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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo de evaluar el grado de vulnerabilidad 

sísmica en edificaciones de albañilería confinada evaluados mediante métodos 

convencionales, edificio san Luis Puno. La metodología que se aplicó es el método científico 

no experimental el tipo aplicada con un nivel transeccional o transversal y diseño descriptivo 

con un enfoque cuantitativo. El resultado logrado fueron que la vulnerabilidad sísmica 

evaluados por los métodos convencionales: FEMA 154 que la vulnerabilidad funcional es 

de 0.4 y según el parámetro se tipifica como vulnerabilidad alta, según método Benedetti - 

Petrini el índice de vulnerabilidad es 127.5 y el intervalo de medición señala que es alta y 

por el método japonés de Hirosawa la vulnerabilidad estructural de la construcción es segura 

frente a un eventual movimiento sísmico. Cuyas conclusiones que la vulnerabilidad sísmica 

es alta por lo que debe ser analizado y evaluado a detalle la vulnerabilidad sísmica estructural 

con fines de aceptar el resultado obtenido por cada objetivo propuesto en la presente tesis. 

Palabras clave: vulnerabilidad sísmica, métodos convencionales.  
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ABSTRACT 

The present investigation aims to evaluate the degree of seismic vulnerability in 

confined masonry buildings evaluated by conventional methods, San Luis Puno building. 

The methodology that was applied is the non-experimental scientific method, the type 

applied with a transectional or transversal level and descriptive design with a quantitative 

approach. The result achieved were that the seismic vulnerability evaluated by conventional 

methods: FEMA 154 that the functional vulnerability is 0.4 and according to the parameter 

it is classified as high vulnerability, according to the Benedetti - Petrini method the 

vulnerability index is 127.5 and the measurement interval indicates that it is high and by the 

Japanese Hirosawa method the structural vulnerability of the construction is safe against a 

possible seismic movement. Whose conclusions are that the seismic vulnerability is high, so 

the structural seismic vulnerability must be analyzed and evaluated in detail in order to 

accept the result obtained for each objective proposed in this thesis. 

Keywords: seismic vulnerability, conventional methods. 
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INTRODUCCIÓN 

En el contexto mundial a causa de los movimientos sísmicos se generan pérdidas 

económicas y vidas humanas, en los países desarrollados apreciados como potencias. El 

daño es menor debido a que cuentan con distintos sistemas de alerta para prevenir desastres. 

Además, tienen una apropiada planificación en el desarrollo urbano y aplicación exquisita 

los parámetros técnicos y normas en la construcción. 

Actualmente en nuestro país, la actividad sísmica no es inmerso debido a que es uno 

de las naciones de Sudamérica con presenta acción sísmica mayor, porque se sitúa dentro 

del “cinturón de fuego del pacifico”, cerca al borde entre las placas tectónicas de Sudamérica 

y nazca de los cuales se origina la subducción. Asimismo, las edificaciones presentan 

diferentes deficiencias estructurales debido al autoconstrucción lo cual origina la falta de 

rigidez de la estructura y está expuesto al peligro debido a que las construcciones están 

emplazadas en zonas consideradas de alto riesgo y expuestos a diferentes peligros.  

La presente tesis titulada vulnerabilidad sísmica de edificaciones de albañilería 

confinada evaluadas mediante métodos convencionales, edificio san Luis busca la solución 

del problema de evaluar y determinar la vulnerabilidad sísmica de edificación. Ejecutando 

se revisa las teorías de vulnerabilidad física, estructural y índices de vulnerabilidad, tienen 

que ver con los factores que afectan a la susceptibilidad sísmica y el uso de técnicas 

tradicionales. En su desarrollo se adhiere como finalidad de determinar el grado de debilidad 

sísmica de edificaciones de albañilería confinada evaluados mediante métodos 

convencionales, con lo cual se sostiene los siguientes resultados; la debilidad física de la 

edificación es alta según la aplicación de FEMA 154, el índice de vulnerabilidad es alto 

según Benedetti y Petrini y la vulnerabilidad estructural es inseguro según el método 

Hirosawa; y finalmente se alcanz a los siguientes conclusiones: 1) La vulnerabilidad física 

es de 0.4, el presente valor según el parámetro de FEMA indica que si SL< 2.0 la edificación 
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necesita un estudio a detalle debido que la vulnerabilidad es alta. 2) El índice de 

vulnerabilidad (Iv) estimada es de 127.75; este valor según la figura N° 08 se interpreta como 

un índice de vulnerabilidad alta (75-100) y 3) La vulnerabilidad estructural de Is (x-x) = 4.59 

y Is (y-y) = 1.97 este valor según parámetro establecido en ítem A, se interpreta que la 

vulnerabilidad estructural es segura debido a que el índice de vulnerabilidad estructural (Is) > 

(Iso) índice del juicio organizado. Para tener mayor certeza y para su comparativo se realiza el 

análisis sísmico de la vivienda obteniendo resultados no aceptables a la normatividad E.30 

Diseño sismorresistente del RNE cuya distorsión es ampliamente mayor a lo permitido (0.005). 

 El estudio es significativo porque evalúa el nivel de sensibilidad sísmica del edificio y 

prevé los daños potenciales que puede sufrir en caso de un posible movimiento sísmico. 

Para la presente tesis los capítulos que conforman son las siguientes: 

Capítulo I: Planteamiento del Problema; En el presente capitulo se plantea el 

problema de porque es de gran necesidad de determinar el grado de vulnerabilidad sísmica 

de una edificación. 

Capitulo II: Marco Teórico; Se explican los antecedentes y los fundamentos teóricos 

de la creación de este estudio. 

En el capítulo III: Metodología: Se plantea un método de investigación científica no 

experimental de tipo aplicada del nivel transeccional o transversal y diseño descriptivo con 

un enfoque cuantitativo. 

Capitulo IV: Análisis y Resultados: Se realiza un exhaustivo análisis de la residencia 

de construcción confinada y luego se procede a los cálculos según las metodologías aplicadas 

a cada dimensión ya que son sus características de las variables propuestas. Y finalmente se 

obtiene los resultados por cada variable.
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática 

La ocurrencia de los movimientos telúricos en la corteza terrestre, ocasionan daños 

a las estructuras que han sido continuamente razón de investigación lo cual en cada 

antecedente de investigación deja enseñanzas sobre las diferentes deficiencias en el proceso 

constructivo, diseños arquitectónicos, estructurales y las consecuencias que generan 

perjuicios a la vida y salud de los individuos y pérdidas económicas. 

La evaluación de la susceptibilidad sísmica de las estructuras de mampostería 

constreñidas para determinar sus características estructurales, grado de vulnerabilidad y los 

probables daños que podrán ocasionar al bienestar y la integridad del individuo ante un 

eventual movimiento sísmico. 

En el mundo, los movimientos sísmicos generan pérdidas económicas y vidas 

humanas, en los países desarrollados denominados como potencias. El daño que sufren es 

menor debido a que cuentan con distintos sistemas de alerta para prevenir desastres. Además, 

tiene oportuna planificación del desarrollo urbano y aplicación exquisita los parámetros 

técnicos y normas en la construcción. 

En el Perú, la acción sísmica no es inmerso debido a que es uno de los estados de 

Sudamérica con más actividad sísmica, porque está expuesto a un peligro debido a que la 
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construcción crece de manera acelerada y todos ellos edifican sin cumplir los parámetros 

técnicos por falta de asesoría técnica y sobre todo de no emplear las Normas Técnicas. El 

INEI (2017) determina que un 42.5% de la población peruana, no cuenta con lo suficiente 

para la construcción de una vivienda que cumplan con los paramétricos técnicos y optan por 

la autoconstrucción generando un riesgo y un grado de vulnerabilidad frente a un evento. 

En la localidad de Puno específicamente en la jurisdicción de las Cruces del cerro 

Azoguini en la edificación San Luis, debido a su ubicación es una zona de mucha pendiente 

hace que esté expuesto a diversos niveles de riesgo asociado a peligros como; deslizamientos 

y/o movimientos sísmicos, este último por estar influenciado entre convergencia de la Placa 

Sudamericana y Placa Nazca considerados como fuente principal generadora del sismo en 

el Perú y las fallas locales existente en el altiplano.   

El último movimiento sísmico ocurrido en la región de Puno fue ubicado en el Collao 

Ilave, en el distrito de Conduriri, suscitado el 08 de diciembre del presente con una magnitud 

de 4.3 de escala Richter según IGP (2023). 

Se presenta a través de deslizamientos por masas de tierra ocasionados por lluvias intensas 

y movimientos sísmicos, muchos de las viviendas están ubicados en terrenos con pendiente 

alta y en algunos casos en zonas con cortes del talud, lo que hace es la desestabilización de 

laderas. Dichos factores hacen del barrio un lugar altamente expuesto al peligro o riesgo. 

Directamente perjudica al bienestar de los individuos que radican en dicho lugar porque 

están expuesto a un peligro latente, una alternativa de solución es identificar el grado de 

vulnerabilidad sísmica de las construcciones usando métodos convencionales como FEMA 

154, Benedetti y Petrini y Hiroswa a fin de predecir el daño que puede soportar la edificación. 

El problema de la indagación es la autoconstrucción de edificaciones de albañilería 

confinada sin parámetros técnicos y en zonas consideradas de muy alto riesgo según estudio 

de EVAR genera deficiencias estructurales y presenta un nivel riesgo lato frente a un sismo. 
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Figura 1 

Edificaciones ubicadas en cortes de talud. 

 

Nota. tomada de emisora radial (https://radioondaazul.com.); 2020. 

 

Figura 2 

Viviendas de albañilería edificadas en zonas de alto riesgo. 

 

Nota. Tomada de emisora radial (https://radioondaazul.com.), Puno, 2020. 

1.2.      Formulación del planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

https://radioondaazul.com/
https://radioondaazul.com/
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• ¿Cuál es el grado de vulnerabilidad sísmica de edificaciones de albañilería 

confinada evaluados mediante métodos convencionales, edificio san Luis Puno, 

2023? 

1.2.2. Problema especifico 

1. ¿Como es la vulnerabilidad física de edificaciones de albañilería confinada 

evaluados por el método de FEMA 154, edificio San Luis, Puno 2023? 

2. ¿Cuánto es el índice de vulnerabilidad sísmica de edificaciones de albañilería 

confinada evaluados por el método Benedetti y Petrini, edificio San Luis, Puno 

2023? 

3. ¿Cuál es la vulnerabilidad estructural de edificaciones de albañilería confinada 

evaluados por el método Hirosawa, edificio San Luis, Puno 2023? 

1.3. Justificación e importancia de la investigación. 

1.3.1. Justificación práctica 

Esta indagación se fundamenta que las edificaciones en el barrio las cruces en su gran 

mayoría son de albañilería confinada, todas estas son autoconstruidas sin asesoramiento 

técnico y en zonas de riesgo alto, determinados mediante una evaluación de riesgo, para ello 

como una forma de muestra se propone determinar la debilidad sísmica. 

La presente indagación contribuye al uso de los técnicas tradicionales para identificar el 

grado de debilidad sísmica de los diversos tipos de estructura de las edificaciones, con el fin 

de determinar y evaluar la vulnerabilidad.  

1.3.2. Justificación técnica. 

Desde el enfoque técnico y debido a la creciente de la industria de edificación de 

residencias de obra, esta tesis se centra en el desarrollo progresivo de los futuros edificios 

construidos sin tener en cuenta las normas nacionales de construcción en comparación con 

la situación actual de vulnerabilidad sísmica. 
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1.3.3. Justificación metodológica. 

La investigación se evidencia la aplicación de métodos convencionales íntegro a que 

estas ya han sido aplicados en distintas localidades del Perú, asimismo son sugerencias por 

OMS (Organización Mundial de Salud), ATC (Consejo de Tecnología Aplicada) y del 

Instituto Nacional de Defensa Civil. Todo ello ha sido diseñado experimentalmente para 

estimar la debilidad sísmica de las edificaciones, de acuerdo con el objetivo establecido, en 

esta situación se utilizaron fichas de recogida de datos, empleando las tres técnicas e índices 

sugeridos para calibrar el riesgo sísmico. 

1.4. Objetivos. 

1.4.1. Objetivo general 

• Determinar el grado vulnerabilidad sísmica de edificaciones de albañilería confinada 

evaluados mediante métodos convencionales edificio san Luis Puno 2023.  

1.4.2. Objetivo específico 

1. Cuantificar la vulnerabilidad física de edificaciones de albañilería confinada evaluados 

por el método FEMA 154, edificio san Luis Puno 2023. 

2. Estimar el índice de vulnerabilidad sísmica de edificaciones de albañilería confinada 

evaluados por el método Benedetti y Petrini, edificio San Luis Puno 2023.  

3. Calcular la vulnerabilidad estructural de edificaciones de albañilería confinada 

evaluados por métodos Hirosawa, edificio San Luis Puno 2023. 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

• El nivel o grado de vulnerabilidad sísmica de edificaciones de albañilería confinada 

evaluados mediante métodos convencionales es alta, edificio san Luis Puno, 2023. 



20 

 

1.5.2. Hipótesis específicos 

1. La vulnerabilidad sísmica de edificaciones de albañilería confinada evaluados por el 

método FEMA-154 es alta, edificio san Luis Puno, 2023. 

2. La determinación de los índices de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones de 

albañilería confinada evaluados por el método Benedetti y Petrini es media - alta, 

edificio san Luis Puno, 2023. 

3. La vulnerabilidad estructural de edificaciones de albañilería confinada evaluados por 

métodos convencionales es insegura, edificio San Luis, Puno 2023. 

1.6. Variables e indicadores 

Tabla 1. 

Operacionalización de variables 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

La presente tesis tiene los siguientes antecedentes referidos a estudios e 

investigaciones desarrollados en referencia a debilidad sísmica y sus métodos de evaluación 

en edificaciones.  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

(Medina L. et al., 2016) en su indagación titulada “Evaluación de vulnerabilidad 

sísmica estructural de los edificios indispensables del sector educación del grupo III en el 

municipio de Dosquebradas, Risalda”, su finalidad fue evaluar la vulnerabilidad de las 

distribuciones de las construcciones de la comuna de Dosquebradas en la localidad de 

Risalda. En dicha metodología se aplicó no experimental de tipo aplicada. Los resultados 

que se alcanzaron en dicha investigación un 60% de los bloques de la edificación tiene 

pórticos, el 40% de las edificaciones tienen muros, el 72% de las edificaciones tienen 

columnas un 28% no poseen columnas, el 77% de las edificaciones poseen vigas, el 23% de 

las mismas no poseen vigas, el 85% de las edificaciones no poseen irregularidad, un 15% es 

irregular en planta y finalmente un 23% de las edificaciones son estructuras de 2 niveles. 

 (Albarracin Meza, 2019) en su investigación denominado “Aplicación de 

metodologías simplificadas pre-evento sísmico, para la determinación de vulnerabilidad 
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sísmica de los edificios de la Facultad de Ingeniería de la UCE. Universidad Central de 

Ecuador, Quito-Ecuador”. El estudio antes mencionado cuya finalidad fue evaluar e 

identificar la vulnerabilidad sísmica en los edificios de la universidad en mención. El 

investigador aplicó la metodología cualitativa para eventos pre sísmicos como FEMA 154, 

Benedetti y Petrini finalmente método japonés de Hirosawa. Cuyos resultados fueron que 

dicha edificación presenta una vulnerabilidad media y deduce que es de gran necesidad 

realizar estudios de mayor fiabilidad con el fin de mitigar el perjuicio que puede causar una 

inclinación sísmico. Y concluyendo que la metodología de Benedetti y Petrini es la más 

apropiado ya que comparten características adecuadas para realizar una evaluación. 

 (Benjamín Hernández, 2011) en su investigación titulado “Metodología Para La 

Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica de Edificaciones de Hormigón”, tuvo como 

objetivo evaluación de vulnerabilidad sísmica de las edificaciones mediante método FEMA 

154. Concluyendo que la edificio evaluado se procede por dos módulos; el primer módulo 

genera una irregularidad en planta también produce escalonamiento entre las áreas de 

distribución. Asimismo, se produce una irregularidad en elevación y hay presencias de 

columnas de las esquinas entrantes y mientras en modulo B, presenta regularidad en planta 

y señala que ambos módulos se tienen que evaluar o intervenir porque los valores obtenidos 

son s = 1.5 para modulo A y s = 2 para módulo B. 

Según artículo de investigación (Lourenco, 2006) titulado Simplified indexes for the 

seismic vulnerabilitys of ancient masonry buildings el presente artículo de investigación ha 

tenido como objetivo de evaluar y analizar los 03 índices de seguridad simplificado según 

relación áreas con pesos y cizallamiento con áreas y relación de estas con el plan y todo ello 

aplicando en 58 iglesias en Portugal. Asimismo, concluye que se debe obtener valiosa 

información partiendo de los métodos simplificados. 
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2.1.2.   Antecedentes nacionales 

  (Castro Herrera, 2019) su estudio denominado “Inspección sísmica visual rápida de 

los edificaciones de la Universidad de Piura por el método FEMA 154” el presente tesis ha 

tenido como objetivo de evaluar las bases y juicios básicos determinados en el manual para 

la inspección visual rápida (PIVR) establecido por FEMA 154 (2002) y concluye que al 

aplicar a algunas edificaciones de Universidad de Piura concluyó que  PIVR es diligente y 

fácil de aplicar, aceptando lo primordial es definir la adecuada estructura de un edificio. El 

investigador sugiere donde las vinculaciones sean objeto de una indagación de debilidad 

sísmica más completo para confirmar el resultado obtenido. 

 (Carrasco Ahen, 2021) cuya finalidad fue determinar el grado de vulnerabilidad 

sísmica de edificaciones multifamiliares. La metodología que aplicó tipo aplicada, diseño no 

experimental con una muestra no probabilística, característica, costo tiempo. El investigador 

obtuvo los resultados que al aplicar las 03 metodologías Benedetti y Petrini, FEMA 154 y 

Hirosawa la edificación presentar una vulnerabilidad alta y que el edificio seria inseguro.  

Asimismo, concluyendo que las metodologías propuestos determina que el edificio evaluado 

debe ser analizado más exhaustivo al respecto de la vulnerabilidad estructural lineal y no 

lineal así poder confirmar los resultados obtenido.  

2.1.3. Antecedentes regionales 

 (Nervi Laura, 2017) en su investigación titulado “Análisis de la vulnerabilidad 

sísmica en viviendas de albañilería confinada según la norma E-070 del RNE. en la Ciudad 

de Juliaca - Puno” su objetivo es la evaluación y determinación de riesgo sísmico de 

edificaciones de albañilería confinada, son construidas con material artesanal, deficiente 

proceso constructivo y falta de asesoramiento técnico en la Salida Huancané y Salida Cusco 

de la provincia San Román – Puno, el proyecto de investigación ha consistido en evaluación 

de 40 viviendas dividió proporcionalmente en los sectores de estudio.  Llegando a los 
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resultados que hay un riesgo sísmico alto frente al movimiento sísmico de profundidad alta 

a media. En las edificaciones situadas en Salida Cusco las cuales tienen un riesgo sísmico 

de 65% y 95% en salida Huancané. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Métodos convencionales 

La presente investigación contiene 02 variables, la primera variable es que 

determinara la vulnerabilidad sísmica del edificio san Luis, estos métodos estiman, evalúan 

y presentan índices de vulnerabilidad; según Indira Herrera (2014, p. 45) señala que los 

metódos de puntuacion, tipologicos y de observacion de los cuales clasifican a los 

edificaciones por clases todo ello depende de los materiales empleados en su proceso 

constructivo, las tecnicas que se emplearon y la tipologia con que se han construido y otros 

factores que han incidido en la respuesta de un movimiento sismico. 

En ese contexto, es de gran importancia diferenciar la vulnerabilidad calculada y la 

observada porque la primera implica la evaluacion de la vulnerabilidad se haya obtenido 

mediante un análisis estructural del modelo en estudio de los cuales los resultados se pueden 

definir como probabilisticos; ahora cuando es observada, la vulnerabilidad se haya obtenido 

mediante inspeccion ocular plasmados en fichas de evaluación y su posterior estudio del 

programa en el tipo de distribución.  

Esta variable determinado en la presente investigacion es estructurada por 03 

dimensiones, a su vez serán evaluadas mediante metódos convencionales las mismas que se 

describen a continuación: 

✓ Método FEMA ATC-FEMA 154. 

✓ Método de índices de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini). 

✓ Método Japonés de Hirosawa. 
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El primer método objeto de estudio es lo siguiente: 

2.2.1.1. Método FEMA (Rapid Visual Screening Program) 154 

El presente método está diseñado por organización FEMA en inglés (Federal 

Emergency Management Agency) se decide restaurar el informe de evaluación que han sido 

publicados en el año 1988 y con actualizaciones del año 2002, y en el año del 2015 del mes 

de junio, presentó la 3ra edición manejable (FEMA-154, 2015) que en idioma inglés es 

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards; debido a nuevas 

herramientas de análisis y sustentos analíticos se modificó los sistemas de calificación dicha 

modificatoria fue ejecutado con el soporte de la documentación de manera conjunta de 

FEMA-155 durante el año 2015.  

El Rapid Visual Screening – RVS además de ser un método cualitativo contribuye a 

la edificación identificando los atributos para el desempeño frente a un sismo de manera 

causal e deficiente.  

En ese entender; la metodología FEMA 154 comúnmente utilizado en EE.UU. a 

través de Federal Emergency Management Agency es donde proviene la aplicación en los 

edificios, según la revisión y análisis de la metodología hace un diagnóstico si la edificación 

necesita reforzamiento o no, los mismos que se describen a continuación: 

• Si SL ≤ 2, a esto se tiene que hacer un análisis detallado de la edificación inclusive 

de tipo lineal y así determinar reforzamiento en la edificación evaluada. 

• Si SL ≥ 2, para el presente caso es de gran importancia plantear reforzamiento 

además indica que el edificio en evaluación presenta una posibilidad de 1/1000 de 

que colapse.  

Ahora bien, según el criterio de evaluación del método FEMA-154, que mediante los 

modificadores se logra una puntuación final “S” del edificio, las edificaciones evaluadas con 

los puntajes altos tienen el grado de debilidad menor frente a un movimiento sísmico. todo 
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dependiendo de los valores del tipo de distribución, irregularidades, tipos de estrato y uso de 

la edificación en estudio también aplica uso de los desplazamientos y aceleraciones 

espectrales para determinar la intensidad con que se ha producido un sismo. Generalmente 

el presente método es de gran uso para la evaluación rápida como un primer paso, dicho 

método tiene una aproximación por lo tanto su uso es extenso, sin necesidad a recurrir a los 

cálculos estructurales. 

En ese ese sentido el método FEMA-154 está diseñado para ser aplicado en 

edificaciones sin recurrir a los cálculos estructurales y los parámetros son los que permiten 

obtener las puntuaciones finales de estructura en evaluación. Las edificaciones que resulten 

con mayor puntuación ellos serán menos vulnerables frente a un sismo. 

En consecuencia, se define como un método cualitativo de rápido evaluación sísmica de la 

edificación. La metodología de FEMA-154, presenta tres (03) formatos para la recolección 

de datos según a las zonas sísmicas establecidas como alta, moderada y baja. Es necesario 

indicar que cada ficha presenta información de la vivienda, bosquejos, fotografías, tipos de 

suelos, ocupación y entre otros (referencia Figura 2), así obteniendo una puntuación final 

“S” a continuación se detalla las zonas de sismicidad acorde con la prontitud espectral:  

Tabla 2 

Aceleración espectral según a las regiones de sismicidad. 

Región 

sísmica 

Respuesta de aceleración espectral 

Periodo 

Largo (1.0 s) Corto (0.2 s) 

Baja Menos de 0.067 g Menos que 0.167 g 

Moderada Mayor o igual a 0.067 g pero menor 

que 0.20 g 

Mayor o igual a 0.167 pero 

menor que 0.50 g 

Alta Mayor o igual a 0.2 g Mayor o igual a 0.50 g. 
 

Nota. s = segundos, g = aceleración de la gravedad. Tomado de manual FEMA 154 (2015, p. 2-16) 

El formato tecnica de recopilación de datos presenta las siguiente informacion los mismos 

que se describen en la Figura 2 sobre recolección de datos nivel 1. 
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          Figura 3 

Formato de recolección de datos. 

 

Nota. Tomado de manual FEMA -154, p.16, Estados Unidos, 2015. 

Item 1: Según a la region de sismicidad descrita en la Tabla N°01 al respecto de la 

aceleración espectral Ss y S1. 
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Item 2: Establece como informacion corriente de la edificacion en evaluacion.  

Item 3: Determina las propiedades tecnicas de la edificacion. 

Item 4:Define las observaciones o comentarios del inspector como condiciones, 

circunstancias y ocupacion. 

Item 5: Imágenes del edificio. 

Item 6: Bosquejo de la edificación en planta o elevación. 

Item 7: Es la principal sección donde se establece las puntuaciones en los 04 parametros de 

evalucion; anormalidades en planta y vertical, normas de contrucción, tipos de suelo.  Todo 

ello genera una puntuación “S” de acuerdo a sus indicadores del formato de nivel 1 y su 

identificacion del sistema estructural, el mismo que detalla consecuentemente sobre la tabla 2. 

Tabla 3 

Identificadores del sistema estructural. 

Identificador Tipo de Edificios 

𝐖𝟏 Edificios de carácter residencial y  comercial con pórticos de madera 

ligera con un  área = ó < a 5000 p2 (465  m2). 

𝐖𝟏𝐀 Edificios con pórticos de madera. 

𝐖𝟐 Edificio con pórticos de madera ligera con área > a 5000 p2 (465 m2). 

𝐒𝟏 Edificio con pórticos de acero resistentes a momento. 

𝐒𝟐 Edificio con pórticos de acero arriostrados. 

𝐒𝟑 Edificio con metal ligero. 

𝐒𝟒 Edificios con pórticos de acero y muros de corte de concreto. 

𝐒𝟓 Edificios de estructura de acero con muros de relleno de mampostería no 

reforzada. 

𝐂𝟏 Edificios con pórticos de °c. 

𝐂𝟐 Edificios con muros de corte de °c. 

𝐂𝟑 Edificios con pórticos de concreto relleno con muros de albañileria no 

reforzada. 

𝐏𝐂𝟏 Edificios prefabricadas con estructuras aligeradas inclinadas en su parte 

superior. 

𝐏𝐂𝟐 Edificios con pórticos de concreto prefabricado. 

𝐑𝐌𝟏 Edificaciones de albañilería reforzada con diafragma flexibles de suelo y 

losa. 

𝑹𝑴𝟐 Edificaciones de mampostería reforzada con diafragmas rígidos para 

suelo y losa. 

URM Edificaciones con muros portantes de albañilería no reforzada 

MH Vivienda prefabricada. 
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Nota. Tomado del manual FEMA-154, p.38, Estados Unidos, 2015 

Modificadores del conducta sismico como FEMA 154: 

Item 8: comparacion de puntajes entre puntaje minimo SMIN y resultado de SL1, si Smin 

es mayor que SL1 se elige Smin. 

Item 9: resumen detallado de información recolectada. 

Item 10: Se identifica que si realizó la evaluacion en el formato de nivel 2 con su 

respectivo puntaje y indicando existencias de peligros estructurales. 

Item 11: Este presente item detalla la existencia de otros riesgos, para poder determinar 

una evaluacion estructural detallada del edificio. 

Item 12: finalmente se tiene el presente item que define la accion requerida.  

Ahora, según FEMA 154 se utiliza formato de recoleccion de datos de nivel 2. 
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           Figura 4 

           Ficha de recolección de los datos de nivel 2. 

 

           Nota. Tomado del manual FEMA-154 p.17, Estados Unidos, 2015 

 

Item 1: Según a la region de sismicidad descrita en la Tabla 4 con afinidad a la prontitud 

espectral Ss y S1. 
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Item 2: Establece como informacion general de la edificacion.  

Item 3: Se agrega modificadores estructurales y su respectivo puntuacion con afinidad a 

anormalidades en altura. 

Item 4: Se agrega modificadores estructurales y su respectivo puntuacion con respecto a 

irregularidades en planta. 

Item 5: Se agrega según a los tramos del edificio, tipos y los espacios del edificio en estudio. 

Item 6: En este parámetro es en donde se determina la puntuación obtenida. 

Item 7: En el presente item se identifica los peligros no estructurales. 

Item 8: En esta sección concluye que si la estructura necesita un evaluacion estructural a 

detalle o no. 

Item 9: Finalmente se detallan los comentarios al respecto de la evaluacion, señalando las 

restricciones o aprietos en el instante de inspeccion de la edificacion. 

Teniendo definido los formatos de recolección de datos con su respectivo ítem, la 

metodología FEMA (Rapid Visual Screening Program) 154, proporciona modificadores del 

comportamiento sismico. 

Tabla 4 

Modificador del comportamiento sísmico. 

Modificador Descripción 

Media altura (4 a 7 pisos) Edificios entre 4 a 7 niveles. 

Gran altura (>7 pisos) Edificios mayores a 7 niveles. 

Irregularidad vertical En elevación, discontinuidad en la ruta de carga, 

edificios sobre una cuesta, muros inclinados, piso 

blando (edificaciones con columna corta). 

Irregularidad en planta Edificaciones de forma L, U, T y V u otros formas 

irregular de edificios, rigidez excéntrica en planta. 

Pre código Edificaciones que son construidas anterior al año 

de los códigos de diseño sísmico, en Perú por años 

70. 
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Post benchmark Edificaciones diseñadas posteriormente 

construidos después de las mejoras significativas 

en los requerimientos del código sísmico. 

Suelo tipo “C” Suelos densos 

Suelo tipo “D” Suelos rígidos  

Suelo tipo “E” Suelos Blando. 
     

Nota. Tomado del manual FEMA -154 p.35, Estados Unidos, 2015 

Del mismo modo, la siguiente tabla muestra cómo la técnica categoriza cada forma de 

edificio en función del uso al que se destina y del volumen de población. 

Tabla 5 

 Carga de Ocupación según al tipo de edificio. 

 

Nota. Tomado del manual FEMA -154, p.38, Estados Unidos, 2015 

En ese contexto, la metodología describe los cuatro (04) parámetros de evaluación de 

vulnerabilidad, se presenta a continuación: 

a) Altura de edificación. 

El método califica según la tabla 3; las edificaciones de altura mediana que son a partir 

de 4 niveles y edificios de gran altura mayores a 07 niveles. 

b) Anormalidad vertical y en planta. 

Tipo de edificación Carga de ocupación 

Residenciales 100-300 

Comercial 50-200 

Oficina 100-500 

I ndustrial 200-500 

Sala publica >10 

Centro educativo 50-100 

Gubernamental 100-200 

Servicio de emergencia 100 
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Irregularidades en Vertical: Generalmente, tiene que ver la construcción en altura o en 

vertical, si la construcción es en un pendiente, presencia de columnas cortas, 

discontinuidades o edificios de pisos blandos. Tal como señala en la figura 5:  

Figura 5 

Irregularidades verticales.  

 

Nota. Tomadas del manual FEMA -154, p.154, Estados Unidos, 2015 

Irregularidades en planta: Las edificaciones de forma L, T, E y U entre otras formas de la 

construcción en planta sin irregulares, algunas de ellas cuentan con una rigidez adecuada, 

pero en no en otra dirección. Tal como muestra la figura 6: 

Figura 6  

Irregularidades en planta.  

 

Nota. Tomadas del manual FEMA -154, p.154, Estados Unidos, 2015 

c) Pre – código, Post benchmark. 
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El presente modificador de puntuación considera las modificaciones en zonas 

consideradas de moderada y alta sismicidad y se aplica a las construcciones antes del 

criterio sísmico establecido. Ahora el parámetro de Post benchmark señala que son 

construcciones después de los códigos sísmicos (después del año 1977) según el 

método FEMA-154 (2015, p. 168).  

d) Tipo del suelo. 

El modificador evalúa las particularidades del suelo en los diseños de planos 

estructurales y mapas de clasificación de suelos. 

2.2.1.2. Método del Índice de Vulnerabilidad sísmica (Benedetti y Petrini). 

(MARTINEZ, 2014) Sugirió que fue propuesto por científicos italianos en 1982, con 

base en estudios posteriores al terremoto realizados desde 1976. 

El procedimiento del índice de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini), cuantifica el daño que 

puede sufrir un edificio y/o una vivienda, determinando las características del diseño elegido, 

estimando la vulnerabilidad en relación en once parámetros que incluyen características 

constructivas estructurales y generales. 

Los métodos Benedetti - Petrini cataloga las viviendas en 04 tipos como A, B, C y D cuyos 

valores oscilan entre 0 a 45 y su nomenclatura de la tabla es “ki” el mismo que se detalla a 

continuación:  

Tabla 6  

 Escala de Vulnerabilidad. 

Parámetros Clase Ki Peso Wi 

 A B C D 

1. Tipo y organización del sistema 

resistente 
0 5 20 45 1 

2. Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0.25 

3. Posición del edificio y cimentación  0 5 25 45 1.5 
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4. Posición del edificio y cimentación. 0 5 25 45 0.75 

5. Diafragmas horizontales. 0 5 15 45 1 

6. Configuración en planta. 0 5 25 45 0.5 

7. Configuración en elevación. 0 5 25 45 1 

8. Distancia máxima entre muros.  0 5 25 45 0.25 

9. Tipos de cubierta. 0 15 25 45 1 

10. Elementos no estructurales. 0 0 25 45 0.25 

11.  Estado de conservación. 0 5 25 45 1 

 

     Nota. Tomada del método de Índice de Vulnerabilidad sísmica de Benedetti y Petrini. 

Ahora bien, al analisis al tabla 6 se observa que el coeficiente Wi varia entre 1.5 hasta 0.25 

de los cuales tiene acontecimiento para el cálculo de indice de debilidad sismica (Iv) la 

ecuacion según benedetti es la siguiente: 

𝐼𝑣 = 100
(∑ 𝑘𝑖∗𝑤1

11

𝑖=𝑛
)+1

34
       (ec.  2.1) 

Los parámetros 1, 2, 4, 5, 9,10 𝑦 11 son descriptivos mientras los parametros 3, 6, 7 𝑦 8 son 

lo que se necesitan cálculos matematicos. 

Tabla 7  

 Condiciones de Índice de vulnerabilidad. 

Vulnerabilidad Riesgos (Iv) 

Vulnerabilidad < 15% BAJA 

15% ≤ Vulnerabilidad < 35% MEDIA 

Vulnerabilidad mayor o igual a 35% ALTA 

     

Nota. Tomada del método de Índice de Vulnerabilidad sísmica de Benedetti y Petrini. 

El valor de Indice de vulnerabilidad (Iv) identifica a los edificios que presentan un nivel de 

riesgo alto frente a incidente en este caso sismo, asimismo servirá para sus acciones en los 

planes de mitigacion de riesgo existente en la zona en estudio. 
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Con la finalidad de realizar un cálculo exhaustivo, se realiza una comparación de los 11 

parámetros establecidos según (BENEDETTI & PETRINI, 1984) con el Reglamento 

Nacional de Edificios que en su 100% el método Italiano cumple con los requistos, tal como 

señala Marin Guillen (2021, p. 48) El mismo que detalla en la tabla 8. 

Tabla 8 

Comparaciones entre RNE y método italiano.  

 

Nota. Tomados de Marin Gillen, p. 48, Italia, 2021 

En ese sentido se describe los 11 parámetros de evaluacion según la metodologia italiana 

con sus respectivos clasificacions de A,B, C y D. 

1. Tipo y organizaciones del sistema resistente. 

El presente parámetro considera una adecuada eficacia enfatizando en las uniones de 

los elementos resistentes en horizontales, verticales, tipo cajón, cerrada, las calificaciones se 

detallan acontinuación: 

A. Edificio ejecutado de acuerdo al reglamento sismo resistentes. 

B.  La edificación presenta conexiones mediante vigas o collares de amarre y enmarque 

de   muros, cuyo finalidad es transmitir las cargas verticales en los muros en todos los 

niveles de la estructura..   

C.  El edificio adolece del tipo de enlaces del numeral B en todos los pisos, pero en los 

muros ortogonales resistentes muestra una buena ligazón. 
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D.  El edificio no cuenta que sus muros resistentes bien enlazados. 

2. Calidad de sistema resistente. 

El presente item evalua el tipo de mampostería que se ha empleado pero no considera 

la resistencia estructural, considera las características como trabajo de obra, calidad de 

ejecucion. La puntuación se desarrolla de acuerdo al siguiente detalle: 

A. De la edificacion el sistema resistente tiene las siguientes caracateristicas; acogida de 

ladrillo de buena calidad, definiendo de piedra tallada, verticalidad de las unidades de 

albañileria, asimismo construcciones > 1997. 

B. La edificación presenta bloques, mampostería de ladrillo con unidades no homogenias, 

o que estas no se relaciona con las caracteristicas en inciso A y la construcción < 1997. 

C. La edificación presenta bloques, mamposteria de piedra mal talladas praticamente 

tienen procesos constructivos deficientes. 

D. Estas no se relaciona con ninguna caracteristicas presentadas. 

3. Resistencia convencional. 

El presente parámetro de firmeza convencional item, requiere cálculos estructurales, 

el presente asume un comportamiento de forma cajón bueno, la metodologia aplica la 

siguiente ecuación, con coeficiente a calcular “C”, todo ello definido entre relación de la 

fuerza máxima resistente horizontalmente de la edificación, con el siguiente dertalle: 

 

𝐶 =  
𝛼𝑂∗𝑡𝐾

𝑞∗𝑁
√

𝑞∗𝑁

1.5∗𝛼𝑂∗𝑡𝑘(1+𝛾)
     (ec. 2.2) 

Donde: 

N: Número de niveles de la edificación. 

tk: Resistencia a cortante del muro. 

A= min (Ax; Ay) 

𝐵 =  𝑚á𝑥 (𝐴𝑥;  𝐴𝑦) 

𝛼 =  𝐴/𝐴𝑡                                                                                     (ec.  2.3) 

𝛾 =  𝐵/𝐴                          (ec.  2.4) 
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𝑞 =  ((𝐴 + 𝐵 ∗ 𝐻)/𝐴𝑡) 𝑃𝑚 +  𝑃𝑠.             (ec.  2.5) 

At: Área de cubierta en planta (m2). 

Ax: Área resistentes en los muros en dirección X-X (m2) 

Ay: Área resistentes en los muros en dirección Y-Y (m2) 

h: Altura ponderado entre piso (m). 

Pm: Peso específico de mamposteria (Tn/m3). 

Ps: W por unidad de área de forjado (Tn/m2) 

A continuacion se muestra los esfuerzos cortantes para cada tipo de material en muros de 

mampostería según tabla 9. 

Tabla 9 

Esfuerzo cortante máximo. 

Tipos de materiales Esfuerzo cortante 

Ladrillos macizos 6 – 12 Tn/m2 

Piedras mal talladaa  2 Tn/m2  

Piedras bien talladas 7 – 9 Tn/m2  

Ladrillos de calidad buena 18 Tn/m2 

Mortero cemento, bloques de ladrillo  18 Tn/m2 

Mamposteria nuevo, ladrillos macizos 20 Tn/m2 

Mamposteria nuevo, bloques macizos 20 Tn/m2 

Mamposteria nuevo ladrillos/bloques huecos 18 Tn/m2 

 

Nota. Tomada de Riesgo, peligrosidad y vulnerabilidad sísmica de edificios de mamposteria, por 

Yépez, Barbat y Canas, p. 54, 1995. 

De la edifición sus muros no son perpendiculares en los ejes X o Y y entre lo cuales forman 

un ángulo Φ ≠ 0. Para los valore Ax y Ay se calcularán mediante productos de áreas por 

(𝑐𝑜𝑠 𝛷)2. Como se visualiza, el valor “q” simboliza al peso del piso por la unidad de área 

de losa es igual peso de muro mas el pesi de difragma horizontal. 
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Para el presente párametro “C´” establecido según a la zona sismica de evaluacion al edificio, 

el proceso de calculo se realiza mediante la siguiente expresión: 

α = C/C´ 

Las condiciones de calificacón son las siguientes: 

A. El valor es α ≥ 1 

B. El valor oscila entre 0.6 ≤ α ≤ 1. 

C. El valor oscilan entre 0.4 ≤ α ≤ 0.6 

D. El valor es α < 0.4 

4. Posición del edificio y cimentación. 

El presente item considera interaccion entre la cimentación y el terreno frente a las 

fuerzas sismicas, tambien considera aplazados y las cimnetaciones con sus respectivos 

ubicaciones, se subordinan de la siguiente forma: 

A. La edificación presenta cimentación en un terreno estable y sus pendientes son menores 

o iguales al 10%. 

B. La edificación esta construido sobre roca y sus pendientes oscilan entre 10% a 30%, 

incluso califica si esta emplazado en terreno suelto cuyos pendientes estan de 10% y 20%. 

C. La cimentación se ubica encima de un sustrato suelto cuyos diferidas inclinaciones del 

20% y 30%, si es encima terreno rocoso su pendiente es del 30% y 50%. 

D. La cimentación se emplaza sobre terreno rocoso con una inclinación superior al 50% o 

sobre suelo suelto con inclinación superior al 30%%. 

5. Diafragma horizontal. 

El presente parámetro evalúa condiciones que tiene que efectuar para el adecuado 

funcionamiento de fuertes elementos verticales son los siguientes: 

A. Edificación con diafragma que tienen que cumplir con condiciones:  

1. No cuenta con planos de desnivel. 
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2. Del difragma su deformabilidad es despreciable. 

3. La interaccion entre sistema resistente y la diafragma. 

B. El edificio no cumple ningun condicion del tipo A. 

C. La edificación no efectúa (02) de las situaciones especificada para clase A. 

6. Diafragma en planta. 

El parámetro establece la configuración en planta asi que el proceder del edificio 

cuando hay un acontecimiento(sismo) depende de una buena configuración y se relaciona 

de la siguiente forma: b1/=a/L y b2=b/L. 

Se muestra los parámetros que evualuan la configuración en planta. 

Figura 7 

Parámetros de evaluación para la configuración en planta. 

 

 Nota. Tomado por Yépez Moya, y otros (1995, p. 63). 

En ese contexto, los resultados obtenidos se calificarán de acuerdo a lo siguiente: 

A. Sí IR ≤ 0.25. 

B. Sí 0.25 < IR ≤ 0.75 

C. Sí IR ≥ 0.75  

7. Configuración en elevación. 

LA medicion establece y determina valores de las alturas; mínima (H-T) y altitud 

máxima (H) en que RL es altura ponderado de la edificación. 
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Figura 8 

Configuración en elevación  

 

Nota. Parámetro evaluador. por Yépez Moya, y otros, p. 68, 1995. 

Para la evaluación de diferenciación de cota, se emplea esta ecuación: 

𝐑𝐋 =
𝐇−𝐓

𝐇
    (ec. 2.3) 

En ese sentido, los parámetros de evaluación se relaciona de la siguiente forma: 

A. RL > 0.66 

B. 0.33 < RL ≤ 0.66 

C. RL ≤ 0.33 

8. Distancia máxima entre columnas o muros. 

El parámetro analiza los espaciamientos entre columnas y muros, ademas considera 

el año en que ha sido construido la edificación y la presencia de asesoramiento tecnico. 

A. El año de construcción > a 1997 con asesoramiento tecnico. 

B. El año de construcción < a 1997 con asesoramiento tecnico. 

C. Sin asesoramiento tecnico. 

9. Tipo de cubierta. 

El parámetro califica la resistencia de la fuerza sísmica de la cubierta, de los cuales 

deben considerar el procedimiento constructivo y su normatividad respecto a las calidades 

de materiales y sus condiciones, de los cuales son los siguientes: 

A. La cubierta estable: estan unidas en las vigas de manera correcta, edificios de 

cubierta plan. 



42 

 

B. Cubierta inestable: material ligero pero sus condiciones son buenas. 

C. Cubierta inestables en mal estado y desnivelados. 

10.  Elementos no estructurales. 

El componente no estructural que no presentan un adecuado conexión a un sistema 

resistente se tiene como parapetos, escaleras, balcones, escaleras y entre otros que son 

construcciones después de la estructura primordila o principal, por ello son los siguientes 

criterios: 

A. Edificios que sus elementos no estructurales no tenga ni esten mal conectado a sistema 

resistente o con parapetos bien conectados. 

B. Los edificios que sus parapetos son mal conectados al sistema resistente. 

C. En los edificios los parapetos, ecaleras, balcones son construidas despues de la estructrura 

de elementos estructurales cuyos elementos no estan bien conectados y pueden colapsar 

frente a un moviemintos sísmico. 

11. Estado de conservación. 

El parámetro examina el deterioro del edificio o de los elementos estructurales, en 

casos un irregularidad por el mal proceso constructivo, para ello el presente parámetro evalua 

los siguiente: 

A. Bueno 

B. Ligeramente dañado 

C. Estado de conservación mala. 

En consecuencia, para el analisis según Reyes Lóaisaga (2002, p. 46) establece los siguientes 

parámetro para establecer el inicio de fragilidad sísmica. 

Tabla 10 

Rangos de medición de Índices de Vulnerabilidad Sísmica. 

Rangos de vulnerabilidad Rangos de medición 

Vulnerabilidad baja 0 – 20 
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Vulnerabilidad baja – media 25 – 50 

Vulnerabilidad media – alta  50 – 75 

Vulnerabilidad alta 75 - 100 

 

Nota. Tomada de Metodología  para  la  determinación  de  la  vulnerabilidad  sísmica  en 

edificaciones por Reyes Lóaisaga, p. 46, 2002. 

 

2.2.1.3. Método de Hirosawa. 

El presente método convencional planteado para evaluar el análisis de 

comportamiento sísmico del edificio es una metodología usado de manera oficial por 

Ministerio de Construcción en el país de Japón, en un inicio se aplicaba en edificios de C° 

A° de seis a ochos pisos y debido a los estudios resientes la técnica se ha empleado en 

edificaciones de C° A° y obras, asimismo el método mencionado va en (03) niveles de 

evaluación y van de más detallado a más básico, según OPS (2004, p. 140), señala que se 

fundamenta en el estudio de comportamiento sísmico del edificio y en principales 

direcciones. 

Según Pariona Pongo (2014, p. 42), señala que el método japonés de Hirosawa se 

basa en 03 niveles de evaluación, los niveles son; basados en la geometría de los 

componentes conformados en la estructura, la segunda es determinar la resistencia última de 

la edificación y la tercera presenta mecanismos de colapso real plasmando análisis tiempo – 

historia. 

Ahora bien, el presente método de Japones de HIROSAWA, evalúa la vulnerabilidad 

estructural para ellos se considera lo siguiente: 

A. Si el principio de comportamiento sísmico (Is) ≥ Iso índice del juicio estructural se 

tiene en cuenta considerando la edificación presenta una conducta seguro frente a un 

movimiento sísmico. 
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B. Si el Índice de comportamiento sísmico (Is) < Iso índice del juicio estructural se 

tipifica sobre el presenta un proceder sísmico inseguro frente a un movimiento 

sísmico. 

Cálculo del índice de vulnerabilidad estructural (Is) 

Para determinar Is se calcula mediante la ecuación que se muestra. 

𝐼𝑠 =  𝐸𝑜 ∗ 𝑆𝐷 ∗ 𝑇   (ec. 2.4) 

De los cuales se describen a continuación:  

𝐸𝑜: Índice sísmico de comportamiento estructural (básico). 

𝑆𝐷: Índice configuración estructural. 

𝑇: Índice de deterioro del edificio. 

Cálculo de Índice sísmico básico (Eo) 

Para determinar Eo se realiza cálculo de resistencia última de corte por pisos. 

Asimismo, la resistencia calculada debe realizarse para cada sentido de planta igual a la 

sumatoria de productos de sección transversal del muro, las columnas y la resistencia al 

cortante. Minimizando el factor por componente (α) considera la validez de cada elemento 

y haciendo comparativo sobre las paredes y vigas de concreto armado, es menos resistente a 

la deformación a los demás elementos sísmicos como la columna corta y muros de 

albañilería, estén armados o no. Marcando el principio de proporcionalidad al producto de 

coeficiente de arrastre (C) y el producto dúctil (F). Debes tener en cuenta la siguiente 

ecuación por Lezama Gavancho (2015, p. 15) 

𝐸𝑜 =  𝛼𝑖𝐶 ∗  𝐹     (ec. 2.5) 

Donde: 

Eo = indices sismicos del comportamiento estructural (básico) 

α = componente de reduccion de la capacidad resistente. 

F = indice de ductilidad asociado a los compendios verticales. 
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Para determinar el índice Eo, según OPS (2004, p. 48), señala que “cada elemento vertical 

que conforma una estructura sísmica debe pertenecer a una de las categorías que se 

precisan”. 

A. Columnas cortas de °C °A 

Todas éstas son columnas con una relación h/D de 2 o menos. Donde h es altura y D 

el ancho de sección. Los comportamientos sísmicos de estas columnas están controlados por 

la rotura por cortante frágil, un grado limitado de deformaciones en donde se logra la 

resistencia y una capacidad bajo de deformación inelástica. Para implementar alturas 

independientes se tiene en cuenta los aspectos arquitectónicos que reduzcan la altura de las 

columnas separadas. 

B. Columnas de °C °A 

Estos son todas las columnas con una proporcionalidad ho / D > 2.0 

C. Muros de concreto armado. 

Son sustancias de hormigón armado o tienen secciones transversales donde la 

relación de los lados máximo y mínimo de S.T. es > a 3.0. 

D. Muros de relleno de albañilería. 

Estos son generalmente muros de mampostería con poco o ningún refuerzo y se 

colocan en las aberturas de una subestructura fuerte (pórticos) sin separarlos. 

E. Muros de albañilería armada o confinada. 

Estas paredes de albañilería confinada están reforzados o separados por mecanismos. 

Para el cálculo del índice Eo se tiene que tomar en cuenta la siguiente ecuación: 

E0 =
(np+1)

(np+1)
∗ (α1 ∗ (Cmar + Csc + Ca + Cma) + α2 ∗ Cw + α3 ∗ Cc) ∗ 𝐹    (ec. 2.6) 

De los cuales:  

αi: factor de deducción de la capacidad resistente según el nivel de deformación en el que 

los elementos que controlan comportamiento sísmico. Donde la capacidad sísmico está 
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contrastada por elementos de Tipo A que son más frágiles, los de Tipo B son menos frágiles 

y de elementos de tipo C son dúctiles, respectivamente según Lezama Gavancho (2015, p. 

5) 

Np: número de niveles. 

 i: por piso de evaluación. 

Cmar: índices de resistencia producido por muros de relleno (albañilería). 

Csc: índices de resistencia aportados por columnas cortas de C° A°. 

Ca: índices de resistencia proporcionadas por muros de albañilería0no reforzadas o 

parcialmente confinadas. 

Cma: índices de resistencia aportados por muro de albañilería armada o confinada. 

Cw: índices de la resistencia aportados por muros de C° A°. 

Cc: índices de la resistencia aportados por columnas no cortas de C° A°. 

F: índices de ductilidad asociados a componentes en forma vertical. 

F = 1.00 si Csc, Ca y Cmar son igual a un valor nulo. 

F = 0.80 si Csc, Ca y Cmar son diferentes a nulidad. 

Si el muro de mampostería contenida controla la capacidad resistente, el valor F es = a 1.00, 

considerando en cuenta la cabida de deformación inelástica alcanzada por el elemento de 

contención. Para cálculo de la resistencia sísmica primero se tiene que calcular la rotura de 

los elementos más frágiles. En ese contexto, la falla del conjunto no provoca inestabilidad 

en el sistema, lo cual la capacidad sísmica se tiene que calcular considerando los siguientes 

grupos, no la resistencia del elemento fallado. 

Los valores del coeficiente αi se establecen en la Tabla 11. 

Tabla 11 

Valores para el coeficiente αi. Tomada de Estudio de Vulnerabilidad. 

Tipo α1 α2 α3 Modos de falla 
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A 1.0 0.7 0.5 Columnas cortas y paredes portantes controlan la falla 

B 0 1.0 0.7 Muro de concreto armado controlan la falla 

C 0 0 1.0 Columnas de concreto armado controlan la falla 
 

Nota. Tomado por Lezama Gavancho. 

El índice de resistencia (Ci) se define proporcionando las propiedad de refuerzo (cantidad y 

tipo de refuerzo) del muro de hormigón armado, y se ha cambiado la expresión propuesta 

por Hirosawa. La resistencia especificada se aplica a la pared empotrada (pared pantalla) y, 

en el caso de mampostería cerrada, a la resistencia a la fisuración diagonal.  

Para  los  cálculos  de  las medciones de Cmar, Csc, Cma, Ca, Cw y Cc son las que se emplean 

las ecuaciones que se muestran en lineas abajo, para calcular índices de resistencia. 

    

𝑪𝒎𝒂𝒓 =
𝟎.𝟔∗𝟎.𝟖𝟓∗𝝉𝒐∗∑ 𝑨𝒎𝒂𝒓 

∑ 𝒘𝒋
𝒏𝒑
𝒋=𝒊

      (ec. 2.7) 

 

𝑪𝒔𝒄 =
𝒇𝒄

𝟐𝟎𝟎
∗

𝟏𝟓∗∑ 𝑨𝒔𝒄

∑ 𝒘𝒋
𝒏𝒑
𝒋=𝒊

       (ec. 2.8) 

 

𝑪𝒎𝒂 =
𝟎.𝟔∗(𝟎.𝟖𝟓∗𝝉𝒐+𝟎.𝟐𝟓∗𝝈𝒐)∗∑ 𝑨𝒎𝒂 

∑ 𝒘𝒋
𝒏𝒑
𝒋=𝒊

     (ec. 2.9) 

𝑪𝒂 = 𝑪𝒎𝒂 

 

𝑪𝒘 =
𝒇𝒄

𝟐𝟎𝟎
∗

𝟑𝟎∗∑ 𝑨𝒎𝟏+𝟐𝟎∗∑ 𝑨𝒎𝟐+𝟏𝟐∗∑ 𝑨𝒎𝟑+𝟏𝟎∗∑ 𝑨𝒎𝟒

∑ 𝒘𝒋
𝒏𝒑
𝒋=𝒊

  (ec. 2.10) 

 

𝑪𝒄 =
𝒇𝒄

𝟐𝟎𝟎
∗

𝟏𝟎 ∑ 𝑨𝒄𝟏+𝟓∗∑ 𝑨𝒄𝟐

∑ 𝒘𝒋
𝒏𝒑
𝒋=𝒊

       (ec. 2.11) 

f’c = Resistencia a la compresión del concreto.   

ΣAmar  = Suma de áreas de muro de relleno de albañilería en determinación en la dirección 

en evaluacion.   

ΣAsc  = Sumatoria del área de la columna corta de °C °A según al nivel en estudio.  

ΣAma =  Sumatoria de área de los muros de albañilería confinada según al nivel en estudio.  

ΣAm1 = Sumatoria de área de muros de °C °A del piso en evaluación cuando hay columnas 

en ambos extremos, la cantidad de refuerzo horizontal es 1.2% o más, y la longitud del muro 
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(H/L) es mayor a 2. Para estos muros, la resistencia a cortante es el muro diagonal 

comprimido, su armadura horizontal alta. 

ΣAm2 = Sumatoria del permetro de la pared de piso de c° a° evaluados con columnas en 

ambos extremos y una cantidad mínima de asistencia horizontal. Estas paredes, el refuerzo 

horizontal proporciona la mayor parte de la resistencia al corte. 

Para el cálculo del SD: 

El presente elemento mide los efectos de las irregularidades estructurales, las 

distribuciones de firmeza y la conjunto en el actuación sísmico de edificio. Las propiedades 

del edificio consideradas por este coeficiente es la irregularidad, la relación largo-ancho, la 

rigidez, la excentricidad y la construcción planificada, la regularidad de la altura del piso, la 

irregularidad de la distribución en masas y altura. 

El metódo de Hirosawa establece para el cálculo de SD una ecuacion de vulnerabilidad 

el mismo que detalla a continuación: 

𝑆𝐷 =  𝑞1 ∗ 𝑞2 ∗ 𝑞3 … … … 𝑞8      (ec 2.12) 

 De los cuales: 

 𝑞𝑖 =  (1.0 −  (1.0 –  𝐺𝑖) ∗ 𝑅𝑖) 𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5, 7 𝑦 8). 

 𝑄𝑖 =  (1.2 − (1.0 − 𝐺𝑖) ∗ 𝑅𝑖) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 6 

Comprobando la ecuación anterior, cuando se pierde la regularidad de las propiedades 

estructurales, la resistividad del sistema disminuye en Gi, y se penaliza al sistema 

cuantificando el efecto o efectos de la irregularidad sobre la respuesta, se puede ver que es 

posible. Se usa, pero esto no es lo mismo para cada factor considerado asi como precisa 

Lezama Gavancho (2015, p. 10) 

Ahora, los valores para Gi y Ri encomendado por método HIROSAWA se evidencia 

en tabla 12. 
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Tabla 12 

Valores de Gi y Ri. Tomada de Estudio de Vulnerabilidad. 

 

Nota. Tomado por Lezama Gavancho. 

1. Regularidad ai: 

A1; En todo sentido, la planta es simétrica, los áreas que sobresalen es ≤ a 10% del total de 

área en la planta, además los que sobresalen son determinadas el caso l/b ≥ 0.5. 

A2; La planta es irregular, el área saliente es menor o igual a 30% del área del planta. Dentro 

de los cuales se encuentra de tipo T, L, U. 

A3; La planta es muy irregular que A2 y sus sailentes es > al 30% de área del planta. 

2. Relacion largo - ancho. 

La asociación de dimensiones máximas y mínimas del sistema. Para plantas de tipo 

L, T, U, etc., el borde más largo se considera 2 * 1. Donde l se muestra en la figura. Tal 

como precisa Lezama Gavancho (2015, p. 13) 

Figura 9  

Formas y tipo de Irregularidades en planta. 

 

Nota. Tomada de Estudio de Vulnerabilidad, por Lezama Gavancho. 

3. Contracción en planta. 

C = D1/Do       (ec. 2.13) 
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Figura 10 

Formas de contracción en planta 

 

Nota. Tomada de Estudio de Vulnerabilidad, por Lezama Gavancho. 

4. Atrio ó patio interior. 

  La asociacion entre el área del atrio, área en conjunto de la instalación, incluida el 

área del atrio. En ese sebtido, este análisis no considera escalera estructurada con muro de 

hormigón armado, según Lezama Gavancho (2015, p. 13) 

5. Excentricidad del atrio. 

  f1 = La asociacion de distancia desde el centro del plano al centro del atrio a la 

longitud más corta del plano. f2 = Relación de la distancia en el centro de la planta al centro 

de atrio a la longitud máxima en planta 

6. Subterráneo. 

  La concordancia entre la zona útil promedio de sótano y superficie útil promedio  de 

la edificación. 

7. Juntas de dilatación. 

El presente párametros aplica a los edificios con juntas de dilataciónes y es relación 

entre la altura sobre el suelo y espesor de la juntas de dilatación sísmica donde se ubica la 

junta. 

8. Uniformidad en la altura del piso. 

La asociacion entre la altura del suelo claramente sobre el suelo analizado y esa altura. 

Para los pisos superiores, esta fórmula reemplaza el piso inmediatamente superior con el 

piso inmediatamente inferior. 
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En ese sentido y según el metódo HIROSAWA, el valor  SD se calcula a partir del peor de 

los valores determinados para las características de los diferentes pisos que se supone que 

representan todo el edificio. 

Cálculo  del valor T: 

El indicador (T) cuantifica el efecto causado por desgaste estructural a lo largo del tiempo 

y la exposición a terremotos pasados y otros eventos potencialmente afectados. El índice se 

calcula de acuerdo con los datos recopilados de la inspección de la vivienda y la información 

proporcionada de ante mano por el dueño. El índice T se calcula usando la tabla 13. El valor que 

debe corresponder al valor mínimo porque solo se utiliza un valor de índice T para la edificación 

en la tabla 13. 
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Tabla 13 

Valores del Índice. 

 

 Nota. Tomada de Estudio de Vulnerabilidad, por Lezama Gavancho, p. 14, 2015. 

  Ahora bien, en la tabla 14 se muestra las características a tener en cuenta mediante tipo 

de deterioro calculado. 
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Tabla 14 

Configuración del daño ocurrido por sismo. 

 

Nota. Tomada de Estudio de Vulnerabilidad, por Lezama Gavancho (2015, p. 14). 

En ese contexto, se procede al cálculo del indice del juicio estructural Iso: 

Cálculo del Iso. 

Es el juicio sísmico se determina mediante la siguiente ecuación. 

   𝐼𝑠𝑜 =  𝐸𝑠𝑜 ∗  𝑍 ∗  𝐺 ∗  𝑈      (ec 2.14) 

Donde:  

𝐸𝑠𝑜 = Resistencia sísmica esencial solicitada para el cálculo. 

Z = Factor según la zona sísmica cuyo valor depende del peligro sísmicos del sitio donde 

está ubicada la edificación (0.5 ≤  𝑍 ≤  1) 

G = Factor de influencia según las propiedades geotécnicas y topográficas. Se tiene en cuenta 

G = 1.0   para zonas con pendiente nula y 1.10 para zona con diferido. 

U = Variable que determina la importancia de la edificación según el uso. Se considera igual 

a 1.0 ya que la condición exigida por el uso de la edificación se considera al fijar el valor de 

Eso. 

Cálculo de resistencia sísmica básica (Eso) 
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Este es el resultado de un estudio sobre daños del edificio durante un movimiento 

sísmico determinado por método Hirosawa en Japón. Para la finalidad de tales estudios, se 

sugiere que esta resistencia se obtenga de los requisitos estándar de resistencia elástica para 

la zona de máxima peligrosidad sísmica (zona epicentral). Debe seleccionarse teniendo en 

cuenta que el grado de daño que se ha producido impedirá el cierre del edificio.  

Para determinar el valor del índice Eso y hallar la cortante basal con el RNE en específico 

E.030, se aplica esta fórmula que se observa a continuación: 

𝐸𝑠𝑜 =  
𝐶

𝑅
     (ec. 2.15) 

Donde: 

C = coeficiente de amplificacións dinámica es igual Tp/T el valor tiene que ser menor o igual 

a 2.5 

R = Factor de respuesta, la ductilidad es igual a 3. 

Tp = Periodo que predomina de vibración de suelo. 

T = Periodo del Vibración (1° Modo). 

Para la presente tesis se tiene como segunda variable se tiene la vulnerabilidad sísmica.  

2.2.2. Vulnerabilidad Sísmica  

Según Hamomoum, y otros (2016, p. 25) hace mención que vulnerabilidad sísmica 

“La fragilidad asocia a la cantidad en el caso de sismos de determinadas intensidades y el 

coeficiente de dicha cantidad con conocimiento de las amenazas sísmicas nos permite 

evaluar los daños potenciales de terremotos futuros”. 

También se precisa que la vulnerabilidad sísmica como un grado del daño que pueda 

padecer las viviendas de albañilería durante un sismo. Conociendo el nivel de daño de la 

edificación es contestación frente a un deficiente diseño e inadecuado proceso constructivo 

de la vivienda. 
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En resumen, vulnerabilidad sísmica es la cabida de soporte de la vivienda frente a un 

movimiento sísmico. El mismo que presenta hasta de tres tipos, lo mismos que describen a 

continuación: 

2.2.2.1. Vulnerabilidad estructural 

Según Visconde (2004, p. 47) enfatiza el peligro estructural es la medida en que los 

elementos estructurales de un edificio pueden experimentar efectos dañinos, todo como 

resultado del movimiento sísmico.  

 Menciona que los elementos estructurales se denominan componentes de las 

viviendas encargados de transmitir y soportar la carga (w) de una vivienda y su contenido 

(CV CM), los esfuerzos transitorios, al suelo y de allí al suelo. Estos factores son los 

siguientes; Losas de piso, vigas, columnas y cimentaciones. 

2.2.2.2. Vulnerabilidad no estructural 

Según Visconde (2004, p. 48) señala lo siguiente; el análisis y evaluación de 

vulnerabilidad no estructurada representa componentes que no figuran en la estructura. En 

este sentido, se entiende que cuando ocurre un evento telúrico, la edificación puede dejar de 

funcionar por el colapso de un equipo o falla de algún elemento.  

 Suelen aplicarse en instituciones educativas y centros médicos, porque el valor 

central de estas infraestructuras no se encuentra en losas, vigas, columnas y otras 

instalaciones, sino en los diagramas, los mismos que se clasifican en 03 categorías: 

- Arquitectónicos. 

- Equipos y mobiliario. 

- Instalaciones básicas. 

2.2.2.3. Vulnerabilidad funcional 

Está relacionada a que frente a un movimiento sísmico debe estar puesto en servicio 

en un tiempo determinado e inmediato. El daño físico que pueda sufrir una edificación es de 

manera independiente. Se considera en tres (03) niveles. 
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- Alta 

- Media 

- Baja. 

Según el investigador Alzate Buitrago (2017, p. 25) señala que la vulnerabilidad 

funcional es un estudio que busca estimar la susceptibilidad de la estructura al "colapso 

funcional" después de un sismo. 

Se muestra en casos de emergencia. Para detallar las vulnerabilidades funcionales en 

el 3er paso, se evaluará la infraestructura. Primero, el sistema de suministro de energía y 

agua, esta es la parte que se daña con más facilidad. Los ductos de alcantarillados, gas y 

combustibles también fueron afectados por sismo, por ende, se realizó una investigación 

sobre la flexibilidad y resistencia de los circunstancias funcionales también se incorpora un 

análisis minucioso de los espacios exteriores, vías de accesos al superficial y sus conexiones 

con el resto del lugar; reciprocidad, tránsito primario y secundario, privado y público, acceso 

general y especial de las bases en que se subdivide la estructura. 

2.3. Marco Conceptual 

Métodos convencionales 

Son métodos que se utilizados en la presente tesis, Fema 154, Bennedetti y Petrini y 

Hirosawa. 

Vulnerabilidad Sísmica  

La fragilidad asocia a la cantidad en el caso de sismos de determinadas intensidades 

y el coeficiente de dicha cantidad con conocimiento de las amenazas sísmicas nos 

permite evaluar los daños potenciales de terremotos futuros.   

Vulnerabilidad Estructural  

el análisis y evaluación de vulnerabilidad no estructurada representa componentes 

que no figuran en la estructura.           
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CAPÍTULO III  

PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Método de investigación: 

Método: científico. 

 Acorde a Sampieri (2014 p. 157) Considera que el método científico “Permite el manejo 

objetivo de datos numéricos”.  

En ese contexto la presente tesis de define con un enfoque cuantitativo y es utilizado de tipo 

científico no experimental. 

3.2. Tipo de Investigación:  

 Para realizar una adecuada indagación se ha seleccionado el tipo de investigación que 

permite determinar una investigación eficaz del tema adoptado. La investigación aplicará 

tres métodos convencionales para valorar la debilidad sísmica de la edificación de albañilería 

confinada, siendo así es de tipo aplicativa, con enfoque cualitativo. 

3.3. Nivel de investigación 

  Los estudios explicativos describen conceptos de determinación de conexiones y 

fenómenos; todos ellos implican que se enfocan en resolver los factores que contribuyen a 

dichos eventos físicos o sociales. 

La investigación se determina que es de nivel explicativo debido a que argumenta la causa 

y efecto producidos por la vulnerabilidad sísmica en el edificio san Luis.  
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3.4. Diseño de Investigación 

La presente tesis es de diseño no experimental - transeccional descriptivo según 

Hernández Sampieri, hace mención que la finalidad primordial de esta investigación; 

descriptivo y transversal es preguntar por la incidencia de los grados de las variables 

poblacionales. Proporciona descripción al ubicar un conjunto de población, situaciones, 

objetivos, contextos, comunidades, etc.  

Según lo expuesto por el autor esta tesis corresponde el diseño no experimental 

porque las variables independientes y sus efectos han pasado y siendo transeccional o 

transversal descriptivo, porque se elaborará estudios con propósito de determinar la 

debilidad sísmica. 

3.5. Población y Muestra 

3.5.1. Población 

Según Paitán (2018, p. 334) define lo siguiente “Se conceptualiza como el total de 

conjunto de estudio, que comprenden las características solicitadas según el tipo de 

investigación. Dicha unidad de estudio puede considerarse a los objetos, personas, 

fenómenos ó hechos que poseen la característica requerida para desarrollar dicha 

investigación”. 

De acuerdo a la definición anterior, en la presente tesis la población estará 

conformado por 20 edificaciones de albañilería confinada. 

3.5.2. Muestra 

Según Paitán (2018, p. 334) indica; “la muestra es determinada como parte de un 

universo o población sujetos a un estudio ya que presentan las peculiaridades de la población, 

además consiente poder generalizar los resultados obtenidos”. 
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Por lo cual se tomó una muestra de estudio no probabilístico por conveniencia tal 

como señala Arias, Villasís, Miranda (2016, p. 49) del edificio san Luis debido a que esa 

infraestructura presenta un riesgo alto y no cumple con RNE. 

3.6. Técnicas e instrumentos de la recolección de datos. 

3.6.1. Técnica. 

Según Bavaresco (2006, p. 135) precisa que “sin las técnicas ni parámetros de 

recopilación de datos, cualquier tipo de investigación no tiene coherencia. Para la correcta 

verificación de un problema de investigación planteado, estos tipos de técnicas conlleva a 

buen estudio de investigación y dichas técnicas establecen instrumentos, herramientas y 

medios. La obtención de los datos mediante instrumentos una vez ya recogidos pasan a la 

siguiente etapa que es el procesamiento de datos obtenidos como información”.  

En la presente indagación se empleará la técnica de observación directa y recopilación 

documental. 

Ahora bien, la presente investigación se encuentra ubicado en el Barrio Azoguini, se 

encuentra ubicado en las laderas del cerro Azoguini, al noroeste de la ciudad de Puno, entre 

las coordenadas geográficas: 15° 49' 54" y 15° 50' 10" latitud sur y 70° 01' 50" y 70° 01' 58" 

longitud Oeste del meridiano de Greenwich. Tiene una extensión urbana actual aproximada 

de 75,867m2 y una altitud mínima de 3880.87 msnm, y una altitud máxima de 4082.00 

msnm. 

Características de zona de estudio 

La ciudad de Puno es la más antigua, encerrado entre una cordillera circunlacustre 

que rodea la bahía y por el Este, limita con el cerro Azoguini por el Noroeste, Machallata 

por el Norte y el cero de Cancharani por el Sur y recostada en las faldas de Pirhuapirhuani y 

Qimsa Cruz. 
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 El barrio Azoguini sector Las Cruces se encuentra en las laderas del cerro Azoguini, 

debido a esto presenta un terreno empinado, con pendientes muy pronunciadas lo cual hace 

que sea susceptible al deslizamiento de tierras. 

La zona de estudio, presenta unidades litológicas de origen, sedimentario y 

volcánico, las secuencias litológicas presentes en el área pertenecen a la formación del área 

de estudio. 

3.6.2. Instrumento recolección de datos. 

Según Tamayo (2006, p. 129) señala que “la técnica de observación en una 

investigación científica es de gran utilidad porque constituye que el tesista determine su 

atención en diferentes aspectos, así como se basan en determinados condiciones”. 

En la presente tesis se aplicará como instrumento a aplicar los formatos de 

observación y recopilación de información. 

Las actividades que se realizarán en campo, es decir, “in situ” donde se evaluó la 

edificación en estudio según a los formatos, fichas propuestas en la metodología aplicada 

para la presente investigación los mismos que serán validados por los expertos son los 

siguientes: 

- Se estableció el área de investigación. 

- Se hizo reconocimiento de vivienda de albañilería confinada a intervenir. 

- Se inspeccionó ocular, la vivienda de albañilería, elevación y en planta, según a los 

planos. 

- Se elaboró la ficha de recopilación e identificación de las características físicas (sistema 

estructural, material y deficiencias constructivos). 

- Se desarrolló la validación de la ficha para calificación estructural de la edificación San 

Luis de albañilería. 

- Se evaluó la vivienda de albañilería confinada según a los datos obtenidos. 
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- Se realizó análisis sísmico de edificaciones de albañilería con Etabs 2018. 

3.6.3. Validez 

Para la presente tesis se validaron mediante juicio de expertos. Como refiere 

Hernández (2003, p. 226) la validez toma en cuenta “el grado en que un instrumento mide 

una variable., pudiéndose dividir en validez de constructo, sobre el procesamiento de datos”. 

Se validan los instrumentos de investigación por opinión de expertos como refiere 

Hernández, se precisan en la tabla 15 de rangos de validez.        

 Tabla 15 

 Escala de interpretación de rangos de validez. 

Rango de validez Interpretación 

1.0 Validez perfecta 

0.99 a 0.72 Excelente validez 

0.71 a 0.66 Muy válida 

0.65 a 0.60 Válida 

0.59 a 0.54 Validación baja 

0.53 a menos Validación nula 

 

Nota. Tomado de Metodología de investigación, por Hernández Sampieri. 

 

Tabla 16 

Cuadro de validez métodos convencionales y vulnerabilidad sísmica, por juicio de expertos. 

N° Grado académico Nombres y Apellidos CIP N° Validez 

1 Ing. David Ginez Araca 164919 0.833 

2 Ing/Mg. Guido Yamil Portillo Calcina 184210 0.750 

3 Ing. Renné Fredyy Apaza Quispe 163760 

 

0.708 
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El resultado de análisis de validez del instrumento de investigación es 0.764, al 

contrastar con la tabla se interpreta como válido. La validez última es el promedio de la 

validez de cada experto. 

3.6.4. Confiabilidad   

Según Iñiguez (2017, p. 1603) define generalmente para determinar para medir los 

resultados generalmente está relacionada con el grado de aplicación repetida, dicho grado 

hace que los instrumentos sean validados y confiables. 

Tabla 17  

Interpretación de rangos de confiabilidad. 

Rango de confiabilidad Interpretación 

1.0  confiabilidad perfecta 

0.99 a 0.72 Excelente confiable 

0.71 a 0.66 Muy confiable 

0.65 a 0.60 Confiable 

0.59 a 0.54 Confiable baja 

0.53 a menos Confiable nula 

  

Nota. Tomado de metodologia de investigacion, por Iñiguez, 2017) 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS  

4.1. Análisis de Información. 

    Los análisis que se realizaron según al objetivo específico planteados en la 

presente tesis y aplicando los métodos convencionales propuestos con finalidad de 

determinar la vulnerabilidad sísmica del edificio San Luis, Puno, 2022; sirvieron para 

determinar su resultado y se tomó en cuenta la recolección de datos, de los cuales se fijaron 

los procedimientos del método FEMA 154, utilizando sus 04 modificatorias e índices 

establecidos donde fue esquematizado para poder ser aplicados sin la necesidad de realizar 

un cálculo estructural, luego se aplicó la metodología de índice de vulnerabilidad – Benedetti 

y Petrini el mismo que se basa en resultados de la verificación de los daños para considerar 

la calidad construcción de la vivienda mediante el coeficiente de Índice de vulnerabilidad 

(Iv) el cual, incluye sus 11 parámetros para determinan el daño ocasionado por movimiento 

sísmico, y finalmente, el método de Hirosawa, que se va determinar la vulnerabilidad 

estructural del edificio, donde va considerar 02 aspectos; si el edificio es segura o insegura; 

todos ellos a través de Índices de vulnerabilidad estructural y Índices de juicio estructural. 

Para el correcto análisis de los datos se hace usaron las hojas de cálculo Excel, así como 

software CAD para diseño de los planos.  

Característica de la edificación en estudio. 
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La edificación de albañilería confinada de 03 niveles zonificada de suelo arena 

arcilloso, según al plan perfeccionamiento urbano de la Ciudad de Puno, sin embargo, hoy 

en día se aprecia una cantidad inmensa de edificios de albañilería confinada, debido a esto 

la zona es considerada, nivel de riesgo alto. Dicha edificación de albañilería es diseñado con 

06 y 03 ejes en (x;y) respectivamente, sistema de albañilería confinada, altitud de 

cimentación de 1.40 m, zapatas de 1.20 x 1.20 m, vigas de cimentación de 0.25 x 0.25 m, 15 

columnas 0.25 x 0.25 m, vigas de 0.25 x 0.40 m, losa aligerado de 0.20 m de espesor, la 

altura del primer nivel es de 2.80 m, del 2do al 3er nivel es de 2.40 m tal cual se muestra en 

el plano de diseño, asimismo la edificación cuenta con los servicios de agua y desagüe, 

electrificación. 

Desarrollo de la investigación. 

Para esta investigación a contemplado evaluar mediante métodos convencionales el 

edificio san Luis, jurisdicción de Puno, en ese contexto la investigación determinara el grado 

de vulnerabilidad sísmica de la edificación de albañilería confinada. 

Figura 11 

Vista del barrio de las cruces. 

 

Figura 12 

Vista de la edificación en estudio 
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4.2. Evaluación del grado vulnerabilidad sísmica de edificaciones de albañilería 

confinada evaluados mediante métodos convencionales. 

La presente tesis cuyo principal finalidad es determinar el grado de vulnerabilidad 

sísmica haciendo uso de los métodos propuestos, dichos métodos cualitativos que fueron 

utilizados son los siguientes: método de FEMA-154 para cálculo de vulnerabilidad funcional, 

para el cálculo de índices de vulnerabilidad sísmica el método Benedetti y Petrini, sobre el 

cálculo de vulnerabilidad estructural se utilizó el sistema japonés de Hirosawa. 

4.3. Estimación de la vulnerabilidad física de edificaciones de albañilería confinada 

evaluados por el Método FEMA – 154. 

Para la determinación sísmica se requiere aceleración espectral dependiendo de zona 

de estudio del edificio que se están evaluando, el servicio de consulta web SENCICO se 

utiliza para obtener los parámetros.  

Figura 13  

Aceleración espectral de 2% de probabilidad y con periodo (0.20 s)  

 

Nota. Tomado del aplicativo Web de Consultas para la Determinación del Peligro Sísmico en el 

Territorio Nacional del SENCICO (2016). 
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Figura 14 

Aceleración espectral de 2% de probabilidad y con periodo (1.0 s). 

 

Nota. Tomado del Aplicativo Web de Consultas para la Determinación del Peligro Sísmico en el 

Territorio Nacional por SENCICO (2016). 

Ahora bien, según el aplicativo para estimación del peligro sismico del SENCICO. Los 

resultados de las acelereaciones espectral para periodos de 0.2 y 1.0 s. 

Tabla 18 

Aceleraciones espectrales para periodos 0.2 y 1.0 seg.  

Periodo Aceleracion espectral 

(Tr = 2475) 

Ss = 0.2 seg 1.1 

S1 = 1.0 seg. 0.33 

 

Según cuadro en imagen se evalúa la región de sismicidad para la localización de las 

viviendas a evaluar con la finalidad de calcular la región de sismicidad para su localización 

de la vivienda a para Ss y S1 (moderadamente alto). 

En este contexto, según plan de ordenamiento de la MPP (Municipalidad Provincial 

de Puno, 2012), en la clasificación del tipo de suelo en dicha ciudad ha determinado y se 

catalogado los tipos de suelo que existen el cual, de acuerdo a ello se ha dispuesto que el 

lugar de estudio del edificio y/o vivienda a evaluar presenta suelos SC (Arena Arcillosos) 

según figura 15 y 16. 
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Por otro lado, es necesario hacer mención que la MPP a causa de muchos deslizamientos 

ocurrido en dicho barrio, se realizó la evaluación del riesgo de desastres - EVAR, según 

Centro Nacional de Estimación, Prevención y Reducción del Riesgo de Desastres,  indica 

que EVAR “es un marco amplio como el proceso del conocimiento del territorio 

propiamente dicho y es uno de los procesos más primordiales y transversales para asegurar 

el desarrollo sostenible de todos los componentes de un medio específico, sirve como base 

para gestionar acciones y para la planificación y formulación de proyectos de inversión 

pública que contribuyan a controlar y reducir el riesgo”.  

De los cuales, para dicho estudio se realizó el estudio de suelo, que en donde, 

concluye que el suelo en gran parte es de tipo arena arcilloso con presencia de gravas. 

En ese orden de ideas, se determina según RNE en específico la E.030 diseño sismo 

resistente se categoriza como perfil tipo S3: Suelo Blando por poseer una velocidad de onda 

del corte Vs menor a 180 m/s.  

Figura 15 

Plano de zonificación de microcuenca - Puno. 

 

Nota. Tomada del Plan de desarrollo Urbano de Municipalidad Provincial de Puno (2012-2022). 
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Figura 16  

Parámetros geotécnicos de clasificación de suelo. 

 

Nota. Tomada del Plan de desarrollo Urbano de Municipalidad Provincial de Puno (2012-2023).  

Con estos parámetros previos y con la información que se ha recopilado durante la 

visita de campo se evaluó la edificación en estudio según el método FEMA 154, para poder 

determinar la vulnerabilidad física luego de un estudio exhaustivo de los indicadores 

estimados para la zona de sismicidads moderadamente alta, las mismas que se mencionan a 

continuación: 

Altura 

El presente parámetro determina las alturas como altas, media y bajas de la 

edificación de albañilería confinada. El edificio está construido en 03 niveles y proyección 

hasta de 05 niveles, para este caso se toma en cuenta la altura media de acuerdo al segundo 

intervalo de cuatro a siete pisos de tabla 3 de modificadores según el formato FEMA -154. 

Irregularidad en planta 

Mediante el presente modificador y/o parámetro se determinará forma irregular en 

planta y diseño de los cuales la edificación de albañilería del edificio san Luis presenta 

irregularidades en planta porque presenta una losa en forma de L, tiene un ducto de 

ventilación y un volado (interior) de 1.40 m que todos ellos hacen que la edificación sea 

irregular en planta. El mismo que se indica en la figura 6 en consecuencia, según ítem 7.0 
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de la figura 3 del formato de recopilación de datos indica la puntuación de -0.6 del tipo RM1 

y -0.5 de tipo URM. 

Irregularidad en vertical 

Según este modificador del método FEMA-154, la edificación no presenta un 

deficiente proceso constructivo ya que no cuenta muros inclinados ni tampoco las 

discontinuidades tal como describe la tabla 3 de modificadores según FEMA 154 y figura, 

en detalles se presenta solo porque la edificación de albañilería está apoyado por suelos de 

tipo arena arcilloso según figura 16 en ese entender se categoriza como suelo blando, de los 

cuales hace que la edificación presenta irregularidad en planta, tal como se referencia en 

figura 6 en consecuencia, según ítem 7.0 de la figura 3 del formato de recopilación de datos 

indica la puntuación de -0.7 del tipo RM1 y -0.5 de tipo URM. 

Pre – código 

Este modificador del método según FEMA-154, especifica el año en que se haya 

construido la vivienda por lo que tiene como referencia a la norma técnica peruana y su 

promulgación en el año de 1977, en consecuencia, la edificación de albañilería confinada 

evaluado no está presente antes de la NTP ni de su código sismo resistente. Por lo tanto, 

según ítem 7.0 de la figura 3 del formato de recolección de datos lo categoriza como posterior 

al año de referencia con una puntuación de “2.1”.    

Tipo de suelo. 

Mediante este modificador se evalúa las propiedades del suelo en que fueron 

construidos la edificación, para lo cual la vivienda no cuenta con un plano de cimentaciones, 

de los cuales se recurre al plan del desarrollo urbano (2012-2022) de la provincia de Puno, 

el mismo que detalla en líneas arriba, concluyendo que el suelo es de tipo S3 (suelos blandos) 

de tipo SC (arcilloso). 

Todo ello se resume en la siguiente figura: 
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Figura 17 

Resumen de modificadores. Tomados del manual FEMA-154. 

 

Nota. Tomados del manual FEMA-154. 

En ese sentido para la puntuación final de la edificación de albañilería confinada para 

edificios de tipo RM1 y URM según figura 17 de identificadores del sistema estructural 

correspondiente a edificaciones de albañilería reforzada con diafragma flexibles de suelo y 

losa según manual FEMA-154 y los valores que se interpretaron en según al cálculo de 

aplicativo web y fichas. En ese sentido de acuerdo a los modificadores se tiene lo siguiente 

datos: 

Figura 18  

Intervalos de vulnerabilidad física. 

 

    

Según FEMA-154 se ha evaluado la edificacion teniendo un puntuacion final y una 

escala S = < 2.0, es decir la edificacion de albañileria confinada su vulnerabilidad es Alta. 

S = > 2.5

S = 2.0 a 2.5

S = ≤ 2.0

Gráfico de vulnerabilidad Física

Baja Media Alta
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4.4. Estimación del Índice de vulnerabilidad sísmica de edificaciones de albañilería 

confinada evaluados por el método Benedetti y Petrini. 

Para el presente método se consideran los once parámetros de la metodología italiano 

del análisis de la vulnerabilidad sísmica determinado en la tabla 6 por cada modificador que 

serán evaluados independientemente según al edificio en estudio, a continuación, se detalla 

los cálculos realizados para determinar el índice de vulnerabilidad. 

Tipo del sistema resistente. 

El edificio San Luis, Puno fue construida sin asesoramiento técnico ni con normas 

técnicas peruanas, dicha edificación se ha construido en el año de 2014 que sus conjuntos de 

muros de albañilería son ortogonales, excepto ejes A, 2 y 3 donde el muro interseca en 

diagonal, asimismo se precisa que la edificación fue construida sin la norma técnica peruana, 

en ese contexto se tipifica una puntuación C. (sin asesoramiento técnico). 

Calidad de sistema resistente. 

La unidad de albañilería usada para construcción del edificio no es de buena calidad y 

sus juntadas entre ladrillo a ladrillo son mayores a 2 cm, asimismo se evidencia la presencia 

de cangrejeras en la estructura del edificio tal como se evidencia en la figura, para este caso 

el parámetro de la puntuación es C (materiales y procesos constructivos deficiente). 

Resistencia convencional. 

La edificación en estudio, desde el proceso constructivo se realizó sin parámetros 

técnicos ni asesoramiento técnico. Por lo cual se procede al cálculo de la fuerza sísmica para 

este tipo de edificaciones de albañilería. A continuación, se detalla el procedimiento según 

método Benedetti y Petrini. 
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 Figura 19 

 Vista en planta piso típico. 

 

Tabla 19 

Área de muros en primer nivel ejes X y Y. 

 

Muro  Lxx(m) L(cm) Ac(m2) Nm Act(m2) Muro  Lxx(m) L(cm) Ac(m2)  Nm  Act(m2)  

X1 15 0.14 2.1 1 2.1 Y1 7.93 0.14 1.1102 1 0.27 

X2 1.94 0.14 0.2716 1 0.2716 Y2 2.55 0.14 0.357 1 0.357 

X3 2.53 0.14 0.3542 1 0.3542 Y3 2.55 0.14 0.357 1 0.357 

X4 1.59 0.14 0.2226 1 0.2226 Y4 2.55 0.14 0.357 1 0.357 

X5 1.44 0.14 0.2016 1 0.4032 Y5 0.8 0.14 0.112 1 0.112 

X6 6.13 0.14 0.8582 1 0.8582 Y6 0.75 0.14 0.105 1 0.105 

X7 3.37 0.14 0.4718 1 0.4718 Y7 1.8 0.14 0.252 1 0.252 

X8 11 0.14 1.54 1 1.54       

 

CUADRO DE LONGITUDES DE MUROS CUADRO DE LONGITUDES DE MUROS 

DIRECCION X-X (1er PISO) DIRECCION Y-Y (1ER PISO)

MURO Lxx(m) L(cm) Ac(m2) Nm Act(m2) MURO Lyy(m) L(cm) Ac(m2) Nm Act(m2)

X1 15 0.14 2.1 1 2.1 Y1 7.93 0.14 1.1102 1 0.27

X2 1.94 0.14 0.2716 1 0.2716 Y2 2.55 0.14 0.357 1 0.357

X3 2.53 0.14 0.3542 1 0.3542 Y3 2.55 0.14 0.357 1 0.357

X4 1.59 0.14 0.2226 1 0.2226 Y4 2.55 0.14 0.357 1 0.357

X5 1.44 0.14 0.2016 1 0.2016 Y5 0.8 0.14 0.112 1 0.112

X6 6.13 0.14 0.8582 1 0.8582 Y6 0.75 0.14 0.105 1 0.105

X7 3.37 0.14 0.4718 1 0.4718 Y7 1.8 0.14 0.252 1 0.252

X8 11 0.14 1.54 1 1.54

6.02 1.81
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Tabla 20 

Áreas de muros en segundo y tercer nivel ejes X y Y. 

 

Muro  Lxx(m) L(cm) Ac(m2) Nm Act(m2) Muro  Lxx(m) L(cm) Ac(m2)  Nm  Act(m2)  

X1 15 0.14 2.1 2 4.2 Y1 7.93 0.14 1.1102 2 0.54 

X2 1.94 0.14 0.2716 2 0.5432 Y2 2.65 0.14 0.371 2 0.742 

X3 2.53 0.14 0.3542 2 0.7084 Y3 0.9 0.14 0.126 2 0.252 

X4 1.59 0.14 0.2226 2 0.4452 Y4 0.6 0.14 0.084 2 0.168 

X5 1.44 0.14 0.2016 2 0.4032 Y5 2.5 0.14 0.35 2 0.70 

X6 6.13 0.14 0.8582 2 1.7164 Y6 0.85 0.14 0.119 2 0.238 

X7 3.37 0.14 0.4718 2 0.9436 Y7 0.6 0.14 0.084 2 0.168 

X8 11 0.14 1.54 2 3.08 Y8 1.8 0.14 0.252 2 0.504 

 

Teniendo la sumatoria de áreas de los ejes X y Y se procede al cálculo de coeficiente sísmico 

“C” que está constituido como una relación de la fuerza max. horizontal y el peso de la 

edificación, todo ello descrito en la ecuación 2.8.  

𝐶 =  
𝛼𝑂 ∗ 𝑡𝐾

𝑞 ∗ 𝑁
√

𝑞 ∗ 𝑁

1.5 ∗ 𝛼𝑂 ∗ 𝑡𝑘(1 + 𝛾)
 

Para ello se tiene los siguientes datos: 

Numero de niveles (N)                           : 03 pisos 

Resistencia de corte del muro (tk)           :18 tn/m2      valores obtenidos de tabla 2.7 

Área de cubierta (At)                               : 78.05 m2             

Área del muro en eje X (Ax)                   :18.06 m2  

Área del muro en eje Y (Ay)                   : 5.12 m2 

Altura promedio entre los pisos (h)         : 2.80 m 

Peso específico de mampostería (Pm)     : 1.80 tn/m3     valores obtenidos en (E.020, 

2019) 

Peso de unidad de área del diafragma (Ps)       : 0.60 tn/m2   valores obtenidos de (E.020, 

2019) 

A = min (Ax ; Ay)  

B = max (Ax ; Ay) 

 αo =
5.12

78.05
    los valores según la ecuación 2.3 

αo = 0.066    

𝛾 =
18.06

5.12
  los valores según la ecuación 2.4  

CUADRO DE LONGITUDES DE MUROS CUADRO DE LONGITUDES DE MUROS 

DIRECCION X-X (PLANTA TIPICO) DIRECCION Y-Y (PLANTA TIPICO)

MURO Lxx(m) L(cm) Ac(m2) Nm Act(m2) MURO Lxx(m) L(cm) Ac(m2) Nm Act(m2)

X1 15 0.14 2.1 2 4.2 Y1 7.93 0.14 1.1102 2 0.54

X2 1.94 0.14 0.2716 2 0.5432 Y2 2.65 0.14 0.371 2 0.742

X3 2.53 0.14 0.3542 2 0.7084 Y3 0.9 0.14 0.126 2 0.252

X4 1.59 0.14 0.2226 2 0.4452 Y4 0.6 0.14 0.084 2 0.168

X5 1.44 0.14 0.2016 2 0.4032 Y5 2.5 0.14 0.35 2 0.7

X6 6.13 0.14 0.8582 2 1.7164 Y6 0.85 0.14 0.119 2 0.238

X7 3.37 0.14 0.4718 2 0.9436 Y7 0.6 0.14 0.084 2 0.168

X8 11 0.14 1.54 2 3.08 Y8 1.8 0.14 0.252 2 0.504

12.04 3.31
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γ = 3.53  

cálculo de 𝑞 =  
(5.12 𝑚2+18.06 𝑚2)2

78.06 𝑚2
 (1.8 (

𝑇𝑛

𝑚3
)) + (0.60 (

𝑇𝑛

𝑚2
))  

 𝑞 = 16.52 

Se procede a calcular el coeficiente sísmico según la ecuación 2.2 de la siguiente forma: 

𝐶 =  
𝛼𝑂 ∗ 𝑡𝐾

𝑞 ∗ 𝑁
√

𝑞 ∗ 𝑁

1.5 ∗ 𝛼𝑂 ∗ 𝑡𝑘(1 + 𝛾)
 

𝐶 =  
0.06 ∗ 18

16.52 ∗ 3
√1 +

16.52 ∗ 3

1.5 ∗ 0.06 ∗ 18(1 + 3.53)
 

𝐶 = 0.061 

Por lo tanto, el coeficiente sísmico es de 0.061 

Ahora bien, se procede a calcular el parámetro C = 0.4 luego para determinar el coeficiente     

𝛼 =
𝐶

𝐶´
 proceso para determinar con coeficiente α = 0.15, ahora según los parámetros de 

Benedetti y Petrini, la calificación es α = 0.15 < 0.4, según la metodología en estudio; en 

uso, aplicación de los intervalos lo tipifica como tipo D. 

Posición del edificio y cimentación. 

Según Benedetti Petrini en el parámetro cuarto toma en consideración los aspectos de 

consistencia, humedad y pendiente. La edificación en estudio, desde el proceso constructivo 

se realizó sin parámetros técnicos. Ahora para la clasificación de uso de suelo se tomó como 

referencia al PDU de la MPP 2012-2022, el mismo que se especifica en la figura 20 y 21 con 

pendientes de moderada escala por lo cual se establece parámetros de calificación como tipo 

B (edificación con pendientes oscilan entre 10% a 30). 

Diafragmas horizontales. 

El presente parámetro de diafragmas horizontales hace uso al buen funcionamiento de 

estructura de la edificación, ahora según sus características de la metodología y análisis 

realizado según E-070 de diseño de albañilería confinada, se establece que la edificación es 
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de categoría C (construcciones con diafragma similar a los de clase A, pero que carecen de 

los parámetros 1 y 2). 

Configuración de planta. 

La configuración de planta influye al comportamiento sísmico de la vivienda dependiendo 

en la forma de planta, ahora en los edificios de forma rectangulares es muy relevante la 

relación 𝑏1 =  𝑎 / 𝐿 entre las dimensiones en planta del lado mayor y menor.  Además, se 

deben considerar las protuberancias definidas mediante la relación 𝑏2 =  𝑏 / 𝐿. en la 

edificación se tiene lo siguiente (b1=7m, b2=7.5m y L=15) 

Tabla 21  

Valores de largo y ancho. 

Denominación. valor 

a (m) 7.00 

b (m) 7.50 

L (m) 15.00 

   

Teniendo los valores se hace el cálculo de b1: 

 𝑏1 = 7.00

15
 

𝑏1 = 0.47 

Cálculo para b2: 

𝑏2 =
7.5
15

 

𝑏2 = 0.5 

Ahora bien, de acuerdo al cálculo realizado se tiene lo siguientes resultados: b1=0.47, 

b2=0.50, según intervalo indica que 0.25 < IR ≤ 0.75 se interpreta de clase B. 

Configuración en elevación.  

El parámetro de configuración en elevación para los edificios y la relación porcentual entre 

la superficie total del piso y su área en planta se conoce como pórticos. Se dice que hay 
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torretas de alturas y masas significativas en comparación con el resto del edificio. mediante 

el siguiente detalle: 

La relación T/H, tal como se describe en la ecuación 2.3  

𝑅𝐿 =
𝐻 − 𝑇

𝐻
 

𝑅𝐿 =
7.6 − 2.4

7.6
 

Ahora bien, la altura mínima es de 2.40m (H-T) y la altura máxima del edificio es de 7.60 m 

por lo tanto, RL > 0.68 

Separación máxima entre los muros.   

El presente indicador se considera las presencias de muros intersecados por muros 

transversales localizados a una longitud excesivas entre ellos. En ese contexto considera 

también asesoramiento de un profesional técnico, así como el año en que haya sido 

construido, según la teoría propuesta se tipifica como tipo C, (construcción sin 

asesoramiento técnico). 

Tipos de cubierta  

El presente parámetro establece la capacidad del techo para resistir fuerzas sísmicas, 

ahora según estudio y evaluación de la edificación se tiene que la edificación fue construida 

sin las normas técnicas peruanas, por ello según las clases del presente parámetro se define 

de tipo B. 

Elementos no estructurales  

El presente parámetro presenta la existencia de parapetos, cornisas u otros elementos 

no estructurales que puedan causar daño a la vida y salud humana.  Este es parámetro 

adicional, a los efectos de la evaluación de vulnerabilidad, por lo que no hay distinción entre 

02 primeras clases. Ahora bien, para la edificación en estudio se define como clase C 

(edificio con elementos estructurales de dimensiones menores presentan deficiente vinculo 

a los muros). 
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Estado de conservación.  

El presente parámetro define el estado de conservación del edificio, para el presente 

edificio se reporta que de clase A. 

4.5. Cálculo de la vulnerabilidad estructural del edificio de albañilería confinada 

evaluados por el Método Japonés de Hirosawa. 

Para la consideración de la vulnerabilidad sísmica por el método de Hirosawa, se 

evaluó con el objetivo de determinar el grado de vulnerabilidad estructural de la edificación. 

Como lo mencionado en las bases teóricas primero se debe calcular el índice de 

vulnerabilidad estructural (Is) y índice del juicio estructural (Iso) en la dirección (X-X) y (Y-

Y) para luego comparar en entre sí, de los cuales se tiene los siguientes datos básicas de la 

vivienda de albañilería confinada en estudio: 

Tabla 22 

Datos generales de la edificación, (X-X). 

Descripción Abrev. Valor  

Número de piso NP 3 

Altura del edificio Ht 7.6 m 

Altura entre piso 1er piso He1 2.80 m 

Altura entre piso 2do y 3er nivel Het 2.40 m 

Área de losa de edificación Alosa 78.05 m2 

Espesor de la losa aligerada Elosa 0.20 m 

Resistencia a la compresión f'c (Kg/cm2) f´c 175 

Columnas  C1 25X25 

Vigas  Vp 25x40 

Acero  F´y 4200 kg/cm2 

Ladrillo (King Kong) F´b 55 kg/cm2 
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Tabiquería  Wt 1800 kg/m3 

Losa Wlosa 300 kg/m2 

  

A continuación, se visualiza el plano de arquitectura de vivienda en estudio. 

Figura 20 

Plano en planta de edificación en estudio 1er nivel. 

 

Figura 21  

Plano en planta de edificación en estudio 2do y 3er nivel.   

 

 

Peso de la edificación: 

La metodología de Hirosawa aplica el peso por niveles y el total de vivienda en estudio, por 

lo cual se muestra en la tabla siguiente. 
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Tabla 23 

Resumen de pesos del edificio en estudio. 

Niveles Peso de 

columnas 

(kg) 

Peso de las 

vigas (kg) 

Peso de los 

muros (kg) 

Peso de la 

losa (kg) 

Peso por 

niveles (w) 

1° 8,100 14,131.2 39,855.82 4,682.832 67,309.848 

2° 7,020 14,131.2 79,711.63 4,682.832 105,005.664 

3° 7,020 14,131.2 79,711.63 4,682.832 105,005.664 

Total 22,140 42,393.6 199,279.08 14,048.496 277,321.176 

 

Ahora bien, en ese contexto y con datos necesarios se procede a cálculo de índice de 

vulnerabilidad estructural por el método de Hirosawa. 

Cálculo del índice de vulnerabilidad estructural (Is) 

Para el cálculo de índice de vulnerabilidad estructural depende de subíndices como 

el comportamiento estructural, la estructura estructural y la degradación del edificio, todos 

los cuales se analizan utilizando una hoja de cálculo basada en la primera calificación del 

método de Hirosawa. El método propuesto nos facilita una fórmula general para determinar 

el mencionado Índice. 

𝐼𝑠 =  𝐸𝑜 ∗ 𝑆𝐷 ∗ 𝑇        (ec. 2.5) 

Eo : índice del comportamiento estructural (básico).  

SD : índice de la configuración estructural. 

T   : índice del deterioro del edificio. 

Cálculo de índice básico del comportamiento estructural (Eo) 

El sistema estructural del edificio es de albañilería se tiene en consideración la 

resistencia y ductilidad proporcional según columnas no cortas (Cc y F) y el número de pisos 

(Np), Usando el primer nivel de evaluación, para el cálculo del índice básico del 

comportamiento estructural (Eo) se evalúa desde un cálculo básico la resistencia final al 

corte de cada nivel y la resistencia se determina por dirección (x , y) a partir de suma del 
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producto del área de S.T. del muro y su resistencia a cortante, y este coeficiente se reduce 

por el coeficiente αi considerando la presencia del siguiente elemento. Proporciona menores 

niveles de resistencia a la deformación que los demás elemento sísmico. Así como las 

columna corta o muro de mampostería reforzados o no reforzados en comparación con muros 

o columnas de hormigón armado tal como señala Lezama Gavancho (2015, p. 13). en ese 

entender se describe la ecuación 2.6 continuación: 

E0 =
(np+1)

(np+1)
∗ (α1 ∗ (Cmar + Csc + Ca + Cma) + α2 ∗ Cw + α3 ∗ Cc) ∗ 𝐹   

 (ec. 2.6). 

Cálculo del coeficiente (α) 

Para el cálculo del coeficiente α y según al sistema estructural, a la dirección analizada, se 

determina mediante siguiente tabla: 

Tabla 24 

Determinación del coeficiente α. 

 

Nota. Tomados de comparaciones del método: Fema P154, Hirosawa y Demandas – Resistencias, 

por Soto Raico, p. 42, 2018. 

Cálculo de índice de resistencia proporcionada por columnas (α) 

Tabla 25  

Índice de resistencia proporcionada. 

Descripción Valor 

Cmar; índice de resistencia proporcionada por muros de relleno de 

albañilería. 

≠0 

Csc; índice de resistencia proporcionada por columnas cortas de °C °A 0 
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Ca; índice de la resistencia proporcionada por muros de albañilería no 

reforzada o parcialmente confinada 

0 

Cw; índice de resistencia proporcionada por muros de °C °A 0 

Cc; índice de resistencia proporcionada por columnas cortas de °C °A 0 

 

Nota. Tomado del Estudio de Vulnerabilidad, por Lezama Gavancho, p. 15, 2015. 

Para calcular el índice de resistencia proporcionada se indica según la ecuación (Cma) 

formulada en las bases teóricas. 

En consecuencia, se procede a cálculo según ecuación (ec. 2.9).  

𝐶𝑚𝑎 =
0.6 ∗ (0.85 ∗ 𝜏𝑜 + 0.25 ∗ 𝜎𝑜) ∗ ∑ 𝐴𝑚𝑎 

∑ 𝑤𝑗
𝑛𝑝

𝑗=𝑖

 

𝐶𝑎 = 𝐶𝑚𝑎 

𝜏𝑜 = 5.1 Kg/cm2 según figura 14 

Tabla 26 

Características de la resistencia de albañilería. 

 

Nota. Tomado de RNE (E.070 Ministerio de Vivienda, 2018) 

Para esfuerzo axial se toman los valores indicados en (E.070 Ministerio de Vivienda, 2018) 

σo =
𝑃𝑔

𝑡 ∗ 𝐿
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σo =
277,321.176 + 0.25(200)

0.14 ∗ 245.52
      

σo = 8069.50 𝑘𝑔/𝑚2 

∑ 𝐴𝑚𝑎 =  412.80 m2; eje X-X  

∑ 𝐴𝑚𝑎 = 176.89 m2; eje Y-Y 

Remplazando los valores a la ecuación 2.9 

Cma =
0.6 ∗ (0.85 ∗ 51000 + 0.25 ∗ 8069.50) ∗ 412.80 

277,321.176
 

Cma = 5.67  eje X-X 

Cma = 2.43  eje Y-Y 

Ahora para la determinación el valor de F que es índice de ductilidad que están unidos con 

elementos verticales que Cmar, Ca y Csc es igual a cero. Por lo tanto, el valor de F = 1.00. 

𝐸𝑜 =  
(3.00 + 1)

(3.00 + 1)
∗ (1.0 ∗ (Cmar + Csc + 5.67) + 0.7 ∗ Cw + 0.5 ∗ Cc) ∗ 1.0 

𝐸𝑜 = 5.67 eje X-X 

𝐸𝑜 =  
(3.00 + 1)

(3.00 + 1)
∗ (1.0 ∗ (Cmar + Csc + 2.43) + 0.7 ∗ Cw + 0.5 ∗ Cc) ∗ 1.0 

𝐸𝑜 = 2.43 eje Y-Y 

Todos los cálculos realizados se resumen en las siguientes tablas, los mismos que se 

describen: 

Tabla 27 

Cálculo de índices de resistencia aportados por muro de albañilería armada o confinada Cma. 

Np Ejes τ0 Ama 

(m2) 

Wi (kgf) Cma 

1° al 3° X - X 5.1 410.80 277,321.176 5.67 

1° al 3° Y – Y 5.1 176.89 277,321.176 2.43 

  

Tabla 28 

 Resultado del índice del comportamiento estructural. 

Pisos Ejes Cma Eo 
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1° al 3° X - X 5.67 5.67 

1° al 3° Y – Y 2.43 2.43 

     

Cálculo del índice configuración estructural (SD) 

Para el factor fijamos la ecuación mostrada (ec. 2.8) de la teoría sugerida, en 

consecuencia, se alcanza resultados del índice de configuración estructural (SD). 

Ahora mediante la figura 11.0 de valores y elementos se determina Gi y Ri, establecidos en 

el marco teórico. 

1. Regularidad  

Se verifica segun descrito en bases teoricas como a1 

2. Relacion largo y ancho 

Haciendo operacion basica se obtiene 2.14 donde B ≤ 5 

3. Contraccion en planta de la edificacion 

Según la tabla 12 de formas de contraccion en planta y segun ecuación 2.13, no es el caso 

de la edificación. 

4. Atrio o patio inferior 

No se considera en la presente análsis. 

5. Excentricidad de atio 

No se considera en la presente análsis. 

6. Subterráneo 

No se considera en la presente análsis.  

7. Junta de dilatacion 

No presenta ningun juntas de dilatación sismica. 

8. Uniformidades de altura de piso. 

Según análisis Rh < 0.7 
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Por lo tanto, el indice de la configuración estructural SD = 0.90 

Cálculo de índice del deterioro del edificio (T) 

Para el presente factor del deterioro se debe considerar el valor que no favorece, el mismo 

modo, el edificio solo presente fisuras en el muro de menor a 10 mm. Todo ello se determinó 

según la figura 9 y evaluación de la figura se resume en la tabla 27. 

Tabla 29 

 Valores del tipo de deterioro. 

Tipo de deterioro Valor (T) 

T1 0 

T2 0.9 

T3 1.0 

T4 0 

T5 1.0 

       

Que el valor de T = 0.9 de que la edificación en evaluación presenta grietas en los 

muros. 

En ese contexto se continua a calcular el índice de vulnerabilidad estructural (Is) según la 

ecuación 2.14  

𝐼𝑠𝑜 =  𝐸𝑠𝑜 ∗  𝑍 ∗  𝐺 ∗  𝑈 

Tabla 30 

 Resistencia del índice de vulnerabilidad estructural. 

Índice de vulnerabilidad estructural. 

Descripción  Valores del 

Parámetro Eo 

Valor del parámetro 

SD 

Valores del 

Parámetro T 

Is 

Eje X-X 1° al 3° 5.67 0.9 0.9 4.59 

Eje X-X 1° al 3° 2.43 0.9 0.9 1.97 

 

Cálculo del índice de juicio estructural (Iso) 

El índice ISO se emplea para evaluar si la estructura es segura, por lo que aplicamos la 

ecuación mostrada anteriormente de la teoría planteada. 
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Se procede a calcular según ecuacion 2.14 especificado en las bases teoricas. 

𝐼𝑠𝑜 = 𝐸𝑠𝑜 ∗ 𝑍 ∗ 𝐺 ∗ 𝑈 

𝐸𝑠𝑜 =  
𝐶

𝑅
  

Se resume en la siguiente tabla, para temas de cálculos se toma en considercacion la figura 

24 de mapas de zonas sismicas y parámetros sismicos. 

Tabla 31  

Cálculo de la resistencia sísmica. 

Coeficientes para cálculo Eso Valor 

Zona (3) 0.35 

Coeficiente de amplificacion (C) 0.13 < 2.5 

Factor de respuesta (Ro) 2.30 

Factor topograficos (G) 1.10 

Factor del uso (U) 1.0 

Eso 1.09 

                                     

Finalmente en la tabla se resumen lo siguiente: 

𝐼𝑠𝑜 = 1.09 ∗ 0.35 ∗ 1.10 ∗ 1.0 

𝐼𝑠𝑜 = 0.42 

Tabla 32  

Resultado de índice de vulnerabilidad estructural y juicio estructural. 

Indice del vulnerabilidad estructural vs Indice del juicio estructural. 

Is > Iso 

Eje X-X 4.59 0.42 

Eje Y-Y 1.97 

  

En consecuencia la edificacion se interpreta que tendra un buen comportamiento de 

carácter seguro frente ante eventual movimiento sismico. 
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Ahora bien, teniendo en cuenta que Is > Iso (seguro)  del resultado de evaluacion 

mediante metodo de HIROSAWA, para efectos comparativos se evaluara haciendo uso E.30 

del RNE. 

4.5.1. Análisis Sísmico de la Edificación de Albañilería Según E.030 -RNE  

Es primordial aclarar que para complementar los resultados, se realiza el análisis 

sísmico con los parámetros que establece RNE en específico E.030 Diseño sismo resistente 

usando el programa Etabs 2018, asimismo vale señalar que este no es un método para evaluar 

la vulnerabilidad sísmica tal como señala el investigador Aguilar Marin Gracilda Angélica 

(2018); sino que nos brinda una base normativa para realizar las comparaciones con la 

finalidad de reforzar los resultados que se ha obtenido. En ese contexto se continua con el 

análisis sísmico según la normatividad  E.030 de Diseño sismo resistente: 

 Figura 22 

 Esquema del análisis sísmico. 

  

 

La normatividad nos indica los parámetros técnicos para el diseño sismo resistente 

como el factor de zona (z), uso de la edificación (U), suelo (S), factor de amplificación 
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sísmica (c), periodos de vibración del suelo (Tp), período que define el inicio de la zona del 

factor C con desplazamientos constante (Ti) y otros, según el siguiente detalle: 

 

Zonificación: 

Según RNE en E.030 señala lo siguiente “Nuestro país tiene 4 zonas, como se muestra en la 

Figura 24. La forma en que los terremotos ocurren en un área, cómo son y cómo se debilitan 

dependiendo de la distancia a donde ocurrieron, junto con información sobre la actividad 

geológica reciente, todo esto se tiene en cuenta al dividir una región en zonas de riesgo 

sísmico.” (Ministerio de Vivienda, E030, Norma técnica E.030. Diseño Sismorresistente., 

2018) 

Para la edificación en estudio se tiene los siguientes datos:  
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Figura 23  

Zonas sísmicas. Tomado de RNE, E.030 

 

Nota. Tomado de RNE, E.030 – 2018. 

Según el RNE, E-030 establece los parámetros de diseño para la edificación en estudio, se 

resume a continuación: 

 

i) Características de los materiales. 

Las características geométricas de la edificación y de los materiales se describen en la tabla 

33 



89 

 

Tabla 33 

Características Geométricas de edificio. 

Descripción Abrev. Valor 

Columnas C1 25X25 

Vigas X Vp 25x40 

Vigas Y Vs 25x35 

Losa Elosa 0.20 m 

    

Se realiza un análisis (estático – dinámico) sugerido por RNE y estimación de la deriva o 

distribución de entrepiso, asimismo se visualiza en la siguiente figura: 

Figura 24  

Plano en planta. 

 

ii) Densidad de muros: para el cálculo se debe realizar lo siguiente: 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
=  

∑ 𝐿𝑡

𝐴𝑝
≥

𝑍𝑈𝐶𝑆

56
 

Donde: 

L: longitud de muro 

Ap: área de planta. 

Z: factor de zona = 0.35 

U: factor de uso=1.00 

S: factor de suelo=1.15 
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N: número de pisos=03 

Eje X-X:      

(18.0)

90
≥

0.35𝑥1𝑥1.15𝑥3

56
 

0.258 ≥ 0.002156 …….ok cumple!! 

Eje Y-Y:      

(5.12)

90
≥

0.35𝑥1𝑥1.15𝑥3

56
 

0.057 ≥ 0.002156 …….ok cumple!! 

Ahora bien, se procede a calcular el peso de la estructura según el siguiente detalle: 

iii) Peso de la edificación. 

Tabla 34 

Peso de la Estructura. 

Nivel PD (Tn) 25% PL (Tn) P. Total (Tn) 

1er 4.5 67.31 71.81 

2do 4.5 105.00 109.50 

3er 2.25 105.00 107.26 

TOTAL DE 

PISOS 

11.25 277.31 288.57 

* Para cara muerta PD se toma en cuenta la tabla 17 

  * Para carga viva PL y para estimar la Fuerza Cortante Basal, se utiliza la 

recomendación E.030 del RNE-2018, que solo toma en cuenta el 25% de la Carga 

Viva para calcular el peso de la estructura. 

   Sobrecarga 1° y 2° nivel: 200 Kg/m2 y para 3er nivel: 100 Kg/m2 

Para efectos de cálculo del cortante basal se tiene un valor de P=288.57 Tn 

iv) Cortante basal. 

La norma del diseño sismorresistente indica que los edificios de altura menor a 15 m 

permiten uso y empleo de un análisis estático o fuerzas equivalentes ya que el análisis 

simula el comportamiento del sismo mediante una fuerza hz, los mismo que se define 

de la siguiente forma: 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

Z: factor de zona = 0.35 

U: factor del uso=1.00 
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S: factor del suelo=1.15 

R=3.0 (Sismo severo) 

Tp=0.60 

TL=2.00 

𝑉 =
0.35𝑥1𝑥2.5𝑥1.15

𝑅3
∗ 288.57 

𝑉 = 96.79 𝑇𝑁. 

𝑇 =
𝐻𝑐𝑡

𝐶𝑡
=

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜

60
 

𝑇 =
7.6

60
 

𝑇 = 0.13𝑠 

Por lo tanto: T<Tp; C=2.50 

v) Distribución de fuerzas sísmicas en altura: 

El efecto provoca fuerza cortante basal representadaspor las fuerzas sísmicas horizontales, 

los cálculos de dichas fuerzas se realizan de la siguiente manera: 

 

𝐹𝑖 = 𝛼𝑖 ∗ V ;  

 

𝐹𝑖 = 0.09 ∗ 96.79 

𝐹𝑖 = 8.71 

Tabla 35  

Distribución de fuerzas. 

Nivel Peso (Tn) Hi(m) PiHi 𝜶𝒊 Fi Vi 

1er 71.81 2.80 201.07 0.28 27.10 27.10 

2do 109.50 2.40 262.80 0.36 34.84 61.94 

3er 107.26 2.40 257.42 0.36 34.84 96.79 

Total 288.57 7.60 721.29  96.79  
 

vi) Rigidez lateral. 

Se calcula de la siguiente expresión: 

 

Em: módulo de elasticidad. 
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t: espesor efectivo. 

H: altura de muro. 

L: longitud de muro. 

Se resume en el siguiente cuadro: 

Tabla 36 

Cuadro de rigideces X-X. 

 

Tabla 37 

Cuadro de rigideces eje Y-Y 

 

Rigidez eje X-X = 257.24 Tn por deficiencias constructivos se descuenta el 25% por lo tanto 

la rigidez es 192.93Tn. 

Rigidez eje Y-Y = 74.59 Tn por deficiencias constructivos se descuenta el 25% por lo tanto 

la rigidez es 55.94 Tn. 

vii) Cálculo de derivas 

Los cálculos de derivas, desplazamientos laterales de siguiente forma: 

Eje X-X 
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𝛿 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗
96.79

𝐾𝑥
 

𝛿 = 0.75 ∗ 3 ∗
96.79

192.93
 

        𝛿 = 1.13 

EjeY-Y 

𝛿 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗
96.79

𝐾𝑥
 

𝛿 = 0.75 ∗ 3 ∗
96.79

55.94
 

        𝛿 = 3.89 

Para el cálculo de derivas: 

Derivas X = 
1.13

2.6
 = 0.0043 

Derivas Y = 
3.89

2.6
 = 0.0149 

ANÁLISIS SÍSMICO CON PROGRAMA ETABS 2018 

La modelación se realiza con el apoyo del programa ETABS 2018 y en base al RNE, los 

mismos que se detallan a continuación: 

I. Modelado de muros de albañilería, columnas y vigas. 
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Figura 25 

Muros de albañilería, columnas, vigas y losa aligerada. 

 

Nota. Tomados del programa Etabs – 2018. 

Se muestra la distribución de las columnas, vigas y muros en planta del 1er, 2do y 3er nivel, 

el mismo que se visualiza en la siguiente figura: 

Figura 26 

 Planta 1er nivel. 

 

   Nota. Tomados del programa Etabs – 2018. 
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Figura 27 

Planta 2do y 3er nivel.        

 

 Nota. Tomados del programa Etabs – 2018. 

Se visualiza el modelado inicial de la vivienda en 3D con programa etabs v.18. 

Figura 28 

Vista en 3d de la edificación. 

 

Nota. Tomados del programa Etabs – 2018. 

Ya definido los elementos de la edificación de albañilería se procede a ejecutar en el 

programa Etabs V.18 tal como se aprecia en la figura. 



96 

 

Figura 29 

Modos de vibración, desplazamientos. 

 

Nota. Tomados del programa Etabs – 2018. 

A continuación de muestra los modos de vibración en la edificación. 

Tabla 38  

Modos de Vibración. 

 

Nota. Tomados del programa Etabs – 2018. 
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Figura 30 

 Diafragmas en los 03 niveles. 

 

Nota. Tomados del programa Etabs – 2018. 

Para calcular el factor de amplificación sísmica se considera como se determinó en párrafo 

anterior de la siguiente forma: 

 

Se procede a calcular la fuerza cortante de la base con la normatividad técnica de diseño 

sismorresistente E.030 y su periodo fundamental de vibración. 

Tx= 0.146 seg, según Etabs (cuadro de masas participativas). Cx=2.50 

Ty=0.05 Seg, según Etabs (cuadro de masas participativas). Cy=2.50 

Para el peso de la edificación según Etabs v. 18, como se aprecia en la tabla 39. 

Tabla 39 

Masa de la edificación. 

Piso Diafragma Masa X Masa Y 

Story 3 D3                       60.80 46.46 

Story 2 D2 58.40 51.20 

Story 1 D1 30.54 41.27 
 

  Nota. Tomados del programa Etabs – 2018. 
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Para cálculo del cortante basal se tiene lo siguientes: 

Tabla 40 

Fuerza cortante de la base. 

 X  Y 

 Cortante Basal Estática 50.16 46.54 

ZUCS/R 0.335 0.335 

 

ESPECTRO DE DISEÑO: 

La siguiente expresión representa la aceleración espectral de la dirección de análisis. 

 

Aceleración espectral del edificio san Luis. 

Tabla 41 

Aceleración espectral.   

T(s) Sa/g T(s) Sa/g T(s) Sa/g 

0.00 0.3354 0.55 0.3354 1.70 0.1184 

0.02 0.3354 0.60 0.3354 1.80 0.1118 

0.06 0.3354 0.65 0.3096 1.90 0.1059 

0.08 0.3354 0.70 0.2875 2.00 0.1006 

0.10 0.3354 0.75 0.2683 2.20 0.0832 

0.12 0.3354 0.80 0.2516 2.40 0.0699 

0.14 0.3354 0.85 0.2368 2.60 0.0595 

0.16 0.3354 0.90 0.2236 2.80 0.0513 

0.18 0.3354 0.95 0.2118 3.00 0.0447 

0.20 0.3354 1.00 0.2013 4.00 0.0252 

0.25 0.3354 1.10 0.1830 5.00 0.0161 

0.30 0.3354 1.20 0.1677 6.00 0.0112 

0.35 0.3354 1.30 0.1548 7.00 0.0082 

0.40 0.3354 1.40 0.1438 8.00 0.0063 

0.45 0.3354 1.50 0.1342 9.00 0.0050 

0.50 0.3354 1.60 0.1258 10.00 0.0040 

 

En la tabla se muestra el factor de escala:  
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Tabla 42  

Factor de escala. 

Factor de escala 

Espectros (X-X) 0.287 

Espectros (Y-Y) 0.286 

 

La norma técnica peruana E.030 precisa que para cada uno de direcciones horizontales se 

usa un espectro inelásticos de pseudos aceleraciones. 

Figura 31 

Espectro de sismo de diseño. 

 

Distorsión entre piso (deriva) se analiza por cada sentido. 

Ahora bien, los resultados que se han obtenidos son los siguientes: 

Tabla 43  

Distorsiones entrepiso de la edificación X-X. 

Piso Diafragma Carga Ux Des. 

Rel. 

Des. 

Abs. 

H 

entrepiso 

Deriva Observación. 

Story 

3 

D3   DINXX 0.0201 0.035 0.0215 2.40 0.030045 No cumple 

Story 

2 

       D2 DINXX 0.0698 0.027 0.0432 2.40 0.040035 No cumple 

Story 

1 

       D1 DINXX 0.0435 0.026 0.037 2.80 0.02304 No cumple 

 

Nota. Tomados del programa Etabs – 2018. 
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Tabla 44 

Distorsiones entrepiso de la edificación Y-Y. 

Piso Diafragma Carga Uy Des. 

Rel. 

Des. 

Abs. 

H 

entrepiso 

Deriva Observación. 

Story 3 D3   DINYY 0.0025 0.0022 0.0034 2.40 0.00355  cumple 

Story 2        D2 DINYY 0.0456 0.0125 0.0653 2.40 0.1634 No cumple 

Story 1        D1 DINYY 0.0765 0.0065 0.0382 2.80 0.0765 No cumple 

 

Nota. Tomados del programa Etabs – 2018. 

Análisis a las tablas 40 y 41 de distorsiones entrepiso, el máximo desplazamiento de 

entrepisos – distorsiones, según E.030 Diseño Sismorresistente de RNE no debe ser mayores 

a (0.005) en caso de albañilería. De la evaluación mediante software ETABS 2018 se aprecia 

que distorsión ∆ = 0.04 según la figura 36 de límites para distorsión, se determina que no 

cumple. 

Figura 32  

Límite de distorsiones del entrepiso 

 

  Nota. Tomado del RNE - E.030 Diseño Sismorresistente. 

Análisis comparativo de fuerzas cortante: 

Para efectos comparativos de la fuerza cortante es la relación de la fuerza cortante mínima 

que sirve como base para el análisis dinámico y estático. Para estructuras regulares, la norma 

sismorresistente recomienda un valor mín. del 80% y 90 % para estructuras irregulares. 

Tabla 45 

Relación de cortantes según E.030. 

 Periodo C V estático V dinámico 90% Vest Condición 

Sxx 0.146 2.5 50.16 49.23 45.144 Cumple 

Syy 0.05 2.5 46.54 41.75 41.886 No cumple 
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Nota. Tomados del programa Etabs – 2018. 

De acuerdo a los resultados, se observa que en la edificación San Luis en la dirección Y, las 

condiciones de desplazamiento del análisis estático y dinámico no cumplieron con los 

valores mínimos especificados en la normativa E.030. Para reforzamientos futuros, se 

sugiere utilizar el factor de amplificación. y tal como se contrasta con la evaluación realizada 

con otras metodologías. 

4.6. Resultados. 

4.6.1. Resultado de la evaluación del grado vulnerabilidad sísmica de edificaciones de 

albañilería confinada evaluados mediante métodos convencionales. 

Para la determinación del grado de vulnerabilidad sísmica en edificaciones se resume 

en la tabla 43 de resultados del grado de vulnerabilidad sísmica de edificaciones de 

albañilería confinada. 

Tabla 46 

Resultados del grado de vulnerabilidad sísmica en edificaciones. 

 

EDIFICACIÓN  

RESULTADOS DE VULNERABILIDAD POR MÉTODOS 

APLICADOS. 

Vulnerabilidad física 

FEMA P-154 

Índice de 

vulnerabilidad 

Benedetti y Petrini 

Vulnerabilidad 

estructural 

Hirosawa 

EDIFICIO SAN 

LUIS 

Alto Alto seguro 

 

Interpretacion: 

Aplicando los métodos convencionales para la evaluación de grado de vulnerabilidad 

sísmica, se cuantificó con FEMA 154 y Benedetti y Petrini la vulnerabilidad que presenta es 

alta. Por otro lado, tras la aplicación del método Hirosawa, la vivienda tiene comportamiento 

seguro ante un eventual movimiento sísmico. 

En ese contexto, según Lourenco (2006) en su artículo de investigación señala al aplicar 

metodologías cualitativas como FEMA 154, Benedetti y Petrini se puede obtener resultados 
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de muy buena información para evaluar la vulnerabilidad de los edificios frente a un eventual 

movimiento sísmico. 

En consecuencia, se realiza el análisis sísmico de la edificación según RNE para efectos 

comparativos con resultados obtenidos por método Hirosawa, de los cuales los 

desplazamientos sísmicos de entrepiso (distorsión) presentan valores no se acoge a lo 

establecido por E.030. al sobrepasar el límite de distorsión que es de 0.005 tal como indica 

la norma peruana es así que la edificación no es seguro frente a un movimiento sísmico. 

4.6.2. Estimación de vulnerabilidad física de edificaciones de albañilería confinada 

evaluados por el Método FEMA – 154. 

En la presente tabla se determinará los niveles de vulnerabilidad por método FEMA-154. 

Tabla 47 

Resultados nivel 1 – moderadamente alta sismicidad FEMA 154. 

 

Interpretacion: 

Según tabla N° 47 muestra el resultado final de la vulnerabilidad funcional es de 0.4, 

el presente valor según el parámetro de la metodología indica que si SL< 2.0 tal como se 

detalla en el gráfico de la figura 18 en consecuencia, la edificación necesita un estudio a 

detalle con vulnerabilidad Alta. Por lo tanto, al análisis se cuantifica que la vulnerabilidad 

física evaluado por el método FEMA 154 es alta.  

4.6.3. Resultado de estimación del índice de vulnerabilidad sísmica de edificaciones de 

albañilería confinada evaluados por el Método de Benedetti y Petrini 

En la presente tabla se determinará índice de vulnerabilidad (Iv) por método Benedetti - 

Petrini. 
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Tabla 48 

 Resultados Benedetti y Petrini. 

                                                                 
Interpretacion de la evaluacion según metodo Benedetti y Petrini 

La tabla N° 48 indica el resultado el final del índice de vulnerabilidad (Iv) de 127.5; 

este valor según tabla 10 se interpreta y se estima que el índice de vulnerabilidad sísmica de 

la edificación es alta cuyo intervalo de medición es (75-100). Asimismo, según D´Ayala 

(2013 p. 334) señala que el resultado alcanzado por el método de italiano de Benedetti y 

Petrini se relacionan con niveles de daños en la misma región sísmica, de la misma forma se 

relaciona mediante aceleración máxima del suelo y toda esta relación se realiza a través de 

matriz de probabilidad de daños. 

4.6.4. Resultado del cálculo de vulnerabilidad estructural de edificaciones de 

albañilería confinada evaluados por el Método Hirosawa. 

En la presente tabla se calcula la vulnerabilidad estructural. 
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Tabla 49 

 Resultado según Hirosawa. 

Indice de vulnerabilidad estructural y Indice de juicio estructural. 

Is  

> 

Iso 

Eje X-X 4.59 0.42 

Eje Y-Y 1.97 

 

La tabla N° 49 presenta el resultado del cálculo de vulnerabilidad estructural cuyo índice de 

vulnerabilidad estructural Is (X-X) = 4.59 y Is (Y-Y) = 1.97; este valor según parámetro 

establecido en ítem A, se interpreta que la vulnerabilidad estructural del edificio san Luis es 

segura frente a un eventual movimiento sísmico debido a que Is > Iso (índice de juicio 

estructural). 

Para efectos comparativos del resultado obtenido por del método de Hirosawa se 

realizó el análisis sísmico de edificación de albañilería con E.30. RNE obteniendo el 

siguiente resultado. 

Tabla 50 

Resultado del análisis sísmico. 

Lmite de distrosion entre piso. ∆ 

 

X-X 

0.030045 

0.040035 

0.02304 

> 0.005 

 

Y-Y 

0.00355 

0.1634 

0.0765 

< 

> 

 

Nota. Tomado de RNE- E.30. Diseño Sismorresistente. 

Los desplazamientos sísmicos de entrepiso (distorsión) presentan valores no se acoge 

a lo establecido por E.30. al sobrepasar el límite de distorsión que es de 0.005 para sistemas 

de albañilería, por lo tanto, la edificación no es segura frente a un movimiento sísmico así 
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como se aprecia en la tabla 50, asimismo se observa que el edificio San Luis en la dirección 

Y, las condiciones de desplazamiento del análisis estático y dinámico no cumplieron con los 

valores mínimos especificados en la norma E.030. tal como se aprecia en la tabla 50. 

4.7. Discusión de resultados 

Discusión 1: 

En la presente investigación aplicando método FEMA-154 la vulnerabilidad 

funcional es de 0.4, este valor según el parámetro de FEMA precisa que si SL< 2.0 la 

edificación necesita un estudio a detalle con vulnerabilidad Alta. Por lo tanto, al análisis se 

cuantifica que la vulnerabilidad física es alta.  

Según el investigador Castro Herrera (2019, p. 240) que ha desarrollado la evaluación 

a los edificios de la Universidad de Piura, usó el método FEMA 154 cuyos objetivos fueron 

estudiar criterio y fundamentos según al manual de los procedimientos de inspección visual 

rápida, cuyos resultados para tipo C1 y C3 concluyen que son potencialmente vulnerables. 

En seguida según Rojas (2021) en el desarrollo de tesis y su aplicación del método FEMA 

P-154 obtiene resultados de 0.3 y 0.4 lo cual conlleva que el SL< 2.0 por lo cual lo tipifica 

como vulnerabilidad alta, los tipos de edificaciones que ha sido evaluado son de C3 y URM, 

empleando los formatos de moderada alta sismicidad determinado por su análisis espectral 

y según al lugar de estudio. 

 Finalmente en la investigación de Román, y otros, (2018, p. 238), realiza según el método 

FEMA 154 de los cuales llega a los resultados concretos de análisis de vulnerabilidad, las 

viviendas los mismos que oscilan de 40 y 45 años de su construcción ya que son del tipo C1, 

los resultados se distinguen por el tipo y configuración estructural son distintos por el cual 

la incidencia por espectro determinó los formatos empleados para la evaluación son las que 

sus índices de calificación varían según al grado de sismicidad. 
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En ese sentido tomando los valores de los antecedentes que son casi equivalentes, de los 

cuales se logra el objetivo. 

Discusión 2: 

El índice de vulnerabilidad (Iv) estimada es de 127.5 este valor según tabla 10 se 

interpreta y se estima el índice de vulnerabilidad sísmica del edificio es alta cuyo intervalo 

de medición es (75-100), establecido según Benedetti y Petrini. 

Al respecto el investigador Rivera (2017) en su objetivo fijó el desarrollo para la guía de 

identificar, reducir y cuantificar la vulnerabilidad sísmica de estructuras. Un relevamiento 

del barrio Ribereñas del Occidente utilizando tres métodos, incluido el análisis (Benedetti y 

Petrini), arrojó resultados del bloque 26 con el índice de vulnerabilidad de (140) y en bloque 

34 cuyo índice de vulnerabilidad es (125). Conclusión que la edificación del bloque 34 es 

moderadamente vulnerable y bloque 26 es altamente vulnerable. 

Seguidamente según Carrasco Ahen (2021, p. 62) citado como antecedente nacional, 

con la finalidad de calcular el índice de vulnerabilidad sísmica, concluyendo que el uso de 

11 criterios e indicadores permitió obtener resultados del edificio Romero Vera, en los cuales 

se evaluaron aspectos y características del edificio, además se agregó la falta de inspección 

técnica.  El resultado obtenido señala que el índice de vulnerabilidad presenta un valor de 

(110), superior al (75-100) de la teoría propuesta, y concluyen que la edificación evaluada 

es altamente vulnerable debido al índice sísmica mayor o igual a (100). 

Finalmente, Rojas (2021, p. 130) en su investigación concluye que se evaluado los 

índices de vulnerabilidad de los cuales oscilan entre 151.25 y 186.25 y análisis según el 

método Bendetti y Petrini lo categoriza como índice de vulnerabilidad Alta. 

En consecuencia, como se visualiza los antecedentes citados sus valores son similares; por 

lo tanto, se logra el objetivo planteado en presente investigación. 
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Discusión 3: 

La vulnerabilidad estructural de Is (x-x) = 4.59 y Is (y-y) = 1.97; este valor según 

parámetro establecido en ítem A, se interpreta que la vulnerabilidad estructural es segura 

debido a que Is > Iso. 

Según Albarracin Meza (2019) mencionado como antecedente internacional, cuyo 

finalidad es evaluar la vulnerabilidad sísmica de la vivienda de la ICFM del UCE, Usando 

el método de Hirosawa, del edificio de nivel (bloque I) está en la dirección X ; X de 1° a 4° 

(1645) y del Y ; Y de 1° a 4° (2233) construyendo hidráulicamente en las direcciones X ; X 

e Y ; Y de 1° ( 1.184), el edificio del suelo (Bloque II) en la dirección X ; X del 1° a 3° 

(3.569) y en Y ; Y  del 1° a 3° (4.198), Edificio de Pruebas de Materiales (Administrador) 

en sentido X-X 1° a 3° (1.668) y de acuerdo con Y-Y 1° a 3° (1.998) concluyen que (Is) 

índice de daño estructural es mayor o igual al índice de juicio estructural (Iso) es de (0.416), 

el juicio estructural se define como seguro. 
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CONCLUSIONES 

Primero:  La vulnerabilidad física es de 0.4, el presente valor según el parámetro de 

FEMA precisa que si SL< 2.0 la edificación necesita un estudio a detalle con 

vulnerabilidad Alta. Esto debido a que la edificación en evaluación no cumple 

con los cuatro parámetros de FEMA 154. Por lo tanto, se concluye que; el 

edificio san Luis presenta una vulnerabilidad alta porque según la metodología 

aplicada se determina que el valor es menor a 2.0 tal como se categoriza. 

Segundo:  El índice de vulnerabilidad (Iv) estimada es de 127.5; este valor según la tabla N° 

10 se interpreta como índice de vulnerabilidad alta (75-100). Esto se debe que los 

resultados obtenidos en los 11 parámetros de método Benedetti – Petrini, la 

mayoría de sus parámetros no cumplen con las condiciones establecidas por lo 

tanto se concluye que el edificio san Luis, Puno presenta una vulnerabilidad Alta. 

Tercero:  La vulnerabilidad estructural de Is (x-x) = 0.170 y Is (y-y) = 0.167 de 103.75; este 

valor según parámetro establecido en ítem A, se interpreta que la vulnerabilidad 

estructural es segura debido a que el índice de vulnerabilidad estructural (Is) > 

(Iso) índice del juicio estructural. Esto debido a que el edificio san Luis, Puno 

cumple con los parámetros fijados por el método Hirosawa. 
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RECOMENDACIONES 

Primero:  Se sugiere a los futuros investigadores emplear el método FEMA 154 para la 

evaluación del nivel de vulnerabilidad sísmica debido a su rapidez en la 

evaluación y a la confiabilidad de sus resultados, además se sugiere ir 

investigando nuevos técnicas y/o método de inspección visual y rápida para 

apresurar el proceso de evaluación de los niveles de vulnerabilidad en ciudades 

consideradas con peligrosidad sísmica alta. 

Segundo:  Se recomienda a los futuros tesistas que, con la finalidad de reducir el índice de 

vulnerabilidad sísmica (Iv) en las zonas consideradas de alto riesgo realizar 

estricto control de la municipalidad provincial de Puno a las construcciones 

nuevas, sobre todo, las edificaciones deben tener una conexión al sistema 

resistente y una configuración estructural optima así evitando las irregularidades 

en planta y elevación. 

Tercero: Se recomienda a otros investigadores, realizar una evaluación detallada en todo 

el sistema estructural de la edificación de albañilería confinada, debido al 

cálculo de la vulnerabilidad estructural por método Hirosawa; la edificación 

caso san Luis, es seguro frente a un sismo. Para hacer comparativo se realizó 

el análisis sísmico de la edificación de albañilería confinada según RNE 

obteniendo resultados no aceptables por lo que el método no es tan apropiado 

y se tiene que realizar estudios de vulnerabilidad más avanzado. 
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ANEXOS



 

 

Anexo N° 01: OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 



 

 

ANEXO N° 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: “VULNERABILIDAD SÍSMICA DE EDIFICACIONES DE ALBAÑILERÍA CONFINADA EVALUADOS MEDIANTE MÉTODOS CONVENCIONALES, 

EDIFICIO SAN LUIS PUNO, 2023” 

AUTOR: ARIAS CCARITA, Berlys. 
Problema OBJETIVOS HIPÓTESIS   

VARIABLES 

 

DIMENSIONES  

INDICADORES 

 

 

MÉTODOS 

 

Problema General 

¿Cuál es el grado de 

vulnerabilidad sísmica de 

edificaciones de albañilería 

confinada evaluados mediante 

métodos convencionales, 

edificio san Luis Puno, 2023? 

Objetivo General 

Determinar el grado 

vulnerabilidad sísmica de 

edificaciones de albañilería 

confinada evaluados 

mediante métodos 

convencionales, edificio san 

Luis Puno 2023.  

Hipótesis General 

El grado de vulnerabilidad 

sísmica de edificaciones de 

albañilería confinada evaluados 

mediante métodos 

convencionales es alta, edificio 

san Luis Puno 2023. 

 

 

 

 

V1 

Métodos 

convencionale

s 

D1: Método ATC 21 

– FEMA 154. 

 

D2: Método de 

vulnerabilidad 

(Bennedetti y Petrini) 

 

 

D3: Método Hirosawa 

 

I1: altura 

I2: Irregularidades 

I3: Código 

I4: Tipo de Suelo 

 

I5: 11 Parámetros de 

Benedetti y Petrini. 

 

I8: índice básico de 

comportamiento 

estructural. 

I9: índice básico de juicio 

estructural. 

 

I1: baja. 

I2: media. 

I3: alta 

 

I4: baja 

I5: media 

I6: alta 

 

I7: Insegura 

I8: Segura 

 

 

 

 

 

Tipo de 

Investigación: 

Científico – 

enfoque 

cuantitativo 

Nivel de 

investigación: 

Descriptivo 

Diseño de 

investigación: 

No 

experimental 

– 

transeccional 

Población: 

20 viviendas 

Muestra: 

01 edificio 

san Luis. 

Técnica de 

recolección de 

datos: 

Recopilación 

documental 

Instrumento: 

Ficha de 

Evaluación 

¿Como es la vulnerabilidad 

física de edificaciones de 

albañilería confinada 

evaluados por el método de 

FEMA 154, edificio San Luis, 

Puno 2023? 

 

¿Cuánto es el índice de 

vulnerabilidad sísmica de 

edificaciones de albañilería 

confinada evaluados por el 

método Benedetti y Petrini, 

edificio San Luis, Puno 2023? 

 

¿Cuál es la vulnerabilidad 

estructural de edificaciones de 

albañilería confinada 

evaluados por el método 

Hirosawa, edificio San Luis, 

Puno 2023? 

Cuantificar la vulnerabilidad 

física de edificaciones de 

albañilería confinada 

evaluados por el método 

FEMA 154, edificio San 

Luis, Puno 2023. 

 

Estimar el índice de 

vulnerabilidad sísmica de 

edificaciones de albañilería 

confinada evaluados por el 

método Benedetti y Petrini, 

edificio San Luis, Puno 2023.  

 

 

Calcular la vulnerabilidad 

estructural de edificaciones 

de albañilería confinada 

evaluados por el método 

Hirosawa, edificio San Luis, 

Puno 2023 

La vulnerabilidad física de 

edificaciones de albañilería 

confinada evaluados por el 

método FEMA 154 es media, 

edificio San Luis, Puno 2023. 

 

 

El índice de vulnerabilidad 

sísmica de edificaciones de 

albañilería confinada evaluados 

por el método Benedetti y 

Petrini es alto, edificio San Luis, 

Puno 2023.  

 

 

La vulnerabilidad estructural de 

edificaciones de albañilería 

confinada evaluados por el 

método Hirosawa es insegura, 

edificio San Luis, Puno 2023. 

 

 

 

V2 

 

*Vulnerabilida

d sísmica 

 

 

 

 

 

 

 

D2: Vulnerabilidad 

física. 

 

D1: índice de 

vulnerabilidad 

sísmica 

 

D3: Vulnerabilidad 

estructural 

 



 

 

FOTOGRAFIAS DE INSPECCIÓN DE LA EDIFICACIÓN SAN LUIS. 

 

Imagen N° 01: se aprecia la inspeccion ocular de la edificacion san Luis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen N° 02: se aprecia el inadecuado e inficiente proceso constructivo. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen N° 03: se aprecia que los sobrecimientos son rellenados con ladrillos artesanales. 

 

Imagen N° 04: se observa que los muros de ladrillos son rellenados de forma inadecuada. 

 

Imagen N° 05: se observa presencia de canjregera entre el sobrecimiento y columna. 



 

 

 

Imagen N° 06: La altura de la losa es de 0.20 m. 

.  

Imagen N° 07: en la losa se observa que estan rellenadas con ladrillo artesanal. 

 

Imagen N° 08: Se observa las cangregeras en la columna. 



 

 

 

Imagen N° 09: El espersor de la junta es de 3cm. 

 

Imagen N° 10: Se observa las fisuras en el muro de albañileria. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

Metrado de Columnas

Numero de 

pisos

Peso 

especifico

Numero de 

veces
Ancho Altura Largo Peso kg

1 2400 18 0.25 3.2 0.25 8640

2 2400 18 0.25 2.4 0.25 6480

3 2400 18 0.25 2.4 0.25 6480

21600

Direcciones
Peso 

especifico

Numero de 

veces
Ancho Altura Largo Peso kg

x-x 1800 1 0.14 2.6 15 9828.00

x-x 1800 1 0.14 2.6 1.94 1271.09

x-x 1800 1 0.14 2.6 2.53 1657.66

x-x 1800 1 0.14 2.6 1.59 1041.77

x-x 1800 1 0.14 2.6 1.44 943.49

x-x 1800 1 0.14 2.6 6.13 4016.38

x-x 1800 1 0.14 2.6 3.37 2208.02

x-x 1800 1 0.14 2.6 11 7207.20

y-y 1800 1 0.14 2.6 7.93 5195.74

y-y 1800 1 0.14 2.6 2.65 1736.28

y-y 1800 1 0.14 2.6 0.9 589.68

y-y 1800 1 0.14 2.6 0.6 393.12

y-y 1800 1 0.14 2.6 2.5 1638.00

y-y 1800 1 0.14 2.6 0.85 556.92

y-y 1800 1 0.14 2.6 0.6 393.12

y-y 1800 1 0.14 2.6 1.8 1179.36

39855.82

Direcciones
Peso 

especifico

Numero de 

veces
Ancho Altura Largo Peso kg

x-x 1800 2 0.14 2.6 15 19656.00

x-x 1800 2 0.14 2.6 1.94 2542.18

x-x 1800 2 0.14 2.6 2.53 3315.31

x-x 1800 2 0.14 2.6 1.59 2083.54

x-x 1800 2 0.14 2.6 1.44 1886.98

x-x 1800 2 0.14 2.6 6.13 8032.75

x-x 1800 2 0.14 2.6 3.37 4416.05

x-x 1800 2 0.14 2.6 11 14414.40

y-y 1800 2 0.14 2.6 7.93 10391.47

y-y 1800 2 0.14 2.6 2.65 3472.56

y-y 1800 2 0.14 2.6 0.9 1179.36

y-y 1800 2 0.14 2.6 0.6 786.24

y-y 1800 2 0.14 2.6 2.5 3276.00

y-y 1800 2 0.14 2.6 0.85 1113.84

y-y 1800 2 0.14 2.6 0.6 786.24

y-y 1800 2 0.14 2.6 1.8 2358.72

79711.63

Metrado de Tabiqueria 1er nivel

Metrado de Tabiqueria 2do Y 3er nivel

METRADOS DE CARGAS



 

 

Numero de 

pisos

Peso 

especifico

Numero de 

veces
Ancho Altura Largo Peso kg

x-x 2400 3 0.25 0.4 7 5040

x-x 2400 1 0.25 0.4 11 2640

y-y 2400 1 0.25 0.4 15 3600

y-y 2400 1 0.25 0.4 3.95 948

y-y 2400 1 0.25 0.4 7.93 1903.2

14131.2

Niveles
Peso de 

columna

Peso de 

vigas

Peso de 

muros

Peso de 

losa

Peso por 

niveles

1 8640 14131.2 39855.82 4682.832 67309.848

2 6480 14131.2 79711.63 4682.832 105005.664

3 6480 14131.2 79711.63 4682.832 105005.664

21600 42393.6 199279.08 14048.496 277321.176

Losa 4682.832

300 kg/m2

area techada

78.05 m2 25

espesor 25

0.2 625

Resumen de Metrados

METRADOS DE CARGAS

Metrado de vigas



 

 

 

 



 

 

 

PLANOS DE ARQUITECTURA EDIFICIO SAN LUIS – Primer Nivel 

 

 

 



 

 

PLANOS DE ARQUITECTURA EDIFICIO SAN LUIS – Segundo y Tercer Nivel 

 

  

 



 

 

 

  



 

 

  



 

 

 


