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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo principal: mediante el uso 

de la articulación del método FEMA-154 con ATC-21, realizar la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica en el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. El tipo de 

investigación fue aplicada, tuvo un diseño no experimental de corte transversal, un 

enfoque cuantitativo, el nivel de investigación fue descriptivo correlacional, la 

muestra fue de 30 viviendas, la técnica fue observación y el instrumento la guía de 

observación. Los resultados fueron que se determinó la relación entre el uso de la 

articulación del método FEMA-154 con ATC 21, y la vulnerabilidad sísmica en el 

P.J 3 de Octubre destacándose el valor de coeficiente de r de Pearson: .936** lo

que permite afirmar que existe una correlación positiva considerable. Concluyendo 

que en base al objetivo general al ser el valor de nivel de significancia inferior a 

0.05, en un valor de 0.000, se aceptó la hipótesis alternativa que demuestra que, si 

existe relación entre el uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC 21, y 

la vulnerabilidad sísmica en el P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 2023. Además, 

es muy probable que las viviendas sufran daños de grado 5, lo que indicaría que 

serían incapaces de soportar un sismo severo. 

Palabras clave: Vulnerabilidad sísmica, FEMA – 154, Irregularidad vertical, 

Irregularidad de planta 
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ABSTRACT 

The main objective of this research work was with the articulation of the FEMA-154 

and ATC-21 method, to carry out the evaluation of the seismic vulnerability in the 

P.J. October 3 – Nuevo Chimbote, 2023. The type of research was applied, it had a 

non-experimental cross-sectional design, a quantitative approach, the level of 

research was descriptive correlational, the sample was 30 homes, the technique 

was observation, and the instrument was the observation guide. The results were 

that the relationship was determined between the use of the articulation of the 

FEMA-154 method and ATC 21, and the seismic vulnerability in the PJ October 3, 

highlighting the value of Pearson's r coefficient: .936**, which allows affirms that 

there is a considerable positive correlation. Concluding that based on the general 

objective being the significance level value less than 0.05, at a value of 0.000, the 

alternative hypothesis was accepted that demonstrates that, if there is a relationship 

between the use of the articulation of the FEMA-154 method and ATC 21, and the 

seismic vulnerability in the P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 2023. In addition, the 

houses are very likely to suffer grade 5 damage, which indicates that they would be 

unable to withstand a severe earthquake.  

Keywords: Seismic vulnerability, FEMA – 154, Vertical irregularity, Plant irregularity 
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I. INTRODUCCIÓN

La vulnerabilidad sísmica de las estructuras es un tema muy controversial hoy en 

día debido a que ante un desastre natural como un terremoto existe mayor 

probabilidad de mortandad a causa de estructuras construidas por el hombre que 

por daños directos de la misma naturaleza. Los movimientos sísmicos tienen un 

impacto significativo en las edificaciones urbanas, causando severos daños 

estructurales y la pérdida mundial de vidas humanas, en ese sentido Solakov et al., 

(2023) menciona que solo con un mejor conocimiento de los peligros sísmicos, así 

como de los índices de expansión de la población y la construcción en regiones 

correspondientes, pueden establecerse estrategias adecuadas de reducción de 

vulnerabilidad, el autor menciona que la ciudad de Plovdiv es una de las más 

vulnerables a sufrir movimientos sísmicos en Bulgaria, debido a que presenta 

escenarios deterministas y probabilistas frente a movimientos sísmicos.  

En Latinoamérica, surge la problemática específica, que la vulnerabilidad sísmica 

de las estructuras tiene un efecto positivo muy alto debido a que gran parte de las 

estructuras no han sido construidas en base a los métodos FEMA-154 con ATC-21 

que se caracterizan como métodos de calidad desarrollados por Estados Unidos en 

la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) para identificar, 

inventariar y clasificar edificios que puedan presentar riesgos sísmicos potenciales. 

Este método utiliza un sistema de clasificación basado en el sistema estructural del 

edificio para la resistencia a la carga lateral e identifica los atributos del edificio que 

pueden cambiar el desempeño sísmico previsto del sistema estructural. Cada zona 

sísmica tiene tres tipos de recolección de datos: baja, moderada y alta. (Saler et al., 

2023) 

Por ello, en ciudades de Turquía como Antalya, presenta zonas de la ciudad 

inadecuadas para la construcción debido a sus características geológicas (Kepenek 

et al., 2023) asimismo, los autores manifiestan que se convirtieron en zonas 

urbanas como respuesta al crecimiento demográfico y migración generalizada. 

Además, la mayoría de estas zonas urbanas están abarrotadas de edificios mal 

diseñados, donde prevalece deficiencia de la ingeniería y la urbanización no 
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planificada dando como consecuencia la vulnerabilidad ante los movimientos 

sísmicos. 

De hecho, las edificaciones de la zona de Amdo en el Tíbet, presentan 

características arquitectónicas específicas, materiales y tecnología de construcción 

muy básicas, (Li et al., 2022) demostrando que su comportamiento estructural es 

deficiente durante ante los movimientos sísmicos del noroeste de Sichuan. A partir 

de la observación sobre el terreno, se han clasificado exhaustivamente las 

características estructurales y se han proporcionado diagramas esquemáticos de 

su composición estructural con las características de los daños sísmicos. Es aquí 

donde ingresa el tema de la utilización de los métodos FEMA-154 con ATC-21 para 

reducir la vulnerabilidad sísmica que está determinada por la puntuación estructural 

final (S). Si el resultado de la evaluación es mayor o igual a 2 (S≥2), el edificio tiene 

desempeño sísmico suficiente, si el resultado es menor a 2 y mayor a cero (0 < S 

< 2), el edificio tiene indicadores sísmicos regulares; Si la calificación estructural 

final es negativa, el desempeño sísmico de la estructura es débil y se requiere una 

evaluación y revisión más detallada del plan estructural. 

En Italia durante los sismos del 2016, devastaron gravemente la fortaleza de 

Arquata del Tronto (Grimoldi et al., 2024) demostrándose así una mala estabilidad 

de los muros ya que se vio comprometida por grietas de mampostería y en algunas 

zonas derrumbamiento. Esto último se atribuye a menudo a la escasa adhesividad 

de los morteros antiguos, pero en este caso, el efecto de deslave se debe 

claramente a la mala construcción conectiva de los muros y a la falta de 

mantenimiento. 

Con respecto a la problemática nacional presenta una labor incluida en la 

evaluación del riesgo sísmico para determinar la susceptibilidad de las estructuras 

existentes, (Aroquipa & Hurtado, 2022) asimismo, la mayoría de las edificaciones 

son muy vulnerables y requieren mejoras para reducir las pérdidas asociadas a los 

eventos sísmicos. Además, un número significativo de las edificaciones existentes 

se clasifican como instalaciones esenciales, tales como instituciones educativas, 

instalaciones sanitarias, instituciones gubernamentales, etc. En consistencia, las 

soluciones detalladas para reducir la vulnerabilidad estructural deben estar bien 

definidas de acuerdo con cada sistema específico de infraestructuras.  
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Alrededor del 56% de las viviendas de Lima se construyen con muros de 

mampostería (Tarque et al., 2022) a su vez, más del 70% se construyen sin diseño 

de ingeniería ni supervisión. Estas edificaciones presentan vulnerabilidad a la 

actividad sísmica de la costa peruana, en caso de movimientos sísmicos de gran 

magnitud, muchas de estas estructuras pueden sufrir daños severos y acabar 

colapsando, lo que provocaría importantes pérdidas económicas y víctimas. En 

consecuencia, es fundamental investigar el comportamiento sísmico de estas 

estructuras para comprender su vulnerabilidad. 

Además, Anelli et al. (2020) indica que en investigaciones recientes ha llamado la 

atención sobre la considerable vulnerabilidad que suponen las estructuras de las 

administraciones públicas. La necesidad de mejorar sus capacidades sísmicas se 

ha hecho presente mediante las oportunas iniciativas de reequipamiento, estas 

modificaciones deben garantizar la funcionalidad continua de las como la demanda 

de intensidad sísmica, la capacidad sísmica del edificio y/o su relación. Los factores 

de ingeniería, social y económicos que a menudo se pasan por alto. Como el 

análisis probabilístico de riesgo, la seguridad pública, deben tenerse en cuenta 

durante el proceso de reparación. 

Por otro lado, solo en Lima se estima que se utiliza el 80% de las viviendas están 

construidas con muros de mampostería confinada, de las cuales al menos el 70% 

son informales, (Tarque et al., 2019) esto significa que fueron construidas sin 

asistencia técnica y tienen una importante vulnerabilidad sísmica. Reforzar los 

muros es una técnica para disminuir la vulnerabilidad. Sin embargo, a pesar de que 

existen numerosos métodos de refuerzo disponibles en el mercado, no todos ellos 

pueden utilizarse de forma generalizada debido a otras consideraciones como la 

económica, el criterio de mejora sísmica, la relación de refuerzo, etc. 

Por consiguiente, la realidad problemática local, asume que la mayoría de las 

edificaciones informales no cuentan con diseños arquitectónicos o estructurales 

adecuados para la vulnerabilidad sísmica que posee el terreno local, (Avalos A. & 

Caballero M., 2022) mencionan que las viviendas son construidas por los propios 

lugareños con la ayuda de albañiles que no tienen el suficiente conocimiento de las 

prácticas de construcción adecuadas. Entonces, si no tomamos en cuenta este 

tema y vamos más allá, nunca podremos distinguirnos como país, ya que Perú se 
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encuentra en una zona sísmica, lo que supone un problema potencial. Y 

centrándonos en el P.J. 3 de octubre en base a un informe del Instituto Geofísico 

del Perú (2014), se argumenta que la calidad del suelo tiene un alto porcentaje de 

humedad, es pantanoso, tiene un alto nivel freático que se caracteriza por ser una 

acumulación de agua subterránea situada a una escasa profundidad bajo el suelo, 

lo que llega a poner en riesgo las construcciones, esto debido a que el terreno 

donde se levantaron varias edificaciones están sobre el terreno donde antes yacía 

un relleno sanitario. 

A fin de cuentas, Chimbote presenta un crecimiento masivo descontrolado, (Cano 

R., 2022) asimismo, la planificación urbana ha dado lugar a muchas invasiones. En 

cuanto a las personas les quedan pocos recursos económicos, y construyen 

informalmente en busca de las soluciones más económicas, sin pensar en las 

consecuencias que podrían tener. 

Figura 1 

Árbol del problema 

Efecto 1: Esto provocará el 

colapso de las estructuras 

frágiles y posibles víctimas 

humanas, (Cervera et al., 

2023) 

Efecto 2: Deficiencias en 

caso de un evento sísmico 

debido a la combinación de 

varios factores, (Briceño 

et al., 2021) 

Efecto 3: Las edificaciones 

que no tienen el tipo óptimo 

de construcción y materiales, 

presentan grietas y fallas, 

(Lourenço et al., 2019) 

Problema principal 

Deficiencias integrales en 

los procesos de 

construcción de 

edificaciones 

Causa 1: No cuentan con un 

diseño arquitectónico y 

estructural, (Ferreira et al., 

2020) 

Causa 2: Deficiente 

ejecución en el proceso de 

construcción, al no contar 

con profesionales 

adecuados, (Ustinovičius 

et al., 2018) 

Causa 3: La informalidad de 

los sistemas constructivos 

utilizados no corresponde en 

el Reglamento Nacional de 

Edificaciones, (Tarque & 

Pancca-Calsin, 2022) 

Nota. Elaboración propia.
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Dada la problemática se ha determinado las siguientes causas, según la cámara 

peruana de la construcción (CAPECO) se indicó que el 70% de las viviendas se 

construyeron sin la presencia y supervisión de un profesional adecuado, y que estas 

presentan grandes deficiencias tales como no contar con un diseño arquitectónico 

y estructural, una deficiente ejecución en el desarrollo de la construcción, así como 

materiales de baja calidad (Dreifuss-Serrano, 2019) por otro lado, se tiene como 

efecto que debido a las deficiencias que presentan las edificaciones estas provocan 

agrietamiento, colapso y posibles víctimas humanas ante un movimiento sísmico 

severo (Bossio et al., 2024). 

El problema general fue, ¿De qué manera el uso de la articulación del método 

FEMA-154 con ATC-21 se relaciona con la vulnerabilidad sísmica en el P.J. 3 de 

octubre – Nuevo Chimbote, 2023? Por consiguiente, los problemas específicos son: 

(a) ¿De qué manera el uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC-21,

clasifica las edificaciones según su puntaje estructural final (S) y la vulnerabilidad 

sísmica en el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023? (b) ¿De qué manera el 

uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC-21 se relaciona con el daño 

físico en el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023?  (c) ¿De qué manera el uso 

de la articulación del método FEMA-154 con ATC-21 se relaciona con el daño 

probable en el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023? (d) ¿De qué manera el 

uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC-21, determina las 

propiedades y características mecánicas del terreno donde se encuentra el P.J. 3 

de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023? (e) ¿De qué manera el uso de la articulación 

del método FEMA-154 con ATC-21, analiza el tipo de suelo predominante y la 

vulnerabilidad sísmica en el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023? 

Al contemplar la problemática de la inestabilidad del terreno para construcciones 

en el P.J. 3 de Octubre, se presentó la justificación teórica de esta investigación la 

cual fue proporcionar una contribución de conocimientos al campo de la ingeniería 

civil generando intercambios de conocimientos y debates sobre la aplicación del 

análisis de la vulnerabilidad sísmica en las edificaciones ya levantadas, mediante 

la articulación del FEMA-154 con ATC-21, con el aporte de incluir diversas 

recomendaciones acerca de los parámetros indispensables en la construcción que 

se deben o se debieron tener en consideración para su edificación. La justificación 
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social, se presenta para beneficio social de la población porque debido al desarrollo 

demográfico, surge la necesidad de conocimiento teórico para la construcción de 

edificaciones, aunque estas carezcan de un control técnico adecuado que garantice 

la calidad de las construcciones. La justificación práctica, en el presente proyecto 

de investigación se destacó en las recomendaciones que se realicen para la 

población de 3 de octubre para que a partir de ahora las edificaciones que se 

modernicen o realicen desde cero se ejecuten con el necesario apoyo técnico 

teórico para que pueda reducirse la vulnerabilidad estructural que poseen 

actualmente las edificaciones.  Es por ello por lo que mediante este estudio la 

justificación metodológica se basó en el uso de instrumentos basados en la 

Articulación del método FEMA-154 con ATC-21 aportando detalles que sirvieron 

para la creación de otros instrumentos adaptados por parte de otros investigadores 

para inspeccionar distintas edificaciones y brindar así mayor información sobre la 

condición actual de las estructuras y a su vez encontrar el mejor plan de mitigación 

de daños. Teniendo como brecha de estudio, las edificaciones ya que estas 

presentan fallas estructurales y un mal estado de conservación, mediante un 

enfoque conservador que utiliza la ficha de recolección de datos de alta sismicidad 

de la articulación del método FEMA-154 con ATC-21 para cumplir con las 

expectativas de las edificaciones en estudio (Kassem et al., 2021). 

El objetivo general fue determinar la relación entre el uso de la articulación del 

método FEMA-154 con ATC 21, y la vulnerabilidad sísmica en el P.J 3 de Octubre-

Nuevo Chimbote, 2023. Por consiguiente, los objetivos específicos fueron: (a) 

Mediante el uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC-21, clasificar las 

edificaciones según su puntaje estructural final (S) y la vulnerabilidad sísmica en el 

P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. (b) Identificar la relación entre el uso 

de la articulación del método FEMA-154 con ATC-21 y el daño físico en el P.J. 3 de 

Octubre – Nuevo Chimbote, 2023.  (c) Identificar la relación entre el uso de la 

articulación del método FEMA-154 con ATC-21 y el daño probable en el P.J. 3 de 

Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. (d) Determinar las propiedades y características 

mecánicas del terreno donde se encuentra el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 

2023. (e) Mediante el uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC-21, 

analizar el tipo de suelo predominante y la vulnerabilidad sísmica en el P.J. 3 de 

Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. 
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La hipótesis general fue: H1. Existe relación entre el uso de la articulación del 

método FEMA-154 con ATC 21, y la vulnerabilidad sísmica en el P.J 3 de Octubre-

Nuevo Chimbote, 2023. H0. No existe relación entre el uso de la articulación del 

método FEMA-154 con ATC 21, y la vulnerabilidad sísmica en el P.J 3 de Octubre-

Nuevo Chimbote, 2023. 

Las hipótesis específicas fueron: (b) H1. Existe relación entre el uso de la 

articulación del método FEMA-154 con ATC-21 y el daño físico en el P.J. 3 de 

Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. H0. No existe relación entre el uso de la 

articulación del método FEMA-154 con ATC-21 y el daño físico en el P.J. 3 de 

Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. (c) H1. Existe relación entre el uso de la 

articulación del método FEMA-154 con ATC-21 y el daño probable en el P.J. 3 de 

Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. H0. No existe relación entre el uso de la 

articulación del método FEMA-154 con ATC-21 y el daño probable en el P.J. 3 de 

Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

A nivel internacional, Milyardi et al., (2023) bajo su estudio: “Assessment of Seismic 

Vulnerability of School Buildings: A case study in Bandung”, tuvo como objetivo la 

evaluación de la vulnerabilidad sísmica de los edificios escolares en la ciudad de 

Bandung, Indonesia. Fue un estudio de tipo aplicada. La población de estudios 

estuvo conformada por la ciudad de Bandung, la muestra de la investigación está 

conformada por 30 distritos y el muestreo fue 334 edificios escolares. Los 

instrumentos empleados se basan en el reglamento N°. 4 de 2012 de la agencia 

nacional de gestión de desastres de Indonesia (BNPB) sobre el procedimiento de 

detección visual rápida (RVS) en comparación con el procedimiento de la 

metodología FEMA-154 con datos de peligros locales y datos de construcción. 

Teniendo como principales resultados que la técnica RVS de la BNPB produjo una 

puntuación media RVS (S) de 4,455, con un 36,53% de edificios en condiciones 

seguras y un 63,47% que requerían una evaluación adicional por parte de 

profesionales de la construcción. El proceso RVS de FEMA-154 arrojó una 

puntuación media RVS (S) de 0,905, con un 22,16% de las estructuras en alto 

riesgo de daños de grado 4 y un 77,84% de los edificios en alto riesgo de daños de 

grado 3. 

Por un lado, Magapu & Setia (2023) bajo su estudio: “Probabilistic seismic 

vulnerability assessment of RC frames with vertical irregularities using fragility 

curves”, el objetivo llegó a ser determinar la susceptibilidad sísmica de los edificios 

con estructura de hormigón armado e interiores de mampostería no reforzada 

(URM) mediante un análisis de fragilidad. Los instrumentos empleados fueron el 

programa de elementos finitos Seismostruc para construir curvas de fragilidad para 

4 estados de daño (leve, moderado, severo y extenso) utilizando análisis estático 

no lineal (pushover). Los principales resultados mencionan que cuando se compara 

con un modelo de marco desnudo, la adición de rellenos URM aumenta el riesgo 

de daño en un 49%, 46%, 48% y 16% para los estados de daño leve, moderado, 

severo y extensivo, respectivamente. Además, la presencia de un piso blando 

aumenta la probabilidad de daños leves en un 28% en comparación con un edificio 

con rellenos URM. La combinación de rellenos URM y anomalías de rigidez tuvo la 

mayor probabilidad de daños, lo que demuestra que las irregularidades de rigidez 
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tienen un impacto importante en el comportamiento del edificio en varias etapas de 

daños. La combinación de rellenos URM y anomalías de rigidez tuvo la mayor 

probabilidad de daños, lo que demuestra que las irregularidades de rigidez tienen 

un impacto importante en el comportamiento del edificio en varias etapas de daños. 

Es más, Yekrangnia, (2023) bajo su estudio: “Seismic Vulnerability Assessment of 

Masonry Residential Buildings in the Older Parts of Tehran through Fragility Curves 

and Basic RVS Scores”, tuvo como objetivo determinar los puntajes básicos de la 

detección visual rápida (RVS) de 4 edificios representativos de mampostería no 

reforzada (URM) y sus correspondientes edificios de mampostería confiando (CM). 

La población está conformada por la ciudad de Teherán, Irán como muestra los 

edificios residenciales en zonas rurales. El instrumento empleado se llevó a cabo 2 

tipos de análisis sobre los modelos de elementos finitos: análisis modal y push-over. 

Teniendo como principales resultados que confinar los muros URM con tirantes RC 

horizontales y verticales conducen a una mejora significativa tanto en la resistencia 

última como en la relación de ductilidad. La frecuencia natural y la resistencia de 

los edificios estudiados estuvieron fuertemente influenciadas por el área relativa de 

los muros. Las curvas de fragilidad basada en empujes indican que hay un aumento 

promedio del 100% en la aceleración espectral relacionada con el 50% de 

probabilidad de exceder el nivel de desempeño CP de los edificios CM en 

comparación con sus correspondientes edificios URM. Además, la puntuación 

básica RVS promedio de los edificios CM tuvo un 45% más alta en comparación 

con la de sus correspondientes edificios URM y su vulnerabilidad a la mayor 

sismicidad de la región fue menor, reduciendo así en gran medida la vulnerabilidad 

de los edificios de mampostería. 

A nivel nacional, Gutiérrez et al. (2023) en su estudio: “The Seismic Vulnerability of 

Buildings in the Central Zone of Peru through the Application of the Rapid Visual 

Detection Method”, tuvo como objetivo determinar la vulnerabilidad sísmica en 226 

edificaciones de la ciudad de Chupuro provincia de Huancayo. Teniendo como 

población la ciudad de Chupuro y como muestra 226 edificaciones. El instrumento 

empleado fue el método de detección visual rápida (RVS), con el uso de la hoja de 

recolección de datos estipulada por la metodología FEMA-154, el cual es bastante 

conservador. Los principales resultados muestran que la metodología identificó las 
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edificaciones según el número de pisos, tipos de construcción, año de construcción, 

irregularidades en planta y altura, demostrando que el 61% de las edificaciones 

presentan vulnerabilidad a sufrir daños y peligro sísmicos. Además, estos edificios 

demostraron que son propensos a sufrir daño de grado 2 (daño moderado) y grado 

3 (daño severo), compuestos que existen una clara probabilidad de que el estado 

de daño de los edificios fue 53.1% grado 2 y el 27% grado 3. 

De hecho, Diaz et al. (2023) en su investigación: “Characterization of the Structural 

Typologies of Buildings in the Lima Metropolitan Area”, el objetivo de este estudio 

fue evaluar las edificaciones de la región metropolitana de Lima para estimar su 

vulnerabilidad sísmica. El área metropolitana de Lima sirvió como población, y la 

muestra comprendió un edificio típico en una manzana. Los datos fueron obtenidos 

por el Centro de Ingeniería Sísmica y Mitigación de Desastres de Japón Perú 

(CISMID), siendo los principales hallazgos que el material predominante en la 

región metropolitana de Lima es la mampostería, la cual es empleada en diversos 

sistemas estructurales como la mampostería confinada y otras construcciones no 

diseñadas. Asimismo, con los datos de la categorización de tipologías estructurales 

recogidos en este estudio, se realizó la evaluación de la vulnerabilidad para la 

región metropolitana de Lima y el área de estudio. Bajo el escenario sísmico 

proyectado para el vacío sísmico en el centro del Perú, aproximadamente 47.75% 

y 58.67% de las edificaciones en Lima urbana y el área de estudio, 

respectivamente, exhiben un nivel de riesgo muy alto. 

Montero (2022) en su estudio “Vulnerabilidad sísmica en edificaciones 

autoconstruidas sobre suelos arenosos en el Sector VII del Distrito de Villa el 

Salvador” desarrolló como objetivo medir la vulnerabilidad sísmica en terrenos 

arenosos. Su metodología fue aplicada de enfoque cuantitativo y como resultados 

tuvo que las propiedades y características mecánicas descubiertas en base a 

calicatas realizadas para analizar el tipo de suelo tuvieron como clasificación SUCS 

(SP), AASHTO (A-3) y su descripción fue BUENO, por lo que en su área se encontró 

arena mal graduada, pero se terminó que si se podía construir y que la 

vulnerabilidad sísmica quedaba controlada ante la construcción de reforzadas 

estructuras. 
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A nivel local, Pereyra (2022) bajo su investigación “Análisis de vulnerabilidad 

sísmica de edificaciones con 6 niveles en el sector 5 de Coishco, Ancash – 2022”, 

tuvo como objetivo determinar la vulnerabilidad sísmica de edificaciones de 6 

niveles en el sector 5 del distrito de Coishco 2022. Fue un estudio de tipo aplicada. 

Teniendo como población el distrito de Coishco, la muestra fueron el sector 5 y el 

muestreo el Hostal Villarey. El tipo de instrumento empleado fue las fichas de 

recolección de datos de la metodología ATC 21 – FEMA 154, Benedetti & Petrini y 

los parámetros de la norma E030. Teniendo como principales resultados que por la 

metodología ATC 21 – FEMA 154 tiene una vulnerabilidad alta de 0.4, por Benedetti 

& Petrini presenta vulnerabilidad baja a media, mientras que con los parámetros de 

la norma E030 sufriría daños ante un eventual sismo. Por lo tanto, se concluye que 

el hostal Villarey es vulnerable ante un posible sismo por lo que se recomienda un 

reforzamiento en las columnas, para reducir la vulnerabilidad. 

Por añadidura, Reyes y Silva (2021) en su estudio: “Vulnerabilidad sísmica de las 

viviendas autoconstruidas en la urbanización Casuarinas II Etapa - Nuevo Chimbote 

– 2021”, tuvo como objetivo determinar la vulnerabilidad sísmica de las viviendas

autoconstruidas en la urbanización Casuarinas II etapa – Nuevo Chimbote – 2021. 

Fue un estudio de tipo aplicada y diseño descriptivo. Teniendo como población el 

distrito de Nuevo Chimbote y la muestra fue la urbanización Casuarinas II etapa y 

el muestreo consta de 15 viviendas autoconstruidas. El instrumento empleado en 

el estudio fue la metodología de la asociación colombiana de ingeniería sísmica 

AIS. Los principales resultados mostraron que las 15 viviendas autoconstruidas 

evaluadas en la urbanización Casuarinas II etapa, 2 viviendas presentan un grado 

de vulnerabilidad baja que consta de 13%, 12 de ellas presentan un grado de 

vulnerabilidad media siendo el 80% y 1 vivienda presenta vulnerabilidad alta, que 

representa el 7%. Esto indica que la urbanización Casuarinas II etapa presenta un 

grado de vulnerabilidad sísmica media. 

Las bases teóricas sobre el FEMA-154 RVS muestra que es una metodología de 

inspección visual rápida (RVS) FEMA-154 que emplea conservadores para 

identificar las características del edificio que pueden influir en el comportamiento 

sísmico. Los resultados del RVS se representan mediante una puntuación (S) que 

mide la probabilidad de colapso. El resultado RVS pretende ser un punto de partida. 
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La etapa de cribado consiste en una técnica multifase para determinar los edificios 

vulnerables. Los resultados más exhaustivos fueron determinados por ingenieros 

profesionales autorizados. En la VRS existen dos grados de cribado. Se realiza un 

cribado de nivel 1 realizado para la evaluación básica de las características del 

edificio. El cribado de nivel 2 se realiza para una evaluación más detallada de los 

elementos estructurales que influye en el riesgo del edificio y proporciona los 

modificadores de puntuación refinado en el Nivel 1 (Roi et al., 2023). 

Procedimiento ATC-21 RVS. Desarrollado por el Applied Technology Council (ATC) 

y la Federal Emergency Management Agency (FEMA) de Estados Unidos (Proyecto 

ATC-21) y publicado en 1981, es un método de evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de los edificios de hormigón armado mediante una inspección visual rápida 

(RVS). Se basa en un sistema de puntuación que permite calcular la puntuación 

estructural final (S) de cada edificio examinado, que significa la probabilidad de 

colapso si los movimientos sísmicos igualan o superan los movimientos sísmicos 

máximos considerados. Se aplica mediante formularios de recogida de datos que 

difieren en función de la zona sísmica (baja, moderada o alta) en la que se 

encuentran las estructuras. Los resultados de la evaluación se clasifican en tres 

grupos en función de la puntuación estructural final (S): comportamiento sísmico 

suficiente, regular o deficiente, y se reconocen las estructuras que requieren un 

estudio adicional o una intervención de mitigación (Korkmaz & Beeson, 2022). 

La articulación de la metodología FEMA-154 con ATC-21 compara y complementa 

dos formas de evaluar la vulnerabilidad sísmica de los edificios mediante una 

inspección visual rápida (RVS). Ambos métodos, desarrollados por el Applied 

Technology Council (ATC) y la Agencia Federal para la Gestión de Emergencias de 

Estados Unidos (FEMA), se basan en un sistema de puntuación que tiene en cuenta 

el tipo de estructura, el sistema de resistencia a cargas laterales, la altura, el año 

de construcción y otros factores que influyen en el comportamiento sísmico del 

edificio.  El formulario de inspección seleccionado para el diagnóstico sísmico de 

las edificaciones tuvo variaciones para dejar solo los modificadores estructurales 

según la metodología FEMA-154 con ATC-21, también se consideró información 

sobre principales parámetros de las edificaciones para hacer más fácil la 

evaluación. 
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Hou et al. (2022) mencionan que los distintos peligros naturales se llegan a 

caracterizar por ser fenómenos meteorológicos y climáticos severos con impacto 

extremo que ocurren en todo el mundo se denominan peligros naturales, aunque 

algunas regiones son más susceptibles a ciertos peligros que otras. Estos peligros 

se convierten en desastres cuando causan la pérdida de vidas humanas y medios 

de subsistencia. 

Jiang et al. (2022) afirman que los riesgos naturales se producen a diferentes 

escalas temporales y geográficas, y cada uno es distinto a su manera. Los tornados 

y las inundaciones repentinas, por ejemplo, son fenómenos potentes y de corta 

duración que tienen un impacto limitado. Las sequías, en cambio, se desarrollan 

lentamente, pero pueden afectar a continentes y poblaciones enteras durante 

meses, sino años. Ge et al. (2023) menciona además que, un fenómeno 

meteorológico extremo puede generar múltiples riesgos simultáneos o en rápida 

sucesión. Un ejemplo aparte, una tempestad tropical puede provocar inundaciones 

y deslizamientos de tierra, además de vientos fuertes y lluvias intensas. En latitudes 

templadas, las fuertes tormentas pueden incluir granizo, tornados, vientos y lluvias 

intensas que causan crecidas repentinas. Las tormentas de invierno, con vientos 

fuertes y nevadas o lluvias heladas, también pueden provocar avalanchas en 

algunas laderas de montaña y crecidas durante la temporada de deshielo. 

Los movimientos sísmicos se refieren a las vibraciones o sacudidas que ocurren en 

la superficie terrestre cuando la energía recogida se libera bruscamente en forma 

de ondas sísmicas. Estas sacudidas pueden ser producto de la actividad tectónica, 

como los terremotos, o de otras causas, como la actividad volcánica o la 

intervención humana, como la detonación de explosivos. Estos movimientos 

pueden ser registrados y medidos por sismógrafos, y su estudio es crucial para 

comprender la actividad geológica y para prevenir desastres naturales (He et al., 

2023). 

La vulnerabilidad sísmica se refiere a la probabilidad de que un edificio, estructura 

o área geográfica sufra daños o colapsos durante un terremoto. Esta vulnerabilidad

puede ser afectada por diversos factores, como la calidad de la construcción, la 

antigüedad de la estructura y el tipo de suelo en el que se encuentra. Los beneficios 

de la tecnología son que se puede obtener información en tiempo real sobre la 
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vulnerabilidad sísmica, ingresando a enlaces de organizaciones como el Servicio 

Geológico de los Estados Unidos (USGS), la Organización de las Naciones Unidas 

para la Reducción del Riesgo de Desastres (UNDRR) o el Instituto de Ingeniería 

Sísmica y Sismología (IISS) de su país. (Li et al., 2023) 

La vulnerabilidad sísmica de un terreno o estructura puede ser analizada a través 

de la realización de calicatas, que son excavaciones que proporcionan información 

detallada sobre las propiedades del suelo y su capacidad para resistir fuerzas. Esta 

información es fundamental para evaluar la vulnerabilidad sísmica, ya que permite 

comprender la composición del suelo, su nivel de compactación y la presencia de 

elementos que puedan afectar su estabilidad, Por ejemplo, si una calicata revela 

que la capa superficial del suelo es débil y poco compacta, esto indica que el terreno 

es más propenso a sufrir daños durante un terremoto, ya que no puede resistir las 

fuerzas sísmicas. Así es que se argumenta que, las calicatas son una herramienta 

esencial para evaluar la vulnerabilidad sísmica, ya que ofrecen información 

detallada sobre las características del suelo y su capacidad para resistir cargas 

(Ruggieri et al., 2023). 

La vulnerabilidad sísmica se refiere a la propensión de una estructura a 

experimentar daños, ya sean estructurales o no estructurales, en el caso de un 

terremoto. Para Siano et al. (2023) la evaluación de esta vulnerabilidad es un 

componente crucial en el análisis de riesgos de un edificio. Este enfoque, que define 

el riesgo sísmico, otorga una importancia significativa a la evaluación de la 

vulnerabilidad de los edificios, no solo debido a las consecuencias físicas evidentes 

en caso de un terremoto, sino también porque es uno de los pocos aspectos en los 

que la investigación de ingeniería puede tener un impacto. En lo que respecta a la 

vulnerabilidad de los edificios históricos, es esencial que los estudios de 

vulnerabilidad aborden la evaluación de posibles daños y, en base a estos, discutan 

posibles intervenciones de rehabilitación y/o refuerzo y tomen decisiones 

informadas antes y después del desastre (Jiang et al., 2022). 

Es bien sabido que una protección antisísmica completa no es esencial ni 

económicamente viable para la mayoría de las estructuras. De acuerdo con esta 

filosofía, en la norma vigente se establecen los siguientes conceptos: 
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a. Las estructuras no deben derrumbarse ni causar daños importantes a las

personas, aunque puedan sufrir daños significativos como consecuencia de 

movimientos sísmicos fuertes. 

b. La estructura debe ser capaz de tolerar vibraciones leves del terreno en el

emplazamiento del proyecto y puede sufrir daños reparables. 

c. Para las edificaciones esenciales, se tendrán consideraciones en condiciones

operativas luego de un sismo severo (Ge et al., 2023). 

Vulnerabilidad sísmica, define como la probabilidad de que se produzcan daños por 

sacudidas sísmicas es directamente proporcional a los aspectos físicos y 

estructurales del diseño y la construcción del edificio. Además, el concepto de 

vulnerabilidad sísmica es esencial para la investigación del riesgo sísmico y la 

mitigación del peligro sísmico. Conociendo cuál es el comportamiento sísmico de 

una estructura, podemos definir los mecanismos y medidas de refuerzo necesarios 

para mitigar los impactos provocados por el movimiento sísmico. Un edificio consta 

de los siguientes elementos que se pueden evaluar para la vulnerabilidad sísmica 

según: Elementos estructurales y no estructurales. 

La vulnerabilidad estructural, es la fragilidad de una estructura donde los elementos 

estructurales que soportan la estructura pueden dañarse en caso de un fuerte 

terremoto. Los elementos de soporte incluyen muros de carga, columnas, vigas, 

cimientos, etc. Para edificios nuevos, los componentes estructurales deben ser 

considerados durante las etapas de diseño y construcción. Sin embargo, para 

edificios ya construidos, este componente debe ser considerado durante la fase de 

reparación, renovación o refuerzo. La planificación estructural adecuada es la clave 

para la capacidad de un edificio para resistir un terremoto de gran magnitud. La 

vulnerabilidad no estructural, se refiere a los daños que pueden sufrir las partes no 

estructurales de un edificio en caso de un movimiento sísmico. Este tipo de daño 

suele ser causado por los eventos sísmicos moderados más comunes. Los 

elementos estructurales, por otro lado, están sujetos a terremotos severos y raros. 

Por lo tanto, incluso si el edificio se mantiene en pie, puede sufrir daños no 

estructurales (Ge et al., 2023). 

Métodos de evaluación de la vulnerabilidad sísmica, los métodos para la evaluación 

de la vulnerabilidad sísmica se clasifican en cualitativos y cuantitativos. El método 
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cualitativo, consiste en un breve examen y un simple resumen de las numerosas 

condiciones de seguridad estructural del edificio. La construcción se clasifica 

mediante este método en función de los siguientes parámetros: antigüedad del 

edificio, características de los materiales, conservación del espacio, composición 

geométrica arquitectónica y número de niveles. También se considera la 

clasificación de edificios, condiciones geológicas y riesgo sísmico en un área donde 

se encuentra la construcción. Esta clasificación determina la seguridad en la 

construcción del edificio y en aquellos casos en que el edificio es peligroso, se 

requiere un análisis cuantitativo detallado con precisión de la vulnerabilidad 

sísmica. El método cuantitativo, es más detallado, resulta para determinar la 

resistencia de la estructura cuando los métodos cualitativos no pueden dar 

resultados definitivos sobre la seguridad estructural del edificio. La aplicación de 

estos enfoques incluye información sobre las cualidades de los materiales utilizados 

en la construcción de la estructura, los atributos del suelo sobre el que se levanta 

el edificio y el plano estructural (Magapu et al. 2023). 

Por lo tanto, la evaluación preventiva de la vulnerabilidad sísmica es fundamental 

para optimizar la asignación de recursos y mitigar las consecuencias de los 

terremotos. 

Tosto et al. (2023) opinan que las calicatas son una herramienta esencial para 

explorar la diversidad del suelo, que incluye: 

1. Suelos granulares: Estos son suelos formados por fragmentos de roca o grava, 

conocidos por su excelente drenaje y resistencia a la compresión. 

2. Suelos cohesivos: Compuestos por arcilla, limo o arena fina, estos suelos tienen 

un drenaje más limitado y son más susceptibles a la licuefacción durante un 

terremoto. 

3. Suelos orgánicos: Formados por materia orgánica, como turba o vegetación en 

descomposición, estos suelos tienen una capacidad de soporte baja y son 

propensos a la compresión. 

4. Suelos mixtos: Estos suelos combinan diferentes tipos de suelo, lo que puede 

resultar en características únicas y una capacidad de soporte que varía según la 

proporción de cada tipo de suelo. 
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Por lo tanto, las calicatas proporcionan información valiosa sobre la composición y 

estructura del suelo, el nivel de compactación, la presencia de agua o materiales 

blandos, entre otros factores. Esta información es crucial para evaluar la 

vulnerabilidad sísmica de un terreno o edificio y tomar medidas para mitigar los 

riesgos asociados a un terremoto. 

Las calicatas son una herramienta invaluable en la geotecnia para examinar las 

propiedades y características mecánicas de un terreno. (Pasqual et al., 2023); 

(Ruggieri et al., 2023) Y aquí está cómo se dividen: 

1. Inspección Directa: Las calicatas facilitan la inspección directa de la superficie de

un terreno y la recolección de muestras para analizar la composición y naturaleza 

del suelo. Esto incluye la evaluación de las propiedades mecánicas del suelo, como 

la resistencia al corte, la presión lateral del suelo, la consolidación, la capacidad de 

carga, la permeabilidad y la filtración. 

2. Evaluación de la Estratificación del Suelo: Las calicatas permiten analizar la

estratificación del suelo, es decir, las diferentes capas de suelo presentes en un 

terreno. Cada capa puede tener diferentes propiedades mecánicas, lo que puede 

afectar la estabilidad y la capacidad de carga del terreno. 

3. Evaluación de las Condiciones del Suelo: Las calicatas permiten evaluar las

condiciones del suelo, como el grado de compactación, la profundidad del suelo, la 

presencia o no de capas impermeables, la estructura y textura del suelo, y el 

contenido de humedad del suelo en la zona de raíces del cultivo. Estas condiciones 

pueden afectar las propiedades mecánicas del suelo y, por lo tanto, la estabilidad y 

la capacidad de carga del terreno. 

4. Análisis de Laboratorio: Las muestras de suelo tomadas de las calicatas tienen

que ser enviadas a un laboratorio para realizar análisis físicos y químicos más 

detallados. Consiguiendo así información extra acerca de las propiedades 

mecánicas del suelo.  

Por ello se argumenta que las calicatas desempeñan un papel fundamental en la 

medición de las propiedades y características mecánicas de un terreno, lo que es 

esencial para la planificación y ejecución de proyectos de construcción, siembra y 

explotación minera, entre otros (Cui et al., 2022). 
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Determinación de la región sísmica, es necesario determinar la sismicidad de la 

región que se va a examinar.  Pueden aplicarse diferentes zonas de sismicidad a 

diferentes obras si el programa RVS abarca una vasta zona geográfica (FEMA, 

2015). 

Tabla 1  

Determinación de la región sísmica a partir de la respuesta MCER 

Nota. (FEMA, 2015).

En base al tipo de construcción es necesario determinar el tipo de construcción para 

dar el puntaje inicial. 
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Tabla 2 

Tipos de construcciones 

Nota. (FEMA, 2015). 

Información sobre el suelo, también conocido como clase de emplazamiento, tiene 

un impacto significativo en la intensidad y duración de las sacudidas, así como en 

los daños estructurales. En general, cuanto mayor sea la profundidad del suelo 

hasta el lecho rocoso, mayor serán los daños. Los métodos visuales sobre el 

terreno no permiten identificar fácilmente el tipo de suelo, durante la fase de 

planificación, debe reconocerse y registrarse el tipo de suelo (FEMA, 2015). 



20 

Tabla 3  

Definiciones de tipos de suelo 

Nota. (FEMA, 2015). 

La Irregularidad Vertical, pueden afectar a todo tipo de estructuras tales como: 

Lugar inclinado: esto ocurre si el edificio está en una colina empinada, puede haber 

un problema porque la rigidez horizontal a lo largo de la parte inferior difiere de la 

del lado cuesta arriba.  Además, las columnas cortas y rígidas reciben más 

esfuerzos cortantes sísmicos y pueden fallar al descender. Cuando hay al menos 

una pendiente de un piso de un lado del edificio al otro, se debe utilizar el 

Modificador de Puntuación de Irregularidad Vertical Moderada. Cuando hay al 

menos una pendiente de un piso de un lado del edificio al otro, el efecto de un sitio 

inclinado es más severo, y debe usarse el Modificador de Puntuación de 

Irregularidad Vertical Severo. 

Piso débil: ocurre cuando un piso es más débil (tiene menos paredes o columnas) 

que el que está por encima o por debajo de él. cuando la rigidez de un nivel es 

sustancialmente menor que la de la mayoría de los demás.  Una inspección visual 

rápida no puede determinar y comparar cuantitativamente la resistencia y rigidez 

de cada piso. Sin embargo, ciertas situaciones observables indican que puede 

existir un piso débil (Ruggieri et al., 2023). 
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Retroceso fuera del plano: ocurre cuando el sistema de resistencia sísmica de un 

piso no está alineado verticalmente con el sistema sísmico situado por encima o 

por debajo. Normalmente se identifica por los muros exteriores del edificio, pero 

puede que éstos no muestren con exactitud la ubicación de los elementos de 

resistencia sísmica. Por ejemplo, cuando los muros de corte interiores no son 

visibles desde el exterior. Es aconsejable ser conservador y asumir la existencia de 

un retroceso fuera del plano cuando esté en cuestión (Angjeliu et al., 2023). 

Columna corta: ocurre cuando los muros de relleno de altura parcial reducen la 

altura libre de las columnas o cuando se inserta una losa entre los niveles de piso 

(por ejemplo, para un entrepiso). En estas circunstancias, los daños se concentran 

en las columnas y no en las vigas, lo que aumenta el riesgo de fallo de los soportes 

verticales y el consiguiente derrumbe. Las anomalías verticales graves incluyen 

columnas o pilares cortos (Aydogdu et al., 2023). 

Retroceso en el plano: se produce cuando los elementos del sistema sísmico de 

los niveles superiores se desplazan de los elementos del sistema sísmico de los 

niveles inferiores. Es más frecuente en edificios de estructura arriostrada y muros 

de cortante. En los niveles superiores, los daños pueden concentrarse en los 

elementos horizontales que unen los elementos laterales desplazados y en los 

elementos verticales situados debajo de los elementos laterales. Esto se clasifica 

como irregularidad vertical moderada (Gallo et al., 2023). 

Niveles divididos: cuando los niveles de suelo o techo de una zona del edificio no 

coinciden con los de otras partes de este, Pueden concentrarse los daños en las 

partes que conectan el nivel del suelo desplazado con la estructura vertical.  Esto 

se denomina irregularidad vertical leve. 
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Tabla 4  
Irregularidad vertical. 

Irregularidad vertical Gravedad Aplicaciones 

Lugar Inclinado Moderado 
Severo 

Puede existir un problema debido a que la rigidez 
horizontal a lo largo del lado inferior puede ser 
diferente al lado de la colina. 

Piso débil Moderado Cuando uno de los pisos tiene menos muros o 
columnas que los otros y cuando un piso es más 
alto que los otros. 

Retroceso fuera del plano Severo Aplica cuando se tiene esquinas verticales que 
hacen variar la homogeneidad de las estructuras. 

Columna corta Severo Cuando algunas columnas son más pequeñas 
que las otras en el mismo piso. 

Retroceso en el plano Moderado Se aplica cuando hay descompensación de los 
sistemas laterales 

Niveles divididos Moderado Se aplica si el diafragma de la construcción no 
está alineado con los demás 

Nota. (FEMA, 2015). 

Irregularidad en planta, puede desarrollarse en cualquier tipo de edificio, las 

construcciones de madera, tilt-up, estructura prefabricada, mampostería reforzada 

y mampostería no reforzada son especialmente preocupantes.  El daño a las 

conexiones del techo puede limitar severamente la capacidad de un elemento de 



23 

carga de gravedad, resultando en colapso parcial o total. De acuerdo con la Guía 

de Referencia de Irregularidades del Plano y como se detalla a continuación, 

existen cinco tipos comunes de irregularidad en planta (FEMA, 2015). 

Torsión: Ocurre cuando un edificio tiene una resistencia a la carga lateral definible 

o buena en una dirección, pero no en la otra, o cuando el sistema sísmico de

resistencia a la fuerza tiene excentricidades de rigidez significativas. esto puede dar 

lugar a una torsión a lo largo de un eje vertical. Las imperfecciones que causan 

torsión son especialmente comunes en las esquinas. Sistema no paralelo, ocurre 

cuando los edificios de planta triangular en forma de cuña situados en esquinas de 

calles que no confluyen a 90 grados son igualmente propensos a torcerse y a sufrir 

mayores daños y riesgos de derrumbe. Además, están las esquinas reentrantes, 

ocurre cuando los edificios tienen alas alargadas en forma de E, L, T, U o + con 

salientes de más de 6. Tensión En las esquinas reentrantes pueden formarse 

concentraciones que causen daños o el colapso. Además, estas estructuras son 

propensas a la torsión. El inspector debe comprobar la actividad sísmica siempre 

que sea posible. Donde las alas se juntan, hay una separación. Si este es el caso, 

las dos partes del edificio pueden inspeccionarse independientemente teniendo en 

cuenta el martilleo. Diafragmas abiertos, ocurre cuando los forjados y la cubierta de 

un edificio desempeñan un papel esencial en la dispersión de las fuerzas sísmicas 

hacia los elementos verticales del sistema sismorresistente.  Las grandes aberturas 

en los suelos o el tejado debilitan el diafragma y disminuye su capacidad para 

transmitir las fuerzas sísmicas. Una gran abertura es aquella que tiene una anchura 

superior al 50% de la anchura del diafragma (Pasqual et al., 2023).  

Vigas no alineadas con las columnas: ocurre cuando las columnas no se alinean 

con las vigas. Este problema se produce cuando las vigas exteriores no se alinean 

en planta con los pilares. Esto es más común en construcciones de hormigón donde 

el perímetro de los pilares se extiende más allá de las vigas perimetrales (Ge et al., 

2023). 
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Tabla 5 

Irregularidad en planta 

Irregularidad en planta Aplicaciones 

Torsión Se aplica si hay buena resistencia lateral en 
una dirección, pero no en la otra, o si hay 
excentricidad de rigidez. 

Sistemas no paralelos Se aplica si los lados de construcción no 
forman 90°. 

Esquinas reentrantes Se aplica si hay esquinas entrantes de más 
de 6m. 

Diafragmas abiertos Se aplica si las aberturas son más del 50% 
del área total. 

Vigas no alineadas con las columnas Se aplica cuando el perímetro de las 
columnas está fuera del perímetro de las 
vigas. 

Nota. (FEMA, 2015). 

Amenaza de caída no estructurales: incluyen chimeneas, parapetos, cornisas, 

chapas y toldos. Los voladizos y revestimientos pesados pueden poner en riesgo 

la vida de las personas si no están debidamente anclados al edificio, aunque el 

sistema fundamental de resistencia a fuerza sísmica del edificio pueda ser 

adecuado y no requiere un examen más detallado si tales peligros existen los 

residentes del edificio y los transeúntes siguen estando en peligro (Yue et al., 2023). 

Chimeneas sin refuerzos: ocurre cuando en las casas antiguas de mampostería y 

entramado de madera, son populares las chimeneas de mampostería sin 
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arriostramiento ni refuerzo.  Se utilizan con frecuencia. Están mal conectadas a la 

estructura y se caen con movimiento sísmico moderadas a intensas Yue et al. 

(2023). 

Parapetos: La sección de un muro exterior o fachada que se extiende sobre el 

tejado se conoce como parapeto.  La principal fuente de preocupación son los 

parapetos de mampostería no reforzada, como ladrillo, piedra o bloques de 

hormigón.  En caso de terremoto, pueden romperse y caer sobre el tejado o la calle. 

Puede ser difícil detectar si una fachada sobresale por encima de la línea del tejado, 

formando un parapeto, y si hay un parapeto, si está arriostrado (Ye et al., 2023). 

Revestimientos pesados: ocurre cuando durante un terremoto, los elementos de 

revestimiento muy pesados, normalmente prefabricados de hormigón o piedra 

tallada, pueden desprenderse del edificio. Si no se anclan adecuadamente.  La 

retirada de paneles también puede provocar cambios sustanciales en la rigidez del 

edificio (se tienen en cuenta los factores) no estructurales, pero puede añadir una 

rigidez significativa a una construcción), creando fallas en la planta o torsión cuando 

sólo cae una parte de la planta (Ye et al., 2023). 

Voladizos: Ocurre cuando no están correctamente anclados, pueden desprenderse 

del edificio durante un terremoto. Las marquesinas y los componentes 

arquitectónicos que proporcionan detalles y encanto decorativo a la estructura son 

ejemplos de tales voladizos. El riesgo es mayor con elementos de mayor tamaño 

que constituyen una amenaza grave. Otros, Es posible que el evaluador observe 

un riesgo de caída que no pertenezca a ninguna de las categorías anteriores.  En 

tal caso, deberá marcar la casilla "Otros", y deberá incluir información adicional en 

el espacio situado junto a ella (Jiang et al., 2022). 

Figura 2 
Amenaza de caída. 
Riesgo de caída en el exterior Aplicación 

Ocurre cuando un edificio con parapetos y 
otros riesgos potenciales de caída 
incluyendo un toldo sobre el muelle de carga 
y un depósito de agua en la azotea. 

Nota. (FEMA, 2015).
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Planilla de verificación, de vulnerabilidad sísmica de la metodología FEMA-154 

Figura 3 

Formatos de la metodología FEMA-154. 

Nota. (FEMA, 2015).
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El valor final de S determina el comportamiento a tener de la estructura. 

Tabla 6  

Interpretación de resultados en base a los índices de vulnerabilidad 

Nota. (FEMA, 2015). 

Para estructuras dañadas, la investigación de evaluación comenzará con una 

inspección in situ para identificar el daño en detalle. Si no se observan daños 

estructurales, la inspección es suficiente para evaluar las propiedades originales de 

una estructura intacta. Si se encuentran daños que podrían amenazar la estabilidad 

de la estructura, se debe verificar el acceso a la estructura y realizar reparaciones 

temporales mientras se completa el estudio de evaluación. Se requiere una 

demolición de emergencia cuando los daños amenazan con derrumbarse, lo que 

supone un riesgo para los edificios adyacentes o las vías de comunicación (FEMA, 

2015). 

Tabla 7 

Nivel de daño 

Nota. Tomado de (INDECI, 2006). 

Norma E.030 diseño sismorresistente, se aplica al diseño de todos los edificios 

nuevos, al refuerzo de las estructuras existentes y a la reparación de las estructuras 

dañadas por movimientos sísmicos. Deben evitarse los tsunamis, los incendios, las 
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fugas de materiales peligrosos, los grandes corrimientos de tierras y otras 

calamidades que puedan producirse como consecuencia de la actividad sísmica. 

El análisis se realiza mediante modelado matemático de la estructura considerando 

los siguientes aspectos: 

• Interacción de la estructura sobre los elementos no estructurales.

• Cargas reales de la estructura considerando lo estipulado en la NTE.020.

• Análisis sobre los sismos a proyectados a partir de los estipulado en la

NTE.030. 

Evaluación de la vulnerabilidad sísmica, es necesario conocer algunas 

características, como el proceso de construcción, la calidad del material, el tipo de 

suelo, la topografía local y el tipo de método utilizado para la evaluación. El análisis 

de riesgos puede ser cualitativo o cuantitativo, y puede definir el nivel de riesgo 

(alto, medio o bajo) de su edificio (Magapu et al. 2023). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

El tipo de la investigación fue aplicada, debido a que es el estudio de un 

problema con el único propósito de buscar conocimiento para generar 

posibles soluciones a través de las recomendaciones (Baena, 2017). 

Utilizando una metodología deductiva, el estudio trató de estimar el 

grado de vulnerabilidad sísmica de las edificaciones. El enfoque de la 

investigación fue cuantitativo, los enfoques sobre métodos cuantitativos 

tienen como objetivo explorar y describir conceptos medibles para 

determinar su tamaño y lo que se denominan variables, para 

relacionarlos o compararlos, y por lo tanto deben incluir estos conceptos 

(Hernández y Mendoza, 2018). Los datos se recogieron en un momento 

concreto, y dependieron de la cuantificación en valores medibles. 

3.1.2 Diseño de investigación 

El diseño de la investigación fue no experimental, también se denomina 

así a la investigación que se realiza sin manipular intencionadamente las 

variables. En resumen, son estudios en los que las variables observadas 

no se varían intencionadamente en relación con otros factores. Se 

recopiló la información de la vulnerabilidad sísmica tal y como se 

presentó en su contexto actual, para luego analizarlo. El nivel de la 

investigación fue descriptivo correlacional, su objetivo fue describir las 

variables y evaluar el grado de vinculación o relación entre dos o más 

conceptos, variables, categorías o fenómenos en un contexto 

determinado (Hernández y Mendoza, 2018). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Variable: V1-Articulación del método FEMA-154 y 

ATC-21. El FEMA-154 muestra que es una metodología de inspección 

visual rápida que emplea conservadores para identificar las características 

del edificio que pueden influir en el comportamiento sísmico (FEMA, 2015). 

Variable dependiente: Variable: V2- Vulnerabilidad sísmica. La 

vulnerabilidad sísmica se refiere a la probabilidad de que un edificio, 
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estructura o área geográfica sufra daños o colapsos durante un terremoto 

(Maldonado, 2019). 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1 Población 

La población, se define como el conjunto de todas las unidades o 

elementos de análisis en el área donde se realiza el estudio (Baena, 

2017). En esta investigación se consideraron todas las edificaciones 

del P.J. 3 de Octubre, Nuevo Chimbote que cuenta con 1300 viviendas. 

Los criterios de inclusión fueron: viviendas donde se permitió por parte 

de los dueños el ingreso para completar el llenado de las fichas. 

Y los criterios de exclusión fueron todas las viviendas inaccesibles y 

donde se negó el ingreso a los investigadores. 

Figura 4 

P.J. 3 de Octubre. 

Nota. Instituto Nacional de Desarrollo Urbano Inadur. 

Zona IV: esta zona está constituida por depósitos fluviales y/o suelos 

pantanosos, y su comportamiento dinámico ha sido tipificado como suelo S4 

de la norma sismorresistente peruana E.030. Asimismo, esta zonificación 
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comprende a los rellenos sanitarios que anteriormente se encontraban 

ubicados fuera del área metropolitana y ahora se han urbanizado. 

Figura 5 

Mapa de zonificación sísmica – geotécnica de Nuevo Chimbote. 

Nota. (Instituto Geofisico del Peru, 2014). 
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3.3.2 Muestra 

La muestra, es un subconjunto de la población o universo de interés, que 

indica que datos se recopilan. Contiene datos relevantes y es 

representativa de la población (Hernández y Mendoza, 2018), para esta 

investigación se consideró un total de 87 edificaciones que están 

construidas sobre relleno sanitario. Estas viviendas se encuentran 

divididas por el norte la C.A Miraflores, por el sur C.A 28 de julio, por el 

este C.A Huascarán y por el oeste A.V. Fe y Alegría. 

Figura 6 

Plano de edificaciones en estudio. 

Nota. Plano Cofopri Nuevo Chimbote. 

3.3.3 Muestreo 

El muestreo, esta fue la selección de la población y la cantidad por la 

cual se combina la muestra (Hernández y Mendoza, 2018). El muestreo 

considerado fue no probabilístico por conveniencia en coordinación con 

la secretaria general del P. J. 3 de Octubre. El cual se evaluó 30 

viviendas construidas sobre el terreno de un ex relleno sanitario. 
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3.3.4 Unidad de análisis 

La unidad de análisis fue cada una de las viviendas que fue estudiada 

con el FEMA-154. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica, la recolección de datos se dio mediante el tipo: observación que es 

el acto de seguimiento visual de procedimientos directamente de acuerdo con 

un plan preestablecido para recopilar datos para un propósito específico 

(Hernández y Mendoza, 2018). Como instrumentos se utilizó un formato de 

recolección de datos utilizado como instrumento siendo una guía de 

observación basada en la articulación del método FEMA-154 con ATC-21. 

Una vez que se realiza el análisis y se obtienen los resultados, se verificó que 

cumplan con los estándares del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Validez, esto se refiere a validez que se le otorga de acuerdo con una prueba 

como puede ser por juicio de expertos o prueba de constructo (Hernández y 

Mendoza, 2018). Es decir, cuando refleja conceptos abstractos a través de 

indicadores empíricos asignados por una prueba de validez. La plantilla 

empleada estuvo validada por la Agencia Federal de Manejo de Emergencia 

(FEMA) y el Consejo de Tecnología Aplicada (ATC). 

Confiabilidad de los instrumentos, de un dispositivo de medición se refiere al 

grado fiabilidad que reporta un instrumento de acuerdo con una prueba piloto 

donde se recopila datos y estos se analizan para a través de pruebas con 

cálculos de desviación estándar se obtiene un coeficiente de fiabilidad para el 

instrumento (Hernández y Mendoza, 2018). La confiabilidad de los 

instrumentos fue validada por ingenieros expertos en la materia. 

3.5. Procedimientos 

• Se pidió a la escuela de Ingeniería Civil que redactase una carta para

solicitar la autorización a una autoridad local del P.J. 3 de Octubre para

usar el nombre de la zona en la investigación.

• Con dicho documento los investigadores se apersonaron a la secretaría

general del P.J. 3 de Octubre donde se les facilitó la autorización para

realizar la investigación en algunos lugares estratégicos de la zona ex

relleno sanitario e ingresar a algunas de las viviendas para evaluar ciertos



34 

factores de riesgo sísmico con la previa autorización de los propietarios 

para las viviendas de la zona en específico del P.J. 3 de Octubre. 

• El procedimiento de evaluación de las viviendas fue llevado a cabo bajo la

articulación del método FEMA-154 con ATC-21 se procedió al dibujo del

croquis y la fotografía de las viviendas.

• Se procedió a identificar el tipo de edificación de la vivienda.

• Se procedió a identificar irregularidades verticales.

• Se procedió a identificar irregularidades en planta.

• Se procedió a identificar el tipo de suelo mediante un estudio de suelos que

consiste en calicatas y PLC para su posterior análisis en el laboratorio de

la especialidad requerida.

• Una vez tomados los datos de las viviendas los investigadores procedieron

a realizar el análisis en hojas de cálculo para determinar el valor final “S”.

• Finalmente se analizaron los resultados y se generaron las conclusiones y

recomendaciones.

3.6. Método de análisis de datos 

Se requirió un procesamiento de información claro, comprensible y efectivo 

para interpretar la realidad estudiada y conducir a resultados relevantes 

(Baena, 2017). Se utilizó un programa especializado para trabajar los datos 

recopilados. A través del análisis de datos de la recolección de datos de las 

viviendas, se procedió a la suma y resta de los modificadores tales que nos 

brindara el resultado del análisis que consiste en el valor final de “S”. Además 

de pruebas estadísticas de r de Pearson. 

3.7. Aspectos éticos 

Esta investigación se enfocó en cuestiones éticas que crean una atmósfera 

de vínculos estrechos entre las partes interesadas, como investigadores, 

tomando en cuenta los principios éticos como transparencia, beneficencia y 

no maleficencia dictaminados en la resolución 0262-2020 de la Universidad 

César Vallejo se elaboró un instrumento de recolección de datos el cual fue 

validado por ingenieros expertos, así como los permisos para la evaluación de 

las viviendas por los residentes cumpliendo estándares éticos básicos de la 

CONCYTEC como responsabilidad, respeto y justicia para el análisis de los 

procesos y resultados en la recopilación de información de la tesis.  
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IV. RESULTADOS

Objetivo general: Determinar la relación entre el uso de la articulación del método 

FEMA-154 con ATC 21, y la vulnerabilidad sísmica en el P.J 3 de Octubre-Nuevo 

Chimbote, 2023. 

Tabla 8 

Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Articulación del 
método FEMA 
154 con ATC21 

.539 30 .000* .180 30 .000 

Vulnerabilidad 
Sísmica 

.331 30 .000 .447 30 .000 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Nota. Resultados obtenidos del SPSS 

Interpretación: En base a la prueba de normalidad de la Tabla 8, como los grados 

de libertad fueron 30 siendo el valor inferior a 50, se procedió a basarse en el 

estadístico Shapiro Wilk lo que indicó que según la variable Articulación del método 

FEMA 154 con ATC21, además de vulnerabilidad sísmica con un nivel de 

significancia inferior a 0.05 con .000, se estableció que existen datos no 

paramétricos, por lo que se tuvo que trabajar con la prueba correlacional de r de 

Pearson en base al tamaño de la muestra presentada por los grados de libertad. 

Tabla 9 

Correlación entre variables 

Articulación del método 
FEMA 154 con ATC21 

Vulnerabilidad 
Sísmica 

Articulación del método 
FEMA 154 con ATC21 

Correlación 
de Pearson 

1 .936** 

Sig. (bilateral) .000 
N 30 30 

Vulnerabilidad Sísmica Correlación 
de Pearson 

.936** 1 

Sig. (bilateral) .000 

N 30 30 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Nota. Datos de SPSS 
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Prueba de Hipótesis: H1. Existe relación entre el uso de la articulación del método 

FEMA-154 con ATC 21, y la vulnerabilidad sísmica en el P.J 3 de Octubre-Nuevo 

Chimbote, 2023. H0. No existe relación entre el uso de la articulación del método 

FEMA-154 con ATC 21, y la vulnerabilidad sísmica en el P.J 3 de Octubre-Nuevo 

Chimbote, 2023. 

Regla de decisión: Cuando el valor de p se manifiesta como inferior a 0.05 se 

procede a aceptar la hipótesis alterna y por el contrario se termina rechazando la 

hipótesis nula. Y si el valor resulta ser igual o mayor a 0.05 se termina aceptando 

la hipótesis nula procediendo a rechazar la hipótesis alternativa. 

Interpretación: Al visualizar los resultados, se destaca el valor de coeficiente de r 

de Pearson: .936**, lo que faculta argumentar que existe una correlación positiva 

muy alta. Por lo tanto, basándose en la regla de decisión, al detectarse que el nivel 

de significancia llegó a ser menor a 0.05, siendo de 0.000, se terminó aceptando 

la hipótesis alternativa que demuestra afirmativamente que sí existe relación entre 

el uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC 21, y la vulnerabilidad 

sísmica en el P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 2023. 

La decisión de someter los resultados a una prueba de hipótesis a través del 

coeficiente de r de Pearson por parte de los investigadores yace en el sustento de 

en primera instancia comprobar a través de una prueba de correlación simple a 

pesar que los datos del método FEMA son en decimales se hizo porque se 

pretendió demostrar la inequívoca relación que existe entre los datos que se 

extraen del FEMA 154 y los datos del análisis de la vulnerabilidad sísmica a través 

de su instrumento arrojan (Hernández, 2018), para que sirva de una base sólida y 

científica que ayude a realizar más pruebas que sean de ayuda a futuros 

investigadores para al estudiar los detalles de las estructuras que reflejen 

incongruencias y dudas de su resistencia ante movimientos telúricos se logre 

recomendar posibles soluciones a la problemática pero con un sustento que parte 

desde la base y es más específico con la ayuda de los instrumentos de recolección 

de datos ya mencionados (Carrillo, 2017). 
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Objetivo específico (a) Mediante el uso de la articulación del método FEMA-154 con 

ATC-21, clasificar las edificaciones según su puntaje estructural final (S) y la 

vulnerabilidad sísmica en el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. 

Tabla 10 

Edificaciones según su puntaje estructural final (S) 

Viviendas PUNTAJE Requiere 
evaluación 
detallada 

OBSERVACIONES 

Vivienda 1 0.4 SÍ Presenta parapetos sin confinar 

Vivienda 2 0.2 SÍ - 

Vivienda 3 0.2 SÍ Presenta muros sin confinar 

Vivienda 4 0.2 SÍ 
Parapeto improvisado, riesgoso para los 

peatones 

Vivienda 5 0.2 SÍ Presenta parapetos sin confinar 

Vivienda 6 0.2 SÍ - 

Vivienda 7 0.2 SÍ Presenta acero de columnas expuestas 

Vivienda 8 0.2 SÍ - 

Vivienda 9 0.2 SÍ - 

Vivienda 10 0.2 SÍ Presenta daño severo en las vigas 

Vivienda 11 0.2 SÍ - 

Vivienda 12 0.2 SÍ - 

Vivienda 13 0.2 SÍ - 

Vivienda 14 0.2 SÍ - 

Vivienda 15 0.2 SÍ Presenta ladrillos sueltos 

Vivienda 16 0.2 SÍ Presenta acero de columnas expuestas 

Vivienda 17 0.2 SÍ - 

Vivienda 18 0.2 SÍ Presenta forma irregular en la frontera 

Vivienda 19 0.2 SÍ Presenta niveles divididos 

Vivienda 20 0.2 SÍ - 

Vivienda 21 0.2 SÍ 
Presenta daños moderados en las 

columnas 

Vivienda 22 0.2 SÍ - 

Vivienda 23 0.2 SÍ - 

Vivienda 24 0.2 SÍ - 

Vivienda 25 0.2 SÍ - 

Vivienda 26 0.2 SÍ Presenta muros sin confinar 

Vivienda 27 0.2 SÍ - 

Vivienda 28 0.2 SÍ Presenta deterioro en los muros 

Vivienda 29 0.2 SÍ - 

Vivienda 30 0.2 SÍ 
Presenta deterioro severo de las 

estructuras 

Se puede apreciar los puntajes de las 30 viviendas sometidas al análisis del FEMA 
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– 154 con ATC 21 que el promedio de puntajes de las viviendas es de 0.2. Además,

se presentan datos complementarios de la ejecución de la evaluación de 

vulnerabilidad sísmica a través de una determinada exploración rápida visual de 

cada vivienda llegando a utilizar la ficha FEMA 154 con ATC 21. 

Tabla 11 

Número de pisos de viviendas del P.J. 3 de Octubre  

Figura 7 

Número de pisos de viviendas del P.J. 3 de Octubre 

De las 30 viviendas del P.J. 3 de Octubre partícipes en el estudio 13% son de 1 piso 

y el 86.67% fueron de 2 pisos y tercer piso sin terminar.  

Tabla 12 

Año que fueron construidas las viviendas 

Antigüedad Porcentaje 

1991 - 2000 49% 

2001 - 2010 39% 

2011 - 2020 12% 

TOTAL 100.00 

Número de Pisos Porcentaje 

2 pisos y tercer piso aún por culminar 86.67 

1 piso 13.33 

TOTAL 100.00 
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Figura 8 

Año que fueron construidas las viviendas 

 

De las 30 viviendas del P.J. 3 de Octubre el 49% fueron construidas entre 1991 – 

2000; un 39% de viviendas fueron construidas entre 2001 – 2010 y un 12% fueron 

construidas entre 2011 – 2020. 

Tabla 13 

Ocupación a la que está designada las edificaciones 

Ocupación Porcentaje 

Comercial 9% 

Residencial 90% 

Oficina 1% 

TOTAL 100.00 

Figura 9 

Ocupación a la que está designada las edificaciones 

 

De las 30 viviendas del P.J. 3 de Octubre el 9% fueron viviendas comerciales, el 

90% residenciales y 1% fueron oficinas. 
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Tabla 14 

Resultados en base al índice de vulnerabilidad 

Zona o Módulo Área construida 

m2 

FEMA P-154 

SL1 SL2 

Zona I 1912,68 1 0,2 

Zona II 3930,96 1 0,2 

Zona III 67,015 0,4 -1,4

Zona IV 1920,17 1 0,2 

Nota. Elaboración propia 

Figura 10 

Diagrama de los índices de vulnerabilidad sísmica 

Nota. Elaboración propia 

Se evidencian los índices de vulnerabilidad sísmica individualmente por cada zona, 

detectándose que dichos módulos no se acercan al límite mínimo aceptado (Sl1>2) 

por lo que en base al método FEMA P-154, las viviendas de las zonas del P.J. 3 de 

Octubre no soportarían un evento sísmico de gran intensidad. Se tiene presente 

que en base a la evaluación de vulnerabilidad sísmica se tiene un puntaje promedio 

de 0.2 por vivienda lo que supone un alto riesgo sísmico debido a que las 

estructuras no están diseñadas para soportar tales eventos naturales además el 
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terreno donde yacen necesita que se construye una base sólida para que no afecte 

la sobre estructura. 

Tabla 15 

Interpretación de resultados en base a los índices de vulnerabilidad 

Interpretación de los resultados (comportamiento esperado de las construcciones) 

S<0.3 

Alta probabilidad de tener daño de grado 5 y muy alta probabilidad de 
tener daño de grado 4 

0.3<S<0.

7 

Alta probabilidad de tener daño de grado 4 y muy alta probabilidad de 
tener daño de grado 3 

0.7<S<2.

0 

Alta probabilidad de tener daño de grado 3 y muy alta probabilidad de 
tener daño de grado 2 

2.0<S<3.

0 

Alta probabilidad de tener daño de grado 2 y muy alta probabilidad de 
tener daño de grado 1 

S>3.0 Probabilidad de tener daño de grado 1 

Nota. Mención de interpretación de valores para los índices de vulnerabilidad 

Se identificaron que las viviendas del P.J. 3 de Octubre tienen muchas fallas 

estructurales y su construcción no son las apropiadas para soportar un sismo, es 

tan precaria su condición que en base a la tabla, tienen alta probabilidad de daño 

grado 5 en caso de sismo lo que representaría la destrucción parcial o total de la 

misma. 
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Objetivo específico (b) Identificar la relación entre el uso de la articulación del 

método FEMA-154 con ATC-21 y el daño físico en el P.J. 3 de Octubre – Nuevo 

Chimbote, 2023. 

Tabla 16 

Correlación entre variable 1 y dimensión Daño Físico 

Articulación del método 

FEMA 154 con ATC21 

Daño 

 Físico 

Articulación del método 

FEMA 154 con ATC21 

Correlación 

de Pearson 

1 .941** 

Sig. (bilateral) .000 

N 30 30 

Daño Físico Correlación 

de Pearson 

.941** 1 

Sig. (bilateral) .000 

N 30 30 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Nota. Datos de SPSS 

Prueba de Hipótesis: H1. Existe relación entre el uso de la articulación del método 

FEMA-154 con ATC 21, y daño físico en el P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 

2023. H0. No existe relación entre el uso de la articulación del método FEMA-154 

con ATC 21, y daño físico en el P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 2023. 

Regla de decisión: Cuando el valor de p se manifiesta como inferior a 0.05 se 

procede a aceptar la hipótesis alterna y por el contrario se termina rechazando la 

hipótesis nula. Y si el valor resulta ser igual o mayor a 0.05 se termina aceptando 

la hipótesis nula procediendo a rechazar la hipótesis alternativa. 

Interpretación: En base a la visualización de los resultados, se destaca el valor 

de coeficiente de r de Pearson: .941**, lo que faculta argumentar que existe una 

correlación positiva muy alta. Por lo tanto, basándose en la regla de decisión, al 

detectarse que el nivel de significancia llegó a ser menor a 0.05, siendo de 0.000, 

se terminó aceptando la hipótesis alternativa que demuestra afirmativamente que, 

sí existe relación entre el uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC 21, 

y daño físico en el P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 2023. 
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Objetivo específico (c) Identificar la relación entre el uso de la articulación del 

método FEMA-154 con ATC-21 y el daño probable en el P.J. 3 de Octubre – Nuevo 

Chimbote, 2023. 

Tabla 17 

Correlación entre variable 1 y dimensión Daño Probable 

Articulación del método 

FEMA 154 con ATC21 

Daño 

 Probable 

Articulación del método 

FEMA 154 con ATC21 

Correlación 

de Pearson 

1 .898** 

Sig. (bilateral) .000 

N 30 30 

Daño Probable Correlación 

de Pearson 

.898** 1 

Sig. (bilateral) .000 

N 30 30 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Nota. Datos de SPSS 

Prueba de Hipótesis: H1. Existe relación entre el uso de la articulación del método 

FEMA-154 con ATC 21, y daño probable en el P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 

2023. H0. No existe relación entre el uso de la articulación del método FEMA-154 

con ATC 21, y daño probable en el P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 2023. 

Regla de decisión: Cuando el valor de p se manifiesta como inferior a 0.05 se 

procede a aceptar la hipótesis alterna y por el contrario se termina rechazando la 

hipótesis nula. Y si el valor resulta ser igual o mayor a 0.05 se termina aceptando 

la hipótesis nula procediendo a rechazar la hipótesis alternativa. 

Interpretación: En base a la visualización de los resultados, se destaca el valor 

de coeficiente de r de Pearson: .898**, lo que faculta argumentar que existe una 

correlación positiva muy alta. Por lo tanto, basándose en la regla de decisión, al 

detectarse que el nivel de significancia llegó a ser menor a 0.05, siendo de 0.000, 

se terminó aceptando la hipótesis alternativa que demuestra afirmativamente que, 

sí existe relación entre el uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC 21, 

y daño probable en el P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 2023. 
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Objetivo específico (d) Determinar las propiedades y características mecánicas del 

terreno donde se encuentra el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023 

Tabla 18 

Valores detectados en los ensayos de mecánica de suelos 

Nota. Laboratorio INGEOTECNIA 

De acuerdo con los resultados de la tabla se obtuvieron los siguientes hallazgos 

para el primer hoyo calicata: LL:26.16%, LP:17.28% e IP:10.88% y humedad 

natural: 11.6% y suelo tipo A-4 (5) AASHTO y CL clasificación. De igual forma se 

obtuvieron para el segundo hoyo calicata los destacados datos: LL: 25.43%, LP: 

15.25%, (no hubo sedimentos extraños), IP: 10.18% humedad promedio frecuente: 

15.6%, otorgando como hallazgo que el suelo AASHTO tipo A-6 (9) y clasificación 

SM-SC. clasificados bajo SUCS. Se llega a resaltar que los resultados que se 

obtuvieron llegan a ser válidos para los límites del espacio estudiado y para la 

posterior evaluación de vulnerabilidad en base a los distinguidos métodos, ya que 

durante la excavación no se encontró suficiente nivel freático.
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Objetivo específico (e) Mediante el uso de la articulación del método FEMA-154 con 

ATC-21, analizar el tipo de suelo predominante y la vulnerabilidad sísmica en el P.J. 

3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. 

Ensayo de laboratorio, se trabajaron distintas excavaciones realizando 2 calicatas 

para facilitar la extracción de las muestras, para obtener los datos correspondientes 

para el posterior llenado de información con el objetivo de conseguir la clasificación 

del tipo de suelo que predomina la zona de estudio y un sondaje con DPL. 

Figura 11 

Calicata C-01 

Figura 12 

Calicata C-02 



46 

Figura 13 

Sondaje con DPL. 

 

Nota. Elaboración propia. 

Perfil estratigráfico C-01 

Primer horizonte, los primeros 0.50 centímetros está formado por una mezcla de 

arena contaminada con desmonte como restos de ladrillo y material de 

construcción. 

Condición in situ, suelos en estado de compactación compacto color predominante 

del suelo marrón en estado seco. 

Segundo horizonte, estratos formados por arenas de granulometrías finas, con 

presencia de pocas finos y/o casi nada de gravas. 

Condición in situ, no plástico, estado de compactación muy floja a denso, según 

auscultación DPL-01, con presencia de alto contenido de humedad. 

Presencia de napa freática a 1.60 metros de profundidad. 

Análisis de Laboratorio 

o 1.77% de grava. 

o 95.95% de arena de grano uniforme. 

o 2.28% de finos no plásticos. 
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Figura 14 

Registro de estratigrafía C-01 

 

Nota. INGEOTECNIA 
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Perfil estratigráfico C-02 

Primer horizonte, los primeros 0.25 centímetros, presentan estrato formado por una 

mezcla de arena contaminada con desmonte como restos de ladrillo y materiales 

de construcción. 

Condición in situ, se encontró que el suelo figura como en un posible estado de 

compactación compacto color predominante del suelo marrón en estado seco. 

Segundo horizonte, se encuentra como un estrato formado por arenas de 

granulometrías finas con presencia de pocas finos y/o casi nada de gravas 

Condición in situ, no platico, estados de compactación muy floja a denso, según 

auscultación DPL-01, con presencia de alto contenido de humedad, con un color 

que tiende a ser predominante clasificado como beige claro. 

Presencia de napa freática a 1.50 metros. 

Análisis de Laboratorio 

o 12.90% de grava. 

o 82.67% de arena de gano uniforme. 

o 4.43% de finos no plásticos. 
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Figura 15 

Registro de estratigrafía C-02 

 

Nota. INGEOTECNIA 
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Análisis granulométrico por tamizado 

Tabla 19 

Granulometría C-01 

Peso inicial seco, (gr) 937.600 

Peso Inicial seco, (gr) 916.200 

Mallas Abertura 

(mm) 

Peso 

retenido 

(grs) 

% retenido % retenido 

acumulado 

% pasa 

2 1/2” 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2” 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1” 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4” 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2” 12.500 0.00 0.00 0.00 10.00 

3/8” 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.750 16.00 1.77 1.77 98.23 

N° 10 2.000 46.00 4.91 6.68 93.32 

N° 20 1.000 76.00 8.11 14.78 85.22 

N° 40 0.425 67.50 7.20 21.98 78.02 

N° 100 0.150 659.10 70.30 92.28 7.72 

N° 200 0.074 51.00 5.44 97.72 2.28 

< N° 200 --- 21.40 2.28 100.00 0.00 

Nota. INGEOTECNIA. 
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Figura 16  

Análisis granulométrico C-01 

 

Nota. INGEOTECNIA. 

Grava (%) = 1.77     Arena (%) = 95.95     Finos (%) = 2.28 

D10 = 0.16                D30 = 0.21                  D60 = 0.32 

Cu = 
𝐷60

𝐷10
 = 2.00     Cu = Coeficiente de uniformidad 

Cc = 
(𝐷30)2

𝐷10 𝑥 𝐷60
 = 0.86     Cc = Coeficiente de curvatura 

Tabla 20 

Clasificación del tipo de suelo. 

Sistema Clasificación Descripción 

SUCS SP ARENAS MAL GRADUADAS 

AASHTO A-2-4 (0) MATERIALES GRANULARES CON PARTICULAS 

FINAS LIMOSAS 

Nota. INGEOTECNIA. 
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Tabla 21 

 Granulometría C-02 

Peso inicial seco, (gr) 1020.300 

Peso Inicial seco, (gr) 975.100 

Mallas Abertura 

(mm) 

Peso 

retenido 

(grs) 

% retenido % retenido 

acumulado 

% pasa 

2 1/2” 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2” 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1” 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4” 19.050 30.30 2.97 2.97 97.03 

1/2” 12.500 14.00 1.37 4.34 95.66 

3/8” 9.500 15.50 1.52 5.89 94.14 

N° 4 4.750 71.80 7.04 12.90 87.10 

N° 10 2.000 149.40 14.64 27.54 72.46 

N° 20 1.000 127.90 12.54 40.08 59.92 

N° 40 0.425 128.40 12.58 52.66 47.34 

N° 100 0.150 360.50 35.33 87.99 12.01 

N° 200 0.074 77.30 7.58 95.57 4.43 

< N° 200 --- 45.20 4.43 100.00 0.00 

Nota. INGEOTECNIA. 
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Figura 19 

Análisis granulométrico C-02 

Nota. INGEOTECNIA. 

Grava (%) = 12.90     Arena (%) = 82.67  Finos (%) = 4.43 

D10 = 0.13  D30 = 0.25      D60 = 1.00 

Cu = 
𝐷60

𝐷10
 = 7.69  Cu = Coeficiente de uniformidad 

Cc = 
(𝐷30)2

𝐷10 𝑥 𝐷60
 = 0.48  Cc = Coeficiente de curvatura 

Tabla 22 

Clasificación del tipo de suelo 

Sistema Clasificación Descripción 

SUCS SP ARENAS MAL GRADUADAS 

AASHTO A-2-4 (0) MATERIALES GRANULARES CON PARTICULAS 

FINAS LIMOSAS 

Nota. INGEOTECNIA. 



54 

Ensayo de penetración dinámica ligera (DPL) 

Figura 28  

Registro de auscultación DPL 

 

Nota. INGEOTECNA 
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V. DISCUSIÓN 

 

En base al objetivo general objetivo general: Determinar la relación entre el uso de 

la articulación del método FEMA-154 con ATC 21, y la vulnerabilidad sísmica en el 

P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 2023. Y al visualizar los resultados, se destaca 

el valor de coeficiente de r de Pearson: .936**, lo que faculta argumentar que existe 

una correlación positiva muy alta. Por lo tanto, basándose en la regla de decisión, 

al detectarse que el nivel de significancia llegó a ser menor a 0.05, siendo de 0.000, 

se terminó aceptando la hipótesis alternativa que demuestra afirmativamente que, 

sí existe relación entre el uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC 21, 

y la vulnerabilidad sísmica en el P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 2023. Estos 

resultados son corroborados por Milyardi et al., (2023) quien en su estudio en el 

proceso RVS de FEMA-154 arrojó un coeficiente de 0,905, con un 22,16% de las 

estructuras en alto riesgo de daños de grado 4 y un 77,84% de los edificios en alto 

riesgo de daños de grado 3. En tal sentido se tiene presente que en base a la 

evaluación de vulnerabilidad sísmica se tiene un puntaje promedio de 0.2 por 

vivienda lo que supone un alto riesgo sísmico debido a que las estructuras no están 

diseñadas para soportar tales eventos naturales además el terreno donde yacen 

necesita que se construye una base sólida para que no afecte la sobre estructura. 

En base al primer objetivo específico: Mediante el uso de la articulación del método 

FEMA-154 con ATC-21, clasificar las edificaciones según su puntaje estructural 

final (S) y la vulnerabilidad sísmica en el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. 

Se puede apreciar los puntajes de las 30 viviendas sometidas al análisis del FEMA 

– 154 con ATC 21 que el promedio de puntajes de las viviendas es de 0.2. Además, 

se identificaron que las viviendas del P.J. 3 de Octubre tienen muchas fallas 

estructurales y su construcción no son las apropiadas para soportar un sismo, es 

tan precaria su condición que en base a la tabla, tienen alta probabilidad de daño 

grado 5 en caso de sismo lo que representaría la destrucción parcial o total de la 

misma. Además, evidencian los índices de vulnerabilidad sísmica individualmente 

por cada zona, detectándose que dichos módulos no se acercan al límite mínimo 

aceptado (Sl1>2) por lo que en base al método FEMA P-154, las viviendas de las 

zonas del P.J. 3 de Octubre no soportarían un evento sísmico de gran intensidad. 

Estos resultados son corroborados por Diaz et al., (2023) pues aproximadamente 
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47.75% y 58.67% de las edificaciones en Lima urbana y el área de estudio, 

respectivamente, exhiben un nivel de riesgo muy alto con puntuaciones de 

vulnerabilidad sísmica inferiores a 1. En tal sentido se describe que las estructuras 

en pie del P.J 3 de Octubre tienen muchas falencias por las cuales los hacen 

vulnerables ante un evento sísmico de mediana a gran escala. 

En base al segundo objetivo específico: Identificar la relación entre el uso de la 

articulación del método FEMA-154 con ATC-21 y el daño físico en el P.J. 3 de 

Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. Al visualizar los resultados, se destaca el valor 

de coeficiente de r de Pearson: .941**, lo que faculta argumentar que existe una 

correlación positiva muy alta. Por lo tanto, basándose en la regla de decisión, al 

detectarse que el nivel de significancia llegó a ser menor a 0.05, siendo de 0.000, 

se terminó aceptando la hipótesis alternativa que demuestra afirmativamente que, 

sí existe relación entre el uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC 21, 

y daño físico en el P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 2023. Estos resultados son 

corroborados por Gutiérrez et al., (2023) quienes en sus principales resultados 

muestran que la metodología identificó las edificaciones mostraron que son 

propensos a sufrir daño de grado 2 (daño moderado) y grado 3 (daño severo), 

compuestos que existen una clara probabilidad de que el estado de daño de los 

edificios fue 53.1% grado 2 y el 27% grado 3.  

En base al tercer objetivo específico: Identificar la relación entre el uso de la 

articulación del método FEMA-154 con ATC-21 y el daño probable en el P.J. 3 de 

Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. Se destaca de los resultados el valor de 

coeficiente de r de Pearson: .898**, lo que faculta argumentar que existe una 

correlación positiva muy alta. Por lo tanto, basándose en la regla de decisión, al 

detectarse que el nivel de significancia llegó a ser menor a 0.05, siendo de 0.000, 

se terminó aceptando la hipótesis alternativa que demuestra afirmativamente que, 

sí existe relación entre el uso de la articulación del método FEMA-154 con ATC 21, 

y daño probable en el P.J 3 de Octubre-Nuevo Chimbote, 2023. Estos resultados 

son corroborados por Yekrangnia (2023) quien detectó la presencia de 

irregularidades verticales en diversas estructuras además de asignar la puntuación 

básica RVS promedio de los edificios CM tuvo un 45% más alta en comparación 

con la de sus correspondientes edificios URM y su vulnerabilidad ala mayor 
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sismicidad de la región fue menor, reduciendo así en gran medida la vulnerabilidad 

de los edificios. En tal sentido se aprecia que las viviendas del P.J 3 de Octubre 

podrían padecer daños probables ante un movimiento sísmico debido a la 

precariedad de sus estructuras. 

En base al cuarto objetivo específico: Determinar las propiedades y características 

mecánicas del terreno donde se encuentra el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 

2023. Se obtuvieron los siguientes resultados para el primer pozo: LL:26.16%, 

LP:17.28% e IP:10.88% y humedad natural:11.6% y suelo tipo A-4 (5) AASHTO y 

CL clasificación. De igual forma se obtuvieron para el segundo hoyo calicata los 

destacados datos: LL: 25.43%, LP: 15.25%, (no hubo sedimentos extraños), IP: 

10.18% humedad promedio frecuente: 15.6%, otorgando como hallazgo que el 

suelo AASHTO tipo A-6 (9) y clasificación SM-SC. clasificados bajo SUCS. Se llega 

a resaltar que los resultados que se obtuvieron llegan a ser válidos para los límites 

del espacio estudiado y para la posterior evaluación de vulnerabilidad en base a los 

distinguidos métodos, ya que durante la excavación no se encontró suficiente nivel 

freático. Estos resultados son corroborados por Montero (2022) quien en su estudio 

tuvo como hallazgos que las propiedades y características mecánicas descubiertas 

en base a calicatas realizadas para analizar el tipo de suelo tuvieron como 

clasificación SUCS (SP), AASHTO (A-3) y su descripción fue BUENO, por lo que, 

aunque en su área se encontró arena mal gradada se determinó que si se podía 

construir y que la vulnerabilidad sísmica quedaba controlada ante la construcción 

de reforzadas estructuras. En tal sentido se aprecia que realizar la correcta 

medición de las propiedades y características del suelo son importantes para poder 

construir debido a que al ser sometido los datos al cruce de información con los 

datos del análisis FEMA 154 con ATC 21 se puede planificar mejor la construcción 

y reducir las afectaciones ante eventos sísmicos por el diseño de las estructuras. 

En base al quinto objetivo específico: Mediante el uso de la articulación del método 

FEMA-154 con ATC-21, analizar el tipo de suelo predominante y la vulnerabilidad 

sísmica en el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023. Los resultados fueron 

que, mediante el ensayo de laboratorio, se realizaron 2 calicatas para extraer las 

muestras, obteniendo conocimiento de la clasificación del tipo de suelo que 

predomina la zona de estudio y un sondaje con DPL. Condición in situ, no platico, 
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estados de compactación muy floja a denso, según auscultación DPL-01, con 

presencia de alto contenido de humedad, color predominante del suelo beige claro, 

además de una regular presencia de napa freática a 1.50 metros. Resultando en el 

análisis de Laboratorio 12.90% de grava. 82.67% de arena de grano uniforme. 

4.43% de finos no plásticos. Estos resultados son corroborados por Magapu & Setia 

(2023); Pereyra (2022) y Reyes y Silva (2021) que en sus hallazgos hallaron que el 

tipo de suelo predominante fue el blando con más del 70% de arena de grano 

uniforme, 20% grava y 10 finos no plásticos. En tal sentido se aprecia que el suelo 

predominante es importante su detección debido a que es necesario conocer qué 

tipos de suelo se tiene antes de realizar la construcción de una edificación de esa 

manera se podrá aumentar las posibilidades de diseñar una estructura con buenos 

sedimentos que soporte eventos sísmicos. 
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VI. CONCLUSIONES

Se determinó la relación entre el uso de la articulación del método FEMA-154 con 

ATC 21, y la vulnerabilidad sísmica en el P.J 3 de Octubre destacándose el valor 

de coeficiente de r de Pearson: .936**, lo que faculta argumentar que existe una 

correlación positiva muy alta. Por lo tanto, basándose en la regla de decisión, al 

detectarse que el nivel de significancia llegó a ser menor a 0.05, siendo de 0.000, 

se terminó aceptando la hipótesis alternativa que demuestra afirmativamente que, 

sí existe relación entre las variables de estudio. Todo ello se logró debido al análisis 

en primera instancia de la prueba de normalidad según tabla 8 que indicó que los 

datos al ser no paramétricos se trabajasen con la prueba correlacional de r de 

Pearson. 

Se clasificaron las edificaciones según su puntaje estructural final (S) y la 

vulnerabilidad sísmica en el P.J. 3 de Octubre apreciándose que los puntajes de las 

30 viviendas sometidas al análisis del FEMA – 154 con ATC 21, el promedio de 

puntajes de las viviendas fue de 0.2. Identificándose que las viviendas tienen 

muchas fallas estructurales y su construcción no son las apropiadas para soportar 

un sismo, es tan precaria su condición que, en base a la tabla, tienen alta 

probabilidad de daño grado 5 en caso de sismo lo que representaría la destrucción 

parcial o total de la misma.  

Se identificó el nivel de correlación entre la variable articulación del método FEMA 

154 con ATC 21 y la dimensión daño físico lo que según el coeficiente r de Pearson 

arrojó una relación de .941** siendo de nivel positiva considerable aceptándose la 

hipótesis específica de que si existe relación entre los elementos. 

Se identificó el nivel de correlación entre la variable articulación del método FEMA 

154 con ATC 21 y la dimensión daño probable lo que según el coeficiente r de 

Pearson arrojó una relación de .898** siendo de nivel positiva considerable 

aceptándose la hipótesis específica de que si existe relación entre los elementos.  

Se determinaron las propiedades y características mecánicas del terreno donde se 

encuentra el P.J. 3 de Octubre – Nuevo Chimbote, 2023, siendo estas: LL:26.16%, 

LP:17.28% e IP:10.88% y humedad natural:11.6% y suelo tipo A-4 (5) AASHTO y 
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CL clasificación. De igual forma se obtuvieron para el segundo hoyo calicata los 

destacados datos: LL: 25.43%, LP: 15.25%, (no hubo sedimentos extraños), IP: 

10.18% humedad promedio frecuente: 15.6%, otorgando como hallazgo que el 

suelo AASHTO tipo A-6 (9) y clasificación SM-SC. clasificados bajo SUCS. Por lo 

que se llegó a resaltar que los resultados que se obtuvieron llegan a ser válidos 

para los límites del espacio estudiado y para la posterior evaluación de 

vulnerabilidad en base a los distinguidos métodos, ya que durante la excavación no 

se encontró suficiente nivel freático.  

Se analizó el tipo de suelo predominante y la vulnerabilidad sísmica en el P.J. 3 de 

Octubre – Nuevo Chimbote, 2023, obteniéndose conocimiento de la clasificación 

del tipo de suelo que predomina la zona de estudio y un sondaje con DPL. 

Condición in situ, no platico, estados de compactación muy floja a denso, según 

auscultación DPL-01, con presencia de alto contenido de humedad, color 

predominante del suelo beige claro, además de una regular presencia de napa 

freática a 1.50 metros. Resultando en el análisis de Laboratorio 12.90% de grava. 

82.67% de arena de grano uniforme. 4.43% de finos no plásticos. 
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VII. RECOMENDACIONES

Con el fin de la mejora del diagnóstico de la vulnerabilidad sísmica de las viviendas 

a nivel nacional se sugiere continuar realizando la aplicación de métodos de 

diversos autores adaptados a la normativa peruana con la finalidad que el método 

utilizado se adecúe a la realidad de las edificaciones que se tiene en el país. 

Se sugiere que se realice un estudio de diseño experimental en el P.J 3 de Octubre 

para que se analicen más factores y se puedan recomendar más elementos que 

ayuden a las personas a que mejoren sus estructuras o hagan mantenimiento 

preventivo de sus edificaciones para así evitar peligros ante futuros eventos 

sísmicos. 

Se recomienda llevar a cabo un estudio mecánico de suelo en los terrenos que 

fueron parte de la investigación para que se puedan trabajar más pruebas de campo 

y así elaborar un plan de mejora estructural de las edificaciones ante su realidad a 

causa de la vulnerabilidad sísmica detectada. 
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ANEXOS 

Instrumento de recolección de datos FEMA 154



 

 

Instrumento de Vulnerabilidad Sísmica 

Instrucciones: 

 
Con los resultados de la evaluación estructural, se identifican indicadores 

de comportamiento, acorde a las dimensiones propuestas. 

Marcar con un aspa el casillero que represente la mejor respuesta (una por 
ítem). 

 

 

 



 

  



 

 

  



 

Matriz de operacionalización 

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE 
MEDICIÓN 

 

 

 

Articulación 

del método 
FEMA-154 

con ATC-21 

Es una 
metodología de 

inspección visual 
rápida (RVS) 

FEMA-154 que 
emplea 

conservadores 
para identificar 

las 
características 
del edificio que 

pueden influir en 
el 

comportamiento 
sísmico (FEMA, 

2015).  

El uso de 
métodos de 
análisis de la 
vulnerabilidad 

sísmica da lugar 
a un análisis 
cualitativo, al 
que sigue un 

análisis 
cuantitativo. 

 
 
 
 

o I. vertical 
o I. en 

planta 
o Amenaza 

de caída 
o Tipo de 

suelo  

 
 
 
 
 

o Leve 
 

o Moderado 

 

o severo 

 

 

 

 

 

 

o Intervalo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinació
n de la 

vulnerabilidad 
sísmica 

La vulnerabilidad 
sísmica se refiere 
a la probabilidad 

de que un 
edificio, 

estructura o área 
geográfica sufra 

daños o colapsos 
durante un 

terremoto. Esta 
vulnerabilidad 

puede ser 
afectada por 

diversos factores, 
como la calidad 

de la 
construcción, la 
antigüedad de la 

estructura y el 
tipo de suelo en 

el que se 
encuentra. 

MALDONADO 
(2019). 

Se evaluará la 
vulnerabilidad 
sísmica de la 
estructura en 
cuestión para 
determinar las 
razones por las 
que se espera 

que se 
derrumbe, 

utilizando el 
formulario de 

recolección de 
datos para 

identificar la 
vulnerabilidad 

sísmica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Daño 
Físico 

 

 

o Daño 
Probable 

 

 

 

 

 

 

 

o Ligero 
 

o Moderado 
 

o Extensivo 
 

o Completo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Ordinal 

 

Nota. Elaboración propia. 



 

Anexo 2. Matriz de consistencia lógica 

Problema Objetivos Hipótesis 
Variab

les 

Definición 

conceptual 
Método 

 

 

¿De qué 

manera 

el uso de 

la 

articulaci

ón del 

método 

FEMA-

154 con 

ATC-21 

se 

relacion

a con la 

vulnerab

ilidad 

sísmica 

en el 

P.J. 3 de 

octubre 

– Nuevo 

Chimbot

e, 2023? 

General General 

Articul

ación 

del 

métod

o 

FEMA

-154 

con 

ATC-

21 

Es una 

metodología de 

inspección 

visual rápida 

(RVS) FEMA-

154 que emplea 

conservadores 

para identificar 

las 

características 

del edificio que 

pueden influir 

en el 

comportamiento 

sísmico (FEMA, 

2015). 

Enfoque: Cuantitativo. 

Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

Diseño de 

investigación: 

No experimental – 

transversal. 

O1 y O2 = observación 

de las variables  

r = relación 

Población: 1300 

viviendas 

M = muestra del 

estudio: 30 viviendas 

Técnica e 

instrumento: 

Observación y guía de 

observación. 

determinar la relación 

entre el uso de la 

articulación del método 

FEMA-154 con ATC 21, y 

la vulnerabilidad sísmica 

en el P.J 3 de Octubre-

Nuevo Chimbote, 2023. 

H1. Existe relación 

entre el uso de la 

articulación del método 

FEMA-154 con ATC 

21, y la vulnerabilidad 

sísmica en el P.J 3 de 

Octubre-Nuevo 

Chimbote, 2023. H0. 

No existe relación 

entre el uso de la 

articulación del método 

FEMA-154 con ATC 

21, y la vulnerabilidad 

sísmica en el P.J 3 de 

Octubre-Nuevo 

Chimbote, 2023. 

Específicos Específicos 

(a) Mediante el uso de la 
articulación del método 
FEMA-154 con ATC-21, 
clasificar las edificaciones 
según su puntaje 
estructural final (S) y la 
vulnerabilidad sísmica en 
el P.J. 3 de Octubre – 
Nuevo Chimbote, 2023. (b) 
Identificar la relación entre 
el uso de la articulación del 
método FEMA-154 con 
ATC-21 y el daño físico en 
el P.J. 3 de Octubre – 
Nuevo Chimbote, 2023.  
(c) Identificar la relación 
entre el uso de la 
articulación del método 
FEMA-154 con ATC-21 y 
el daño probable en el P.J. 
3 de Octubre – Nuevo 
Chimbote, 2023. (d) 
Determinar las 
propiedades y 
características mecánicas 
del terreno donde se 
encuentra el P.J. 3 de 
Octubre – Nuevo 
Chimbote, 2023. (e) 
Mediante el uso de la 
articulación del método 
FEMA-154 con ATC-21, 
analizar el tipo de suelo 
predominante y la 
vulnerabilidad sísmica en 
el P.J. 3 de Octubre – 
Nuevo Chimbote, 2023. 

(b) H1. Existe relación 
entre el uso de la 
articulación del método 
FEMA-154 con ATC-
21 y el daño físico en el 
P.J. 3 de Octubre – 
Nuevo Chimbote, 
2023. H0. No existe 
relación entre el uso de 
la articulación del 
método FEMA-154 con 
ATC-21 y el daño físico 
en el P.J. 3 de Octubre 
– Nuevo Chimbote, 
2023. (c) H1. Existe 
relación entre el uso de 
la articulación del 
método FEMA-154 con 
ATC-21 y el daño 
probable en el P.J. 3 
de Octubre – Nuevo 
Chimbote, 2023. H0. 
No existe relación 
entre el uso de la 
articulación del método 
FEMA-154 con ATC-
21 y el daño probable 
en el P.J. 3 de Octubre 
– Nuevo Chimbote, 
2023. 

Deter

minaci

ón de 

la 

vulner

abilida

d 

sísmic

a 

La 

vulnerabilidad 

sísmica se 

refiere a la 

probabilidad de 

que un edificio, 

estructura o 

área geográfica 

sufra daños o 

colapsos 

durante un 

terremoto. Esta 

vulnerabilidad 

puede ser 

afectada por 

diversos 

factores, como 

la calidad de la 

construcción, la 

antigüedad de 

la estructura y 

el tipo de suelo 

en el que se 

encuentra. 

MALDONADO 

(2019). 



 

 



 

 

  



 

  



 



 



 

 



 

 



 

Recopilación de datos – 30 fichas de FEMA 154 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

EVIDENCIA DE PRUEBA DE CAMPO 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 




