro urbano del distrito de Chinchero.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA TESIS
Originalidad:

Es la primera tesis de pregrado a nivel nacional sobre el tema de la vulnerabilidad
sismica de edificaciones de adobe en el centro urbano del distrito de Chinchero-

Cusco. Por tanto, es importante realizar este estudio en la Escuela Profesional de
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Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, para

fortalecer el area de ingenieria sismica de la linea de estructuras.

Relevancia:

La importancia de este trabajo de tesis se concentra en el futuro progreso y
desarrollo urbano de la ciudad de Chinchero, conociendo, en primer lugar, la
situacion actual de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de adobe del centro
urbano del distrito de Chinchero y, en segundo lugar, adoptar las medidas
pertinentes para incrementar la seguridad sismica de las mismas. También se
destaca el futuro progreso de la ingenieria sismorresistente en la Escuela
Profesional de ingenieria civil de la UNSAAC que se lograra con el desarrollo de

la presente investigacion.

Oportunidad:

El desarrollo del trabajo de tesis es oportuno porque se realizd antes de la
construccion del nuevo aeropuerto internacional en la ciudad de Chinchero-Cusco,
infraestructura que seguramente ha de proporcionar un impulso dinamico al

crecimiento, progreso y desarrollo urbano de la ciudad.

Factibilidad de la tesis:

Esta investigacion es viable porque se trabajo con una muestra de 20 edificaciones
del centro urbano del distrito de Chinchero-Cusco, que en muchas tesis de pregrado
similares desarrolladas en otras ciudades del pais han resultado perfectamente
manejables. Asimismo, se sustenta la viabilidad de esta investigacion en la
aplicacion de un método moderno, cualitativo-cuantitativo, para calcular los Indices
de Vulnerabilidad Sismica de las edificaciones que se seleccionod en este estudio.
Dicho método es de facil aplicacion, es moderno y fiable de acuerdo con sus

multiples aplicaciones.
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1.5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 HIPOTESIS GENERAL

HG: El nivel de la vulnerabilidad sismica en las edificaciones de adobe del

centro urbano del distrito de Chinchero es alta.

1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

e HET1: El estado actual de las edificaciones de adobe del centro urbano del

distrito de Chinchero no es 6ptimo.

e HE2: Las caracteristicas arquitectonicas actuales de las edificaciones de

adobe del centro urbano del distrito de Chinchero son inadecuadas.

e HES3: El estado actual de los elementos estructurales de las edificaciones de

adobe del centro urbano del distrito de Chinchero son deficientes.

1.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacion de variables se presenta en la tabla 1-1

Tabla I1-1. Operacionalizacion De Variables

VARIABLES FACTORES INDICADORES
Estado actual de las Optimo
edificaciones de adobe No 6ptimo

X: Caracteristicas de Caracteristicas Adecuado
las edificaciones arquitectonicas actuales Inadecuado
Estado actual de los Eficiente
elementos estructurales Deficiente
Alta
Y: Vulnerabilidad Meodia
Sismica
Baja

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

AUCCAPUMA QUISPE, Isabel

pag. 16



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS EDIFICACIONES DE
ADOBE DEL CENTRO URBANO DEL DISTRITO DE CHINCHERO - CUSCO - 2017

1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA TESIS

En este trabajo de investigacion se logrd, datos elementales a través de visitas de
campo, en el que se accedio al interior de las viviendas a tomar las encuestas y
también tomar medidas de las edificaciones adobe.

Las limitaciones son muchas, pero las mas destacadas son que no existe una
metodologia especifica para realizar estudios de vulnerabilidad. Esto se debe a que
en su mayoria las caracteristicas de cada zona sismica varian en cada lugar del
planeta, es decir tienen particularidades. Ademas las tipologias estructurales varian
de un lugar a otro debido a las tradiciones culturales y técnicas de construccion
diferentes.

Por otro lado, todos los datos sismicos que se han registrado a través del tiempo en
el planeta, no son lo suficientemente amplios y detallados para aplicar la filosofia
de “‘teoria y experimentacion’’. Ademas, el mapa sismico del Pert no tiene datos
especificos de intensidades registradas para el distrito de Chinchero, los datos
obtenidos son por metodologias que usan aproximaciones, que con afios de

investigacion son cada vez mds cercanos a la realidad contextual.

1.8 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
Por su enfoque metodoldgico: Es una investigacion CUALITATIVA. Porque,
orienta hacia la exploracion y la descripcion de la vulnerabilidad sismica de las

edificaciones de adobe del distrito de Chinchero.

Por la inmediatez de aplicacion de sus resultados y por finalidad: Es una
investigacion APLICADA. Porque se aplica a un problema real, y sus aportes estan
dirigidos a mejorar la informacion que se tiene acerca del nivel de vulnerabilidad

de las edificaciones de adobe existentes en el distrito de Chinchero.

Por su metodologia: Es una investigacion NO EXPERIMENTAL, porque el estudio
se basd en la observacion de las caracteristicas estructurales y arquitectonicas de las

edificaciones de adobe, sin alterar su estructura.

Por su enfoque temporal es TRANSVERSAL, puesto que la investigacion se realizo

en un determinado espacio de tiempo, es decir; dentro del afio 2019 y una sola vez.

Por el nivel de investigaciéon es DESCRIPTIVO CORRELACIONAL porque busca

describir las variables y relacionarlas entre si. Puesto que relaciono las
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caracteristicas estructurales y arquitectonicas de las edificaciones de adobe
estudiadas con un indice de vulnerabilidad sismica, para determinar el nivel de la

misma.

1.9 DISENO ESPECIFICO

El disefio es el siguiente:

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LAS EDIFICACIONES DE
ADOBE - CALCULO DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD SiSMICA >
NIVEL DE VULNERABILIDAD SiSMICA

1.10 POBLACION Y MUESTRA
1.10.1 POBLACION

Es el total de edificaciones de adobe del centro urbano del distrito de Chinchero-

Cusco.

1.10.2 MUESTRA
Se trabajoé con un total de 20 edificaciones de adobe.
La muestra es probabilistica porque todas las edificaciones de adobe tienen la

misma probabilidad de ser escogidas.

1.10.3 TAMANO MUESTRAL
Las muestras han sido tomadas por conveniencia, de preferencia se
seleccionaron edificaciones de facil acceso.
El tamato de las edificaciones fue moderado.
Los estratos de esta muestra fueron:

e Edificaciones de adobe de un piso. (dos)
e Edificaciones de adobe de dos pisos. (17)
¢ Edificaciones de adobe de tres pisos. (uno)

El tamafio de estos estratos de la muestra es proporcional al tamafio total de este

tipo de edificacion en la poblacion de estudio.

1.11 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE COLECTA DE DATOS
TECNICA:
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La técnica principal que se aplico en la investigacion fue la OBSERVACION

ESTRUCTURADA, es decir, aquella que se dirige a observar las caracteristicas de

naturaleza estructural y arquitectonica de cada edificacion de adobe en estudio.

Con la observacion estructurada se pudo medir y hacer un plano de las edificaciones

estudiadas. En el siguiente esquema de la figura 1.1 se puede ver las actividades

realizadas.
1. Elaboracion de 2. Aplicacion de la 3. Medicion de las
ficha de encuesta. || cneuestaa viviendas [—>| viviendasy toma de
) accesibles. fotografias.
’ |
4. Elaboracion de 5. Ubicacion de las 61'35(1)3(11):?1: ilgiﬁii
croquis de las —>| viviendas en el plano ——> I; imétrico v de tallés
viviendas. general del distrito. p oY
de las viviendas.

Figura 1.1 Proceso de las actividades realizadas en la colecta de datos. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

INSTRUMENTOS:

Los principales instrumentos para la recoleccion y procesamiento de datos son los

siguientes:

e Plano de lotizacion y vias de la zona urbana del distrito de Chinchero.

e Fichas técnicas de encuesta y registro (ver anexo D)

e (Cinta métrica.

e Planos de la edificacion de adobe.

e (Camara fotografica.

e Materiales de escritorio, impresion y fotocopias.

1.12 TECNICAS DE ANALISIS

Inicialmente, se realizo la recopilacion de fuentes de informacion necesarias para

desarrollar la investigacion, mediante fichas de encuesta.

Se obtuvo los planos de lotizacion y vias de la ciudad; de la municipalidad distrital

de Chinchero, y los planos de las edificaciones de adobe; mediante mediciones

realizadas en campo. Esto permitio elaborar cuadro de datos estadisticos (cargas

AUCCAPUMA QUISPE, Isabel
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aplicadas en las viviendas, area de elementos resistentes frente a eventos sismicos)
que son de gran utilidad.

Por el motivo de que sélo fue posible obtener planos de edificaciones de adobe; en
viviendas en las cuales se tuvo acceso, mediante mediciones en campo para obtener
informacion de las mismas, ya que muchas de las edificaciones de adobe son
producto de la autoconstruccion.

Luego, se procedio a evaluar la metodologia y se realiz6 los ajustes necesarios para
adecuarla a la realidad en la cual se ejecuto el estudio. Se elaboraron fichas que
permitieron recabar la informacidon necesaria, de acuerdo a cada tipologia de
edificacion de adobe.

Es asi que, se llevaron a cabo las visitas técnicas a cada una de las edificaciones de
adobe, procurando ingresar a la mayoria de ellas, con previa autorizacion de los
propietarios, y de esta manera se evalu6 los distintos parametros de la metodologia,
mediante el llenado de las fichas.

En las edificaciones en las cuales no fue posible ingresar, se trat6 de registrar la
mayor cantidad de datos posibles para luego, de acuerdo a la similitud con otras
edificaciones, en las cuales se tenga la ficha de evaluacion completa, culminar la
evaluacion y valoracion.

Finalmente, se proceso la informacion total recopilada y se efectu6 todo el trabajo
de gabinete correspondiente. Se incluyeron las tareas de analisis e interpretacion de
datos, elaboracion de planos y mapas, y otras actividades que fueron necesarias para
lograr los objetivos del presente trabajo de investigacion.

Estas técnicas de andlisis y procedimientos se muestran en el esquema de la figura

1.2.
1. Observacion 2. Obtencion de datos 3. Estudio de suelos y
estructurada y relevantes en planos ensayos de laboratorio
elaboracion de  |—>| para calcular medidas —>| en muros de adobe;
planos de para los pardmetros 3, para clasificar
edificaciones. 6,7y8. parametro 3.
|
v
4. Clasificacion A, B, Cy 5. Obtencion del
D en los 11 parametros ; nivel de
para obtener el indice de vulnerabilidad
vulnerabilidad sismica. sismica.

Figura 1.2 Esquema de los pasos realizados para obtener los resultados en la presente investigacion. Fuente:
Elaboracion propia, 2019.

pag. 20
AUCCAPUMA QUISPE, Isabel



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS EDIFICACIONES DE
ADOBE DEL CENTRO URBANO DEL DISTRITO DE CHINCHERO - CUSCO - 2017

CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

En los ultimos afios diversos paises como Espaiia, Chile, o México; han
desarrollado investigaciones para obtener una gran experiencia en conservacion y
restauracion de viviendas en zonas urbanas, y han generado grandes avances en lo
que se refiere al analisis estructural de dichas edificaciones.

Como se sabe, en nuestro pais las edificaciones de adobe han estado expuesto desde
siempre a los movimientos sismicos y para poder conservarlas y mejorarlas, se hizo
necesario reforzar las estructuras ante los posibles eventos sismicos que se puedan
suscitar. Es por esto que el objetivo primordial es lograr el equilibrio entre la
seguridad y la conservacion de la estructura de las edificaciones de adobe, con el
analisis del comportamiento estructural.

Se realizo la busqueda y la revision bibliografica referida al tema de vulnerabilidad
sismica en edificaciones de adobe, a cargo de instituciones y/o investigadores; que

han efectuado estudios relacionados con el tema.

2.1.1 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES
Diversos paises han desarrollado importantes investigaciones respecto al tema
de vulnerabilidad sismica en edificaciones, es asi que se obtuvieron muchos

avances, algunos de los cuales se muestran a continuacion:

Italia

Del método de indice de vulnerabilidad sismica se tiene la experiencia de
haberse aplicado en varias ciudades de Italia con buenos resultados y como
consecuencia se adoptd oficialmente por el organismo gubernamental de
proteccion civil (Gruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti, GNDT).

Se comienza a desarrollar en este pais; con motivo de los estudios post-terremoto
realizados a partir de 1976. El método se empieza a describir en 1982, afo a
partir del cual se utilizd6 en numerosas ocasiones. Como resultado de ello se
obtiene un importante banco de datos sobre dafios en edificios, para diferentes
intensidades de terremotos y las comprobaciones realizadas; demuestran buenos

resultados en la aplicacion del método. (C. Caicedo, 1994)
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Espaiia

Se ha aplicado el método de indice de vulnerabilidad en Espaiia en los sismos de
Almeria en 1993 y 1994 (Yépez, 1994) y Murcia en 1999 (Mena, et al 1999);
estos estudios se detallan a continuacion:

Para obtener funciones de vulnerabilidad observadas en Espana, se realizoé un
estudid post-terremoto después de la ocurrencia de los dos sismos en la region
de Almeria, el sudoeste de Espafia el 23 de diciembre de 1993 y 4 de enero de
1994, cuya intensidad maxima estimada en el sitio fue de VII en la escala MSK
(Yépez, 1994). (Caicedo, Canas, Barbat, & Yépez, 1996)

En el estudio antes mencionado se realizd el levantamiento de dafio de los
edificios de mamposteria no reforzada, es decir; edificaciones de adobe en su
mayoria; y de las estructuras de concreto afectados por los terremotos. El tipo y
la extension del dafio se analizaron y clasificaron para cada parte estructural y
no estructural de las edificaciones y se correlacionaron con el indice de dafio

definido por la metodologia del indice de vulnerabilidad (Yépez, 1994).

México

Meéxico es un pais que posee una gran cantidad de edificaciones de adobe o
mamposteria no reforzada, que son relevantes en este pais y han sufrido diversos
niveles y tipos de dafios.

Se realiz6 estudios de vulnerabilidad sismica de edificaciones de adobe en varias
ciudades de México; de ellas se tiene:

El articulo titulado VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS
RESIDENCIALES Y PRONOSTICO DE DANOS EN CASO DE SISMOS
FUERTES EN LA CIUDAD DE COLIMA, desarrollada en la ciudad de Colima,
que estd ubicada en una zona de alto riesgo sismico, donde se aplico el método
de indice de vulnerabilidad sismica a las edificaciones residenciales de la zona
de estudio. El objetivo de este articulo fue presentar un estudio de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones residenciales de la ciudad de Colima
y a partir de alli; construir las matrices de dafos esperados para el prondstico de
los efectos de terremotos de intensidad de VI a IX (escala MM). (Zobin &
Ventura-Ramirez, 1999)

La metodologia del estudio de vulnerabilidad sismica consta de tres etapas:

primero la clasificacion de las edificaciones, segundo el inventario de las
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edificaciones, y tercero la construccion de matrices de .probabilidad de dafios
producidos con un terremoto. (Zobin & Ventura-Ramirez, 1999)

El inventario preliminar de 150 edificaciones de la zona de estudio, permitid
dividirla en tres subzonas: subzona I (antes de 1950), subzona II (entre 1950 y
1970) y subzona III (después de 1970). Los resultados de calculos de
probabilidades de dafios durante terremotos de intensidad VI a IX, para cada
subzona, mostraron que tres categorias de danos (fuertes, mayores y totales) son
los més peligrosos para la vida de la ciudad. El temblor de intensidad VI no
producira dafios significativos. El terremoto de intensidad VII es dafiino en la
subzona I (11 % de dafios mayores y 39% de dafos fuertes) y sensible en la
subzona II (18% de dafios fuertes). El terremoto de intensidad VIII representa
real peligro de destruccion de la mitad de las edificaciones en la subzona I (9%
de destrucciones totales y 49% de dafios mayores), puede ser dafiino para
edificaciones de la subzona II (25% de dafios mayores y 40% de dafios fuertes)
y bastante sensible en la subzona III (6% de dafios mayores y 33% de dafios
fuertes). El terremoto de intensidad IX puede destruir la mitad de edificaciones
en la subzona III y la mayoria de edificaciones de las subzonas I y II (Zobin &
Ventura-Ramirez, 1999).

Existe otra investigacion realizada en el centro historico de Tapachula, Chiapas;
titulada ESTUDIO DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DEL CENTRO
HISTORICO DE TAPACHULA, CHIAPAS, CON EL METODO DEL
INDICE DE VULNERABILIDAD. En este trabajo se estimé la vulnerabilidad
sismica de 22 manzanas con 399 edificaciones en total del Centro Historico de
Tapachula, Chiapas, con dos métodos: primero el de clasificacion tipologica
denominada la Escala Macrosismica Europea (EMS-98) y posteriormente
mediante el método del indice de vulnerabilidad sismica (MIV) de RISK-UE.
Los resultados obtenidos muestran que en la zona estudiada predominan las
edificaciones con clasificacion de vulnerabilidad alta (B) y muy alta (A) y que
la estimacion de la vulnerabilidad aplicando los criterios de la Escala EMS-98
mejoran significativamente al aplicar M1V, que detecta una disminucion de las
de clase E (de 13 a 5) y un incremento de construcciones de la clase A (de 36 a
44) respecto a la evaluacion con EMS. (Ruiz Sibaja, Vidal Sanchez, & Aranda
Caballero)
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En Tlajomulco de Zuifiiga, Jalisco en el Oeste de México, se realizd una
investigacion titulada VULNERABILIDAD SISMICA DE VIVIENDAS DE
MAMPOSTERIA NO REFORZADA EN EL PUEBLO DE TLAJOMULCO,
JALISCO. En esta investigacion, segin sus autores Adolfo Preciado, Osmar
Rodriguez, Juan Luis Caro y Ramiro Lujan, se aplicé el método de indice de
vulnerabilidad, y este indice de vulnerabilidad sismica del conjunto de viviendas
se evaluo por medio del método de inspeccidén y puntaje a través de una
evaluacion del sistema sismo-resistente. La metodologia se desarrolld a través
de una muestra representativa de alrededor de 180 estructuras de mamposteria
no reforzada. Entre ellas el adobe tradicional con aplanado o con muros
aparentes, asi como diferentes tipos de cubierta pesada y liviana; viviendas de
tabique de barro rojo recocido sin confinamiento y con confinamiento deficiente.
Los resultados son que la mayoria de las edificaciones obtuvo una clase de
vulnerabilidad alta (108 de 180), también obtuvieron una vulnerabilidad alta las
edificaciones que mostraban un pobre confinamiento. Ademas, las estructuras
que obtuvieron una vulnerabilidad alta fueron debido a que son de dos niveles y
con cubierta de mamposteria de cufia. Las estructuras que alcanzaron una clase
de vulnerabilidad sismica intermedia (37 de las 180 evaluadas) fueron también
aquellas de tabique de barro pero con diafragma rigido de concreto reforzado y
de un solo nivel. Las edificaciones que obtuvieron una vulnerabilidad muy alta
(35) fueron las de adobe tradicional. (Preciado, Rodriguez, Caro-Becerra, &

Lujan-Godinez, 2015)

Colombia

En Colombia se realizé un trabajo que presenta un modelo rapido y sencillo de
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones de mamposteria a escala
regional. El método de indice de vulnerabilidad se basa en la identificacion de
las caracteristicas influyentes y mas relevantes en el dano que sufrird una
edificacion de mamposteria bajo la accidon de un sismo. La valoracion de estas
caracteristicas se realizd mediante la determinacion de once parametros, a los
cuales se les asign6 un grado de vulnerabilidad y un valor de importancia relativa
basado en la opinion de expertos. Puesto que las opiniones tienen imprecisiones
y subjetividad, éstas fueron procesadas mediante técnicas difusas. Una vez

calificados cada uno de estos parametros, se procedid a relacionar sus
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2.1.2

calificaciones con su valor de importancia por medio de un promedio ponderado
difuso. El resultado de esta relacion a partir de técnicas basadas en conjuntos
difusos corresponde al indice de vulnerabilidad de la edificacion de mamposteria

o adobe. (Maldonado Rondén, Chio Cho, & Gomez Araujo, 2007)

EXPERIENCIAS NACIONALES
En nuestro pais se tiene una amplia experiencia en cuanto a este tema, entre las

investigaciones mas resaltantes tenemos:

En el trabajo de investigacion titulado, “EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES COMUNES EN
LA CIUDAD DE PIMENTEL”, de autoria de Carlos Augusto Mesta Cornetero
(2014), el objetivo de esta investigacion fue evaluar la vulnerabilidad
sismica y la realidad urbana de la ciudad de Pimentel y la importancia de
reconocer las zonas de alta, media y baja vulnerabilidad en el ambito de
estudio. Para ello el método elegido fue el indice de vulnerabilidad (Benedetti
y Petrini), que identifico los parametros mas importantes que controlan el dafo
causado por un terremoto en los edificios. Llegando a la conclusion de que una
gran cantidad de ellas poseen niveles de vulnerabilidad en el rango de medio

a alto (Mesta Cornetero, 2014).

Para la ciudad del Cusco, se tiene un estudio realizado por Rodriguez y Sardon
(2005) , titulado: “VULNERABILIDAD SISMICA EN VIVIENDAS DE TIPO
COLONIAL DEL CENTRO HISTORICO DEL CUSCO”, cuyo objetivo fue
determinar el nivel de vulnerabilidad simica de las edificaciones en estudio,
para ello se hizo una adaptacion del método Italiano o método de indice de
Vulnerabilidad, conforme a las normas peruanas, a la realidad del Peru, para su
utilizacion como método para evaluar las viviendas mencionadas, en esta
investigacion indica que con respecto a los resultados obtenidos, tanto de los
indices de vulnerabilidad como de los indices de dafio, se concluye que los
parametros que mas castigan a las edificaciones del Centro Historico de
cualquiera de los 3 eventos que simularon, son la resistencia convencional,
configuracion en planta, organizacion del sistema resistente y el estado de

conservacion (Rodriguez Zavaleta & Sardon Morveli, 2005).
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Por ultimo, en la tesis titulada, “ANALISIS DE VULNERABILIDAD
SISMICA DEL TEMPLO COLONIAL DEL DISTRITO DE CHINCHERO-
PROVINCIA DE URUBAMBA, 2017”, realizada por Flores y Pauccar (2018),
donde el objetivo del estudio fue determinar el nivel de vulnerabilidad
sismica del templo en estudio, para ello se utilizé el método de indice de
Vulnerabilidad y el método de Tarque y Mosqueira; para evaluar la
edificacion mencionada. Esta tesis es relevante dado que se emplaza en la misma
zona de estudio donde se realiza este trabajo de investigacion, por lo cual se tomd
como referencia. Las conclusiones de este trabajo de investigacion fueron
que el nivel de vulnerabilidad sismica del templo colonial de Chinchero es
Alta, por los dos métodos aplicados (Flores Cardenas & Pauccar Choqque,

2018).

2.2 FUNDAMENTOS DE SISMOLOGIA

221

ORIGEN DE LOS SISMOS

Segtin Alva y Castillo (1993) la idea bésica de la teoria de la Tectonica de Placas
es que la capa mas superficial y solida de la tierra, es decir la Litosfera, estd
particionada en varias placas rigidas; dichas placas son movilizadas en otra
envoltura menos rigida, llamada Astendsfera, y son destruidas en los limites
compresionales de interaccion, donde la corteza terrestre es comprimida donde

existen fosas marinas o en cadenas montafiosas.

El mecanismo que causa el movimiento de las placas, se considera que se debe
a movimientos del manto pléstico y caliente de la tierra y también a la rotacion
y los efectos gravitacionales de la tierra. Asi pues, la superficie de la Tierra esta
conformada por 15 placas mayores: Arabiga, Africana, Australiana, Antartica,
del Caribe, de Cocos, Filipina, Norteamericana, Euroasiatica, India, Juan de
Fuca, de Nazca, del Pacifico, de Scotia y Sudamericana; y 43 menores. (Mesta

Cornetero, 2014)

En la figura 2.1 se observa la ubicacion de las placas tectonicas mencionadas.
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Figura 2.1 Las 15 placas tectonicas mayores. Fuente: USGS 2014.

Los tres tipos mas importantes de movimientos de placas son divergente,
friccionante y convergente. !

El movimiento convergente o de subduccion es el caso de la placa oceanica
Nazca, que se introduce bajo la placa continental Sudamericana, frente al Peru,
a razén de unos 9cm/afo. Estas placas, al avanzar en sentido contrario,
comprimiéndose, acumulan gran cantidad de energia, provocando la ruptura de
grandes volumenes de roca, lo que genera terremotos de gran magnitud (mas de
8 grados). En la zona de subduccion se generan sismos de hasta 700km de

profundidad (Mesta Cornetero, 2014).

CINTURON DE FUEGO DEL PACIFICO
El Cinturén de Fuego es el resultado directo de la tectonica de placas, el

movimiento y la colision de las placas de la corteza terrestre. Esté situado en las
costas del océano Pacifico, como se observa en la figura 2.2; y se caracteriza por
concentrar algunas de las zonas de subduccién mas importantes del mundo, lo
que ocasiona una intensa actividad sismica y volcéanica en las zonas que abarca

(Mesta Cornetero, 2014).

! Carrasco A., Reyles J. (2012). Vulnerabilidad sismica en el distrito de Chiclayo - Este aplicando indices
de Vulnerabilidad (Benedetti-Petrini). (Tesis de grado). Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Facultad
de Ingenieria Civil, Sistemas y Arquitectura. Lambayeque.
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Se extiende sobre 40,000 km y tiene la forma de una herradura. Tiene 452
volcanes y concentra mas del 75% de los volcanes activos e inactivos del mundo.
Alrededor del 90% de los terremotos del mundo y el 80% de los terremotos mas

grandes del mundo se producen a lo largo del Cinturén de Fuego 2

Figura 2.2 Mapa del Cinturon de fuego del Pacifico. Fuente: USGS, 2014.

FOCO Y EPICENTRO
El foco sismico, foco de un terremoto o hipocentro, es el punto interior de la

Tierra donde se inicia un movimiento sismico o terremoto. La porcion de la
superficie terrestre situada directamente encima de ella, la vertical del foco;
donde el sismo se siente con mayor intensidad, se llama epicentro o area

epicentral. Este concepto se ilustra en la figura 2.3.

2 Instituto Nacional de Defensa Civil, (2012). Educacién Comunitaria para la Gestidn del Riesgo de
Desastres: Mddulos para Capacitadores Regionales. Primera Ed. Lima.
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Figura 2.3 Mecanismo de accion de un sismo. Fuente: Tarbuck, E. & Lutgens, F., 2001: Ciencias de la
Tierra: una introduccion a la geologia fisica [6ta ed.][- 540 pags. Prentice Hall, Madrid Esparia.
(Obtenido de la pagina web de la Red Sismologica Nacional — Universidad de Costa Rica)

MEDICION DE LOS SISMOS
Un sismo se mide fundamentalmente con tres parametros: la magnitud, el

momento sismico y la intensidad sismica. (Mesta Cornetero, 2014)

A) ENERGIA SISMICA
Empleando las palabras de Bolafios y Monroy (2004) La Energia total
liberada por un terremoto es la suma de la energia emitida como ondas
sismicas y la energia disipada en forma térmica por la deformacion en la zona
de ruptura. Los sismo6logos han buscado formulas de relacion entre la energia
liberada y la energia emitida como ondas sismicas. Esta relacion se expresa

como se ve en la ecuacion 2-1:

LOgE =a+bxM Ecuacién 2-1

Donde a y b dependen de la escala de magnitud utilizada.

B) MAGNITUD DE UN SISMO
La magnitud es la medicion cuantitativa de la energia liberada en un sismo.
Para una valoracion objetiva de la magnitud de los terremotos es necesario
utilizar instrumentos adecuados como los sismografos y acelerografos. Sin

embargo, un terremoto con una sola magnitud puede tener muchas
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intensidades que irdn disminuyendo a medida que se alejen del epicentro
sismico (Bolafios & Monroy, 2004).

Existen varias escalas para medir la magnitud de los sismos. Entre las
principales estan la magnitud local, la magnitud de ondas de volumen, la

magnitud de ondas de superficie y la magnitud momento.

» Magnitud local (ML)
En 1935, Richter definié la magnitud local como la magnitud para medir
sismos poco profundos del Sur de California y con distancias al epicentro
menores a 600 km. Esta escala es valida solamente para la zona donde fue
calculada, y no puede aplicarse a otras regiones (Bolanos & Monroy, 2004).

Richter definid la siguiente relacion:

M, = log(Amax) — log(Ay) x D ...Ecuacién 2-2

Segiin Bolafios y Monroy (2004) La ecuacion 2-2 estd definida como el
logaritmo en base 10 de la maxima amplitud (Amax) medida en cm en un
sismografo Wood-Anderson estdndar, menos una correccion por la distancia
(D) entre el lugar de registro y el epicentro, que corresponde al logaritmo de

la amplitud que debe tener a esa distancia un sismo de magnitud cero (Ao).

» Magnitud de ondas de volumen (mb)
La magnitud de ondas de volumen (mb) considera la relacion existente entre
el periodo predominante en el registro del sismo en su componente vertical
y la amplitud de las ondas Secundarias y Primarias (ondas de volumen). La
ecuacion 2-3 es la relacion que permite calcular mb y es conocida como la

férmula de Gutenberg. (Mesta Cornetero, 2014)

mb = Log(A/T) + Q(h,A)  Ecuacion 2-3
En la ecuacion 2-3, A es la amplitud de la sefal sismica medida sobre la
componente vertical de registro (en micras), T el periodo (seg) y Q el factor
de atenuacion de la onda expresado en funcion de la profundidad del foco

(h) y la distancia epicentral (A) segin las tablas de Gutenberg y Richter
(1956) (Mesta Cornetero, 2014).

pag. 30
AUCCAPUMA QUISPE, Isabel



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS EDIFICACIONES DE
ADOBE DEL CENTRO URBANO DEL DISTRITO DE CHINCHERO - CUSCO - 2017

» Magnitud de ondas de superficie (Ms)
Segun Mesta Cortenero (2014) Esta magnitud se usa para sismos con foco
superficial y se basa en la amplitud maxima del registro medido en el grupo
de las ondas Rayleigh con periodos (T) entre 18 — 22 segundos. Las
correcciones consideran la distancia al epicentro del sismo y la profundidad
del foco del mismo.

La relacion establecida para esta escala es:

Ms = Log(A/T) + 1.66 x LogA + 3.3 Ecuacion 2-4

En esta ecuacion 2-4, A es la amplitud del desplazamiento del suelo (micras)
y A es la distancia epicentral (grados). La formula de la ecuacion 2-4 tiene
validez para sismos que se registraron a distancias comprendidas entre
20°<A<90° y para sismos con focos ubicados a profundidades menores a 70

km. (Mesta Cornetero, 2014)

» Magnitud de momento sismico (Mw)
El momento sismico es quizés el pardmetro mas importante para estimar el
tamafio de un sismo, es una medida fisicamente significativa, puesto que esta
relacionada directamente con los parametros fundamentales del proceso de
falla. (Mesta Cornetero, 2014)
Segin Keiiti Aki (1966), profesor en el Instituto Tecnologico de
Massachusetts (MIT), el momento sismico puede ser calculado a partir de la

siguiente relacion:

M, =puxAxAu Ecuacion 2-5

En la ecuacion 2-5, p es el moédulo de rigidez de la roca, A el area de la falla
y Au el desplazamiento medio sobre el plano de falla.

Este factor ha dado lugar a la definicién de una nueva escala, denominada
escala de magnitud momento, introducida en 1979 por Thomas C. Hanks y
Hiroo Kanamori como la sucesora de la escala de Richter. (Mesta Cornetero,
2014)

La relacion establecida para esta escala es la expresada en la ecuacion 2-6:

MW = (2/3)L0g(MO) — 6-0(N—m) Ecuacion 2-6
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2.2.2

De acuerdo con Mesta Cornetero (2014) una ventaja de la escala de magnitud
de momento es que no se satura cerca de valores altos. A diferencia de otras
escalas, ésta no tiene un valor por encima del cual todos los terremotos mas
grandes reflejen magnitudes muy similares. Otra ventaja que posee esta

escala es que coincide y continua con los parametros de la escala de Richter.

C) INTENSIDAD SiSMICA

Desde el punto de vista de Bolanos y Monroy (2004) La intensidad sismica
es la violencia con que se siente un sismo en la zona afectada. La medicion
de la intensidad es cualitativa y se realiza observando los efectos o dafios
producidos por el sismo en las construcciones, objetos, terreno, y el impacto
que provoca en las personas. Para medir la intensidad se emplea la Escala de
Intensidades Modificada de Mercalli que es una escala descriptiva de 12
grados. Existe también la escala MSK, elaborada por los sismologos
europeos Medvedev, Sponhever y Karnik. Esta escala precisa mejor los

efectos de un sismo en las construcciones.

SISMO TECTONICA DEL PERU

Segtin Bolafnos y Monroy (como se citd en Mesta Cornetero, 2014) la actividad
sismica en el Pert estd gobernada por la interaccion de las placas tectonicas de
Nazca y Sudamericana, asi como de los reajustes que se producen en la corteza
terrestre. La alta convergencia entre las placas ha producido la subduccion de la

placa de Nazca debajo la Sudamericana a una razén de 8-10 cm/afio hasta

profundidades de por lo menos 200 km en el Perti Central.

El proceso de subduccion de la placa de Nazca presenta tres rasgos tectonicos
importantes, cada uno de ellos con caracteristicas distintas con respecto a los

eventos sismicos que producen y las fallas que presentan, como se ve en la figura

2.4.
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Figura 2.4 Seccion transversal del proceso tectonico en la zona de subduccion entre la placa de Nazca y
la placa Sudamericana. Fuente: (Bolaiios & Monroy, 2004).

Mesta Cornetero (2014) indica que la zona de subduccién de interface poco
profunda estd caracterizada por el acoplamiento de las placas de Nazca y
Sudamericana y posee mecanismos que obedecen a procesos compresivos. La
mayor parte de los sismos a nivel mundial ocurren en esta zona y se presentan
entre los 40 y 50 km de profundidad aproximadamente, con magnitudes Mw

inclusive de 9,0.

La zona de corteza continental de la placa Sudamericana esta sujeta a esfuerzos
tectonicos compresionales debido a su convergencia con la placa de Nazca. Esto
ha dado como resultado el arrugamiento y levantamiento del margen continental
durante un proceso orogénico muy complejo, cuyo resultado final fue la
formacion de la cordillera de los Andes. La zona de la corteza esté caracterizada
por eventos moderados, con fallas con angulo de buzamiento pequefio y con
magnitudes Mw entre 6,0 y 7,5; presentadas a lo largo de los margenes

occidental y oriental de la cordillera de los Andes (Mesta Cornetero, 2014).

2.3 ANTECEDENTES DE SISMICIDAD

El