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Resumen 

El objetivo general del presente, es determinar la vulnerabilidad sísmica de las 

edificaciones autoconstruidas de la Urbanización Huarupampa, distrito de Huaraz, 

aplicándose una metodología de enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con diseño 

no experimental y el nivel de investigación es descriptiva. Se tomo una muestra de 

25 edificaciones. La metodología utilizada para realizar el análisis de vulnerabilidad 

sísmica fue: método ATC-21, se utilizó la ficha de inspección visual rápida de 

moderada sismicidad obteniendo que, el 12% tienen vulnerabilidad moderada a alta 

y el 88% tiene una vulnerabilidad baja a moderada. Método de Benedetti y Petrini, 

obteniéndose que, el 0.00% presenta vulnerabilidad sísmica ALTA, no necesitan 

reforzamientos estructurales de forma inmediata, el 68% presentan vulnerabilidad 

sísmica MEDIA, se debe proyectar el reforzamiento en un tiempo considerado y por 

último 32% presenta vulnerabilidad sísmica BAJA, la estructura responderá de 

manera correcta ante un sismo los reforzamientos y cambios de la estructura se 

pueden considerar a largo plazo. Ensayo no destructivo de esclerometría se obtuvo 

que el 52% presenta un f’c recomendado, la demanda requerida para los elementos 

estructurales es más resistentes ante un eventual fenómeno sísmico. Y el análisis 

estático sísmico según norma E.30, observándose que, para la dirección “X” no 

cumple en ningún nivel ya que supera el parámetro establecido en la norma E.030, 

será vulnerable en la dirección “X” en caso de un sismo y en la dirección “Y” cumple 

en todos los niveles ya que son menores al parámetro establecido en la norma 

E.030, indicándonos que la edificación no será vulnerable en caso de un sismo.

Palabras Claves: Vulnerabilidad, vulnerabilidad sísmica, Edificaciones 

autoconstruidas 



viii 

Abstract 

The general objective of the present is to determine the seismic vulnerability of the 

self-built buildings in Huarupampa neighborhood, Huaraz district, a methodology of 

quantitative approach, of an applied type, with non-experimental design and the 

level of descriptive investigation was used. A sample of 25 buildings were taken. 

The methodology used to perform the seismic vulnerability analysis was: ATC-21 

method, the rapid visual inspection sheet of moderate seismicity was used, as a 

result 12% have moderate to high vulnerability and 88% have low to moderate 

vulnerability. Benedetti and Petrini method were applied, obtaining that 0.00% 

present HIGH seismic vulnerability, not need immediate structural reinforcements, 

68% present MEDIUM seismic vulnerability, the reinforcement must be projected in 

a considered time and finally 32% present LOW seismic vulnerability. The 

foundation of the structure will respond correctly to an earthquake. The 

reinforcements and changes of the structure can be considered in the long term. A 

result of a non-destructive sclerometer test was obtained; 52% displayed a 

recommended f'c, the demand required for the structural elements is more resistant 

to a possible seismic phenomenon.  The static seismic analysis according to rule 

E.30 states that for the direction "X" it does not achieve at any level since it exceeds 

the parameter established in the norm E.030, it will be vulnerable in the “X" direction 

in case of a earthquake and in the “Y” direction, it complies at all levels since they 

are lower to the established parameter in the E.030 standard, indicating that the 

building will not be vulnerable in the event of an earthquake. 

Keywords: Vulnerability, Seismic vulnerability, Self-constructed buildings
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I. INTRODUCCIÓN

De acuerdo a nuestra historia, en el mundo se han suscitado varios eventos 

sísmicos de gran magnitud que han ocasionado muchas pérdidas materiales y 

humanas, como el terremoto de Loma Prieta, California en 1989, cuyo epicentro 

fue ubicado a 100 km al sur de San Francisco – California, ocasionando daños 

moderados, sin embargo, los estragos más severos se produjeron en el distrito 

de Marina, un barrio residencial donde predominaban edificios de departamentos 

de cuatro pisos y el material predominante era la madera. Dentro de nuestra 

región – América del Sur se han suscitado muchos sismos y de gran magnitud, 

puesto que, América Latina es una región especialmente expuesta a terremotos 

por su cercana ubicación a las placas tectónicas en movimiento. En la ciudad de 

México, las características geográficas y la distribución local de las edificaciones, 

son una de las características que ocasionaron grandes daños tal como se 

demuestra en los sismos ocurridos a lo largo de los años; luego del sismo de 

1985, en el cual la gran mayoría de edificaciones fueron destruidas por el 

fenómeno sísmico, entro en vigencia la ley que exigía que los constructores y 

arquitectos tuvieran en cuenta el estado del suelo y que todos los procesos 

constructivos de las edificaciones sean supervisados por las autoridades 

competentes. 

Nuestro país no ha sido ajeno a estos eventos sísmicos, al ubicarnos dentro de 

las placas tectónicas de Nazca y del Pacifico; pues a lo largo de la historia se 

han suscitado muchos sismos, la Región  Ancash ha sido históricamente una de 

las regiones más afectadas por los desastres naturales que causo muertes y 

daños materiales; el ultimo desastre registrado fue el sismo destructivo del 31 de 

mayo de 1970, con una magnitud de 7,8 grados en la escala de Richter causando 

la destrucción de la ciudad de Huaraz, cuya consecuencia, produjo la perdida de 

aproximadamente 25,000 vidas humanas en dicha ciudad, además del colapso 

de la infraestructura urbana. Por lo tanto, es importante realizar el análisis de la 

vulnerabilidad sísmica que presentan las edificaciones con la finalidad de 

determinar los riesgos y peligros para prevenir y mitigar futuras perdidas, puesto 

que el distrito de Huaraz se encuentra en una zona sísmica, denominada Zona 

3 de acuerdo a la Norma Técnica Peruana E.30 

En la actualidad, el incremento de las autoconstrucciones en nuestro país, 
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generados por la falta de fiscalización y control de parte de nuestras autoridades, 

se viene incrementando, es así que, la región Ancash no está ajena a este tipo 

de construcciones y sobre todo en la urbanización de Huarupampa, Distrito de 

Huaraz. Este tipo de edificaciones autoconstruidas no cumplen con las normas 

establecidas en reglamento nacional de edificaciones vigentes en nuestro país, 

ya que no cuentan con el soporte técnico ni fiscalización respectiva, en tal sentido 

los niveles de vulnerabilidad que presentan las edificaciones son altos debido a 

varios factores ya que estas edificaciones fueron construidas sin los 

conocimientos de diseño sismorresistente y normativas actuales. El problema 

para poder predecir el comportamiento sísmico en estas edificaciones se da por 

la mala estructuración, deterioro y conservación de los elementos estructurales, 

por lo que se requiere realizar estudios de vulnerabilidad sísmica.  

En la urbanización Huarupampa, existe un desorden constructivo por que 

proliferan autoconstrucciones, que están expuestas a eventos sísmicos y con 

mayor probabilidad de riesgo alto, debido al uso de materiales de construcción 

de mala calidad y sin diseño sismorresistente por lo que presentan una alta 

vulnerabilidad sísmica. La presente investigación es necesaria para poder 

determinar la vulnerabilidad sísmica que existe en las edificaciones 

autoconstruidas en la ciudad de Huaraz con la finalidad de dar a conocer la 

seguridad en la que se encuentran los habitantes ante la presencia de un sismo 

de gran magnitud, buscando reducir el riesgo sísmico y mejora de las 

condiciones de seguridad de la población dando algunas recomendaciones para 

las futuras edificaciones en esta ciudad. 

El presente proyecto de investigación, presenta una justificación técnica ya que 

tiene por finalidad realizar un análisis de vulnerabilidad sísmica en las 

edificaciones autoconstruidas en la Urbanización de Huarupampa, Distrito de 

Huaraz, empleando el método italiano de Benedetti y Petrini, método ATC-21. 

En lo social mediante este proyecto se quiere alertar a la población en general 

en cuanto a todo tipo de peligros que están exhibidos sus edificaciones y de esta 

manera generar conciencia en ellos para la prevención en eventos sísmicos. Y 

en lo económico el colapso de las edificaciones además de generar pérdidas 

de vidas humanas va generar perdidas en lo económico, por ello este proyecto 

de investigación busca analizar la vulnerabilidad sísmica con la finalidad de 
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prevenir para que no susciten colapsos en las edificaciones. 

En la presente investigación el problema general es, ¿Cuál es la vulnerabilidad 

sísmica de las edificaciones autoconstruidas en la Urbanización de Huarupampa, 

Provincia de Huaraz?, la cual se refleja por el crecimiento poblacional y la 

autoconstrucción de edificaciones sin el debido control técnico, las cuales 

presentan deficiencias estructurales altas y son sísmicamente vulnerables por 

haber sido construidas de forma inapropiada, además de un proceso 

constructivo sin criterio, que no garantiza una construcción segura. Se tiene 

como problemas específicos (1) ¿cuál es el diagnostico situacional de las 

edificaciones autoconstruidas en la Urbanización de Huarupampa?, (2) ¿cuál es 

el resultado del estudios de mecánica de suelos de las edificaciones 

autoconstruidas en la Urbanización de Huarupampa?, (3) ¿cuáles son los 

resultados de la evaluación de las edificaciones autoconstruidas en la 

Urbanización de Huarupampa, usando el método, ATC-21?, (4)¿cuáles son los 

resultados de la evaluación de las edificaciones autoconstruidas en la 

Urbanización de Huarupampa, usando el método italiano de Benedetti y Petrini? 

(5) ¿Cuál es el resultado de la resistencia axial del concreto de las edificaciones 

autoconstruidas en la Urbanización de Huarupampa? y (6) ¿Cuál es el 

diagnostica del análisis estático, según norma E.30 en las edificaciones 

autoconstruidas en la Urbanización de Huarupampa? 

Con el presente proyecto de investigación, se pretende instaurar técnicas como 

alternativas de solución para el reforzamiento estructural en la edificaciones que 

resulten con alto grado de vulnerabilidad sísmica, para lo cual se elaborara un 

informe detallando la vulnerabilidad sísmica existente en la zona en estudio, el 

cual será expuesto ante la población y el gobierno local para que se cumplan los 

parámetros urbanísticos y normas en función al reglamento nacional de 

edificaciones y normas que regulan el catastro urbano de la provincia de Huaraz. 

Según Reglamento Nacional de Edificaciones (normas E .020, E.030, E.060 y 

E.070), para contribuir y mejorar el plan de prevención y mitigación frente a un 

evento sísmico, es necesario realizar un análisis de vulnerabilidad sísmica de las 

edificaciones autoconstruidas, mediante la realización de estudios que incluyan 

procesos de evaluación de vulnerabilidad estructural, no estructural o funcional, 

para lo cual es indispensable la determinación del estado situacional de las 
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edificaciones, estudio topográfico, el estudio de mecánica de suelos, sistemas 

de distribución de columnas y concentración de masa. 

El objetivo general del presente proyecto, es determinar la vulnerabilidad 

sísmica de las edificaciones autoconstruidas de la Urbanización de Huarupampa, 

distrito de Huaraz y los objetivos específicos son: (1) Realizar el diagnostico 

situacional de las edificaciones autoconstruidas en la Urbanización de 

Huarupampa, distrito de Huaraz, Ancash (2) Realizar los estudios de mecánicas 

de suelos de las edificaciones autoconstruidas en la Urbanización de 

Huarupampa, distrito de Huaraz, Ancash (3) Evaluar las edificaciones 

autoconstruidas en la Urbanización de Huarupampa, provincia de Huaraz, 

Ancash mediante el método ATC - 21, 4) Evaluar las edificaciones 

autoconstruidas en la Urbanización de Huarupampa, provincia de Huaraz, 

Ancash mediante el método de Benedetti y Petrini, en función a los parámetros 

que usan dicho método (5) Determinar la resistencia a la compresión axial del 

concreto mediante el ensayo de esclerometría y (6) determinar el análisis 

estático del nivel de vulnerabilidad sísmica de las edificaciones autoconstruidas 

bajo un análisis estático sísmico, según norma E.30. Para analizar la 

vulnerabilidad sísmica, se tomará en consideración la ubicación y conformación 

estructural, para lo cual se tomará una muestra de 25 edificaciones 

autoconstruidas en distintos sectores de la Urbanización de Huarupampa, 

Distrito de Huaraz. 
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II. MARCO TEÓRICO

En el ámbito internacional, existen investigaciones que han realizado estudios 

respecto al análisis de la vulnerabilidad sísmica en diversas edificaciones que 

contribuirán y evitarán las pérdidas materiales y pérdidas humanas ante una 

vulnerabilidad sísmica, realizando el análisis de la vulnerabilidad sísmica, 

brindando mejoras y reforzamiento estructural, entre ellos podemos mencionar: 

Hadzima, Nikić y Pavićen (2019), en su artículo denominado Seismic 

Vulnerability Assessment of Reinforced Concrete Frame Structure by Finite 

Element Analysis. El objetivo de la investigación es demostrar que el diseño 

correcto de las estructuras de marcos de CR aumenta la resistencia a los 

terremotos, para lo cual se aplicó dos métodos: Análisis dinámico y método 

macrosísmico.  

La comparación de resultados entre ambos métodos muestra que, para el grado 

de intensidad VII, que corresponde a una aceleración máxima del suelo de 

aproximadamente 0,1 g, permanecerá casi intacto. La comparación muestra que 

la diferencia entre los métodos analítico y macrosísmico es de un 1,4%. La 

diferencia entre lo analítico y los métodos macrosísmicos para daños leves es 

del 4,7%. 

 Para el grado VIII de intensidad, la probabilidad de que el edificio no sufra daños 

es del 50,2% según el método macrosísmico, y el 23% por método analítico. La 

probabilidad de daños leves es del 37% según el método macrosísmico, y el 50% 

según el método analítico, que hace una diferencia del 35%. La probabilidad de 

que el edificio sea moderadamente dañado por el método macrosísmico es del 

3%, mientras que por analítica es 13%.  

Para el grado de intensidad IX, probabilidad de que el edificio permanecerá 

intacto es del 22% según el método macrosísmico, y del 14% según el método 

analítico, haciendo la diferencia del 52% entre los métodos. 

La probabilidad de que el edificio sufra daños leves es 39% según el método 

macrosísmico, y 50% según el método analítico, mientras que la probabilidad 

que el edificio sufrirá daños moderados es del 27% según el método 

macrosísmico y del 23% según al método analítico. La probabilidad de que el 

edificio sufra daños importantes es del 10% según el método macrosísmico o 

11% por método analítico.  
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La probabilidad de que el edificio resulte completamente dañado es 0,1% según 

el método macrosísmico, y 2% según el método analítico. 

concluye que para analizar los estados límite inelásticos en la ingeniería sísmica 

basada en el rendimiento, se ha demostrado que un nuevo enfoque es una 

solución viable: IDA. Este enfoque se basa en la realización de una secuencia 

de análisis dinámicos no lineales de modelos estructurales que involucran 

numerosos registros, cada uno de los cuales se escala a varios niveles de 

intensidad que se seleccionan en consecuencia para revelar todo el rango de 

comportamiento del modelo: comenzando desde el elástico hasta el rendimiento 

y hasta el final. inelástica no lineal, y hasta la inestabilidad dinámica global. 

Describe la importancia de diseño adecuado y siguiendo los códigos de 

construcción, así como el hecho de que los métodos empíricos y analíticos dan 

resultados que pueden ser significativamente diferentes y difíciles de comparar. 

Ferreira, Maio y Vicente (2017), en su artículo Analysis of the impact of large 

scale seismic retrofi tting strategies through the application of a 

vulnerability - based approach on traditional masonry buildings. Tiene como 

objetivo contribuir a mitigar los impactos sociales y económicos de los escenarios 

de daños por terremotos a través del desarrollo de análisis comparativos 

basados en la vulnerabilidad de algunas de las técnicas de reacondicionamiento 

más populares aplicadas después del terremoto de Azores de 1998. 

Concluyeron que se construye y discute críticamente la influencia de cada 

técnica estudiada individual y globalmente recurriendo a una metodología de 

índice de vulnerabilidad sísmica integrada en una herramienta GIS y escenarios 

de daños y pérdidas. 

José, Aguado y Tiago, Ferreyra (2018), en su artículo The Use of a Large-Scale 

Seismic Vulnerability Assessment Approach for Masonry Façade Walls as 

an Effective Tool for Evaluating, Managing and Mitigating Seismic Risk in 

Historical Centers, Este artículo aborda La evaluación de vulnerabilidad sísmica 

del histórico centro de la ciudad de Coímbra se llevó a cabo aplicando la 

metodología del índice de vulnerabilidad presentada en "Descripción de la 

formulación del índice de vulnerabilidad". La evaluación se llevó a cabo en dos 

fases. En la primera fase, se evaluó el índice de vulnerabilidad, en esta fase se 

seleccionó 330 muros de fachada de un universo de 672 edificios. En la segunda 
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fase, se adoptó un enfoque más rápido para evaluar 342 fachadas. Como 

resultado de este proceso, se utilizó el software GIS de código abierto Quantum 

GIS, versión 2.18 (QGIS 2018). 

Los valores del índice de vulnerabilidad y los valores de desviación estándar 

correspondientes obtenidos de las evaluaciones detalladas y no detalladas, se 

puede observar que el valor medio del índice de vulnerabilidad obtenidos para 

los dos niveles de evaluación, son prácticamente iguales presentando una 

diferencia máxima de 1.12% aproximadamente. En cuanto a los valores de la 

desviación estándar se obtuvo una reducción de 37 % a partir de la evaluación 

no detallada. 

En términos de distribución global, alrededor del 39% de construcciones tiene un 

índice de vulnerabilidad entre los valores de 35 y 20%, superior a 40 y 79 de los 

edificios presentan un valor de índice de vulnerabilidad superior a 45 que 

equivale a una clase de vulnerabilidad A en la escala EMS - 98 

Cherifi, Farsi, Kaci, Belaidi y Taouche- Kheloui (2015), en su artículo científico 

de la I Conferencia Internacional sobre Integridad Estructural Seismic 

Vulnerability of Reinorced Concrete Structures in Tizi-Ouzou City (Algeria), 

este trabajo, se refiere a la estimación de vulnerabilidad sísmica de edificios de 

concreto armado de la ciudad de Tizi-Ouzou (Argelia), utilizando las curvas de 

capacidad según el método Push-Over. Las principales características que se 

deducen de este análisis, observamos que tiene mayor fortaleza estructuras 

construidas después de 2003 (OBA3L - OBA3M). Estructuras con diseño sísmico 

bajo, (OBA1L - OBA1M) pierden aproximadamente el 50% de su rigidez inicial y 

sufren el daño máximo (nivel C) después de lo cual es probable que las 

secciones fallen causando inestabilidad y colapso de la estructura. 

Las curvas de capacidad obtenidas para estructuras construidas antes de 1981 

(OBA0L, OBA0M, OBA0H), sin ningún tipo de diseño sísmico, están muy por 

debajo de los requisitos sísmicos y los puntos de rendimiento están ausentes. 

Además, los desplazamientos causados por el terremoto son mayores que las 

capacidades de las estructuras. Esto provoca entonces la parcial o total colapso 

de estas estructuras. La probabilidad de daño de las estructuras analizadas se 

evalúa en base en las curvas de fragilidad, según el Método HAZUS. El daño se 

modela mediante una distribución normal acumulativa del logaritmo del espectro 



8 

espectral. desplazamiento. El enfoque utilizado para estimar el daño se basa en 

el método de capacidad espectral. 

Se concluye que las estructuras de pórticos de hormigón armado, especialmente 

las construidas antes de 1981, son altamente vulnerables a los efectos sísmicos, 

es decir que la acción de un terremoto que ocurra cerca de la ciudad causará 

daños importantes 

Chaibedra, Benanane y Boutara (2018), en su artículo Seismic Vulnerability 

Assessment to Earthquake at urban scale: A case of Mostaganem City in 

Algeria, El enfoque de este estudio fue la evaluación de la vulnerabilidad sísmica 

de los edificios que constituyen la ciudad de Mostaganem en Argelia. Este 

estudio se dividió en dos pasos esenciales, siendo el primer paso establecer 

curvas de fragilidad a partir de un análisis de empuje estático no lineal para cada 

tipología y altura de edificación. Se realizaron veintisiete análisis de fácil acceso 

mediante el software SAP2000 (tres análisis para cada tipo de edificio). El 

segundo paso fue adoptar el software US HAZUS y modificarlo para adaptarlo a 

la configuración y los parámetros típicos de la ciudad de Mostaganem. Se realizó 

un análisis de vulnerabilidad sísmica de la ciudad de Mostaganem utilizando el 

software HAZUS después de ingresar los nuevos parámetros de las curvas de 

fragilidad establecidas en el primer paso. Los resultados indicaron que la 

cantidad de edificios de mala calidad que se espera sean totalmente destruidos 

en un escenario de terremoto de 5,5 Mw podría llegar a más de 28 edificios. El 

3% de los edificios de mampostería no reforzada (URM) resultaron 

completamente dañados y el 10% sufrieron daños extensos. De los edificios con 

estructura de hormigón, el 6% sufrió daños importantes y el 19% sufrió daños 

moderados. Según el año de construcción, se estima que el 6% de los edificios 

de estructura de hormigón y URM construidos antes de 1980 se están 

derrumbando. Los edificios construidos entre 1980 y 1999 son más resistentes; 

El 8% de esas estructuras sufrieron daños importantes y el 18% sufrieron daños 

moderados. Solo el 10% de los edificios construidos después de 1999 sufrieron 

daños moderados. Los resultados también muestran que el principal hospital de 

la ciudad, construido antes de 1960, sufrirá grandes daños durante un terremoto 

de 5,5 Mw. El número de víctimas humanas podría llegar a varios cientos: el 

10,5% de los residentes de los edificios URM resultan heridos o muertos. En 



9 

comparación con los edificios URM, los edificios con armazón de hormigón 

tienen tasas más bajas de 1,5% y 0,5% para los construidos antes y después de 

1980, respectivamente. Se llegó a la conclusión de que la ciudad de Mostaganem 

pertenece a las zonas sísmicas vulnerables de Argelia; en este sentido, se 

necesita un plan de acción para la rehabilitación de construcciones antiguas. 

Además, se demostró la eficacia de establecer e introducir curvas de fragilidad 

nuevas y adecuadas. 

Chieffo, Mosoarca, Formisano y Apostol (2019), en su artículo Seismic 

Vulnerability Assessment and Loss Estimation o fan Urban District of 

Timisoara, El estudio ilustrado permitió evaluar la vulnerabilidad sísmica y el 

post - terremoto escenario de daños de un sector suburbano en el centro de 

Timisoara. Timisoara en 2020 será la Capital de la cultura europea y la predicción 

de daños a gran escala escenarios; permitirá salvaguardar el patrimonio histórico 

y la vida de las personas. Inicialmente, el área de estudio se caracterizó por un 

punto de vista tipológico y estructural y un stock de 21 edificios divididos en 

clases M3.1, M3.4 respectivamente. Los resultados obtenidos muestran que los 

edificios más vulnerables son los pertenecientes al M3.1 clase. Además, se pudo 

analizar el grado de daño por la vulnerabilidad tipológica curvas, que muestran 

la correlación no lineal entre la intensidad macrosísmica, evaluada por la escala 

EMS98, y el daño esperado. De los resultados obtenidos, se desprende que para 

modesta sísmica intensidades V≤ I ≤VI edificios no presentan daños (0 <μD <1), 

mientras que para alta intensidad los edificios analizados los edificios sufren 

daños importantes o se derrumban (3 <μD <5). 

Posteriormente, en base a los terremotos históricos ocurridos, se realizó el 

análisis paramétrico con el fin de identificar, variando la profundidad focal, el peor 

de los casos mediante análisis sísmico leyes de atenuación. De los resultados, 

se observa que el escenario sísmico más severo ocurre para una magnitud Mw 

= 6 con una profundidad focal de 5 km. De hecho, el 84% de los edificios sufren 

daños D5. 

Finalmente, el estudio de escenarios de daños es muy importante sobre todo en 

una visión global del problema, ya que permite identificar el número de 

edificaciones que podrían quedar inutilizables y por tanto mitigar la sismicidad, 

riesgo y planificar las intervenciones estructurales de manera oportuna. 
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Liu y Tian (2020), En su investigación denominado Study on Analogy 

Calculation Method for Seismic Vulnerability of Earth-wood Structure 

Houses, tiene como objetivo proponer un método de cálculo de analogía para 

calcular la vulnerabilidad sísmica de casas con estructura de tierra-madera en 

regiones desconocidas a partir de la vulnerabilidad sísmica de casas con 

estructura de tierra-madera en regiones conocidas. Los resultados del cálculo 

muestran que el grado de daño moderado y superior de las casas con estructura 

de tierra y madera en el área de Xigaze ocupó la parte principal cuando la 

intensidad del terremoto es de 8 °; cuando la intensidad del sismo es de 10 °, las 

casas con estructura de tierra y madera de la zona son básicamente destruidas. 

Comparando los valores esperados del índice de daño por terremoto de 

estructuras de tierra-madera en Shigatse y otras regiones de referencia, debido 

a que el muro de carga de la estructura de tierra-madera es más grueso y en 

buen estado general en Xigaze, el valor esperado del índice de daño por 

terremoto de las casas con estructura de tierra y madera en Xigaze son 

relativamente bajas en áreas de baja intensidad; en áreas de alta intensidad, 

debido a la estructura de soporte interna deficiente en comparación con Yunnan, 

el valor esperado del índice de daños por terremoto para casas estructurales es 

más alto que Yunnan. 

Se puede ver que el análisis de vulnerabilidad de las casas con estructura de 

tierra y madera en Shigatse, Tíbet, utilizando este método, cumple con los 

resultados esperados. 

Gordana Pavic y otros (2020), en su artículo Development of Seismic 

Vulnerability and Exposure Models—A Case Study of Croatia, señala que, la 

evaluación del riesgo de terremotos y la vulnerabilidad de los edificios requiere 

un modelo de exposición. Estos modelos de exposición medirán la cantidad de 

edificios de a acuerdo a sus características estructurales, ubicación espacial y 

ocupación. Los parámetros de descripción más significativos son las 

características estructurales de los edificios, que deben ser cubiertos 

uniformemente por tipologías estructurales. Las tipologías estructurales que 

tienen en cuenta las especificidades regionales del diseño y la construcción 

proporcionan modelos de exposición más precisos y fiables. A pesar de la larga 
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historia de la ingeniería sísmica en la República de Croacia, la evaluación de la 

exposición y vulnerabilidad de los edificios es un concepto bastante nuevo, 

obstaculizado por el hecho de que ninguna ciudad de la República de Croacia 

tiene una base de datos sobre el número, los tipos y las características de 

edificios existentes. El artículo presenta la obtención de un modelo de riesgo de 

edificios para la ciudad de Osijek, señala las cuestiones e inquietudes que trae 

el proceso de realización, y da a conocer las soluciones prácticas y estrategias 

que se han utilizado para obtener los objetivos establecidos. 

ABO-EL-EZZ, Ahmad, et al (2017), en su artículo denominado Vulnerability 

Assessment of Seismic Induced out-of-plane Failure of Unreinforced 

Masonry Wall Building, Este artículo presenta un procedimiento para el 

desarrollo de funciones analíticas de fragilidad para falla fuera del plano de los 

edificios de muros URM. Una característica importante del procedimiento de 

análisis de fragilidad desarrollado es la simplicidad y confiabilidad de su 

aplicación a grandes números de edificios dentro de una región con tiempo 

computacional reducido. Funciones de fragilidad que correlacionan la 

probabilidad de daño con una medida de intensidad sísmica que fueron 

desarrollados para evaluar la vulnerabilidad de URM representativo en edificios 

en Montreal. Por lo tanto, evaluar la vulnerabilidad sísmica de este tipo de fallas 

es un paso esencial para mitigar los riesgos sísmicos. Este estudio presenta un 

procedimiento simplificado para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de una 

falla fuera del plano de edificios con muros MNA. El procedimiento incluye el 

desarrollo de un modelo de grado de libertad equivalente a la pared con una 

curva característica de capacidad de deformación-fuerza. La curva de capacidad 

se complica con el espectro de respuesta al desplazamiento para pronosticar la 

demanda de desplazamiento. 

El estudio evaluó la caracterización estructural de Edificios portantes URM en la 

región de Montreal para identificar propiedades típicas de fachadas que son 

susceptibles a fallas fuera del plano. Se desarrollo una estática probabilística no 

lineal simplificada basada en un procedimiento para evaluar la demanda sísmica 

utilizando un modelo ESDOF equivalente. 

Las funciones de fragilidad desarrolladas se utilizaron luego para evaluar la 
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sismicidad fuera del plano para edificios URM correspondientes al nivel de 

diseño de riesgo sísmico de movimiento de suelo con 10% y 2% de probabilidad 

de excedencia en 50 años, según se define en el Código de construcción de 

Canadá (NRCC 2010). Las predicciones de daños muestran que el daño más 

probable que experimente el edificio considerado URM, será un daño moderado 

que indica un bajo riesgo de lesiones potenciales mortales y baja probabilidad 

de generación de escombros. Por otro lado, los resultados indican que la baja de 

colapso de fuera del plano será de 4% para el escenario considerado.  

Para Huanaluque Melissa (2018),en su tesis El nivel de vulnerabilidad sísmica 

en las viviendas de construcción informal del asentamiento humano Santa 

Rosa de Lima - Cerro la Regla, Callao 2018, cuyo objetivo fue determinar el 

nivel de vulnerabilidad sísmica de las viviendas de construcción informal del 

asentamiento humano Santa Rosa de Lima – Cerro la Regla, los resultados 

obtenidos para el nivel de vulnerabilidad sísmica el lugar de estudio fue el 

siguiente: 39.13% alto, para lo cual se recomienda efectuar una intervención 

inmediata, 60.87% medio, para lo cual se recomienda que es necesaria una 

intervención, y 0% bajo. 

Para Santos Quispe (2017) en su tesis Análisis de la vulnerabilidad sísmica 

en viviendas autoconstruidas en el distrito de Chilca en el 2017, cuyo 

objetivo es Determinar el nivel de vulnerabilidad sísmica en las viviendas 

autoconstruidas en el distrito de Chilca en el 2017. Se concluye que, según 

INDECI, el 54% de viviendas autoconstruidas presentan un nivel de 

vulnerabilidad sísmica muy alto, el 38% presentan un nivel de vulnerabilidad 

sísmica alto y el 8% presentan un nivel de vulnerabilidad sísmica moderado; 

según el ATC 21, para el 50% de las viviendas autoconstruidas no se aplica la 

ficha por el motivo de que son de material de adobe, el 47% presentan un nivel 

de vulnerabilidad media a alta, y el 3% presentan un nivel de vulnerabilidad baja 

a media; y según la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, el 38% de las 

viviendas autoconstruidas presentan una vulnerabilidad alta, el 58% presentan 

una vulnerabilidad media y el 4% presentan una vulnerabilidad baja. En 

conclusión, las viviendas autoconstruidas analizadas en el distrito de Chilca 
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presentan vulnerabilidad sísmica alta y podrían colapsar ante un movimiento 

sísmico de intensidad V en la escala de Mercalli o de magnitud superior a 5.5 

grados en la escala de Richter. 

Para Ramírez Ray (2018), en su tesis  Vulnerabilidad Sísmica de las 

Viviendas Autoconstruidas de Albañilería Confinada de la Ciudad de 

Recuay, el objetivo consiste en determinar la vulnerabilidad sísmica de la 

viviendas autoconstruidas de albañilería confinada de la ciudad de Recuay - 

Ancash, concluyó que, El 36 % de las viviendas informales analizadas tiene una 

vulnerabilidad sísmica alta, el 36 % vulnerabilidad sísmica media y el 28 % 

vulnerabilidad sísmica baja, además por lo observado, se concluye que, solo 8 

viviendas informales de albañilería confinada se construyeron de manera 

adecuada pero que la adición de más niveles modificaría su vulnerabilidad 

sísmica. 

Para el desarrollo de nuestra investigación tendremos en cuenta el marco teórico 

siguiente: 

Vulnerabilidad Sísmica en Edificaciones; según Caicedo, Barbat y Aguilar 

(1994 pág. 7) viene a ser el daño de una estructura, ocasionado por la ocurrencia 

de un movimiento sísmico de una intensidad dada. La función de vulnerabilidad 

de una estructura es aquella que describe grafica o matemáticamente su 

vulnerabilidad para varias intensidades del movimiento, cuyas intensidades 

están expresadas por valores de parámetros físicos, como la aceleración 

máxima del terreno o por uno de los grados en cualquier escala macrosísmica. 

Edificaciones Autoconstruidas; para Orihuela (1993), son producto de la 

necesidad de la gente por tener un lugar con el fin de adecuarlo como su 

vivienda. La autoconstrucción viene a ser una construcción empírica sin dirección 

técnica, basadas en experiencias temporales. 

Análisis de vulnerabilidad “es cuando se hace uso de un material de alto 

rendimiento cuya finalidad es de mejorar el comportamiento sísmico en las 

estructuras, con ello el riesgo de daño disminuye significativamente, por ende, 

su desempeño será mayor” (Li, Yang, Feng, Liang y Tao, 2020 pág. 1). 

Para Lian, Cui y Ren (2015 pág. 1), “en cuanto a la vulnerabilidad sísmica las 

secuencias de la influencia MA y la estimación de los límites de primer orden y 



14 

segundo orden son métodos que se utilizan para su análisis respectivo”. 

Según lo manifestado por Natenzon y Ros (2015 pág. 187), indica que “el tipo de 

vulnerabilidad social y su respectiva caracterización se realiza mediante una 

radio censal en donde se indican y puntualizan lo estudiado para poder aplicar 

en el índice de vulnerabilidad”. 

Vulnerabilidad Estructural. “se describe los daños que sufre: los cimientos, 

columnas, vigas, losas y muros, estos elementos estructurales se tiene que 

definir en los diseños, por ello es importante esta etapa de acuerdo a sus 

dimensiones para lo cual está siendo proyectada dicha edificación” (Salvatierra, 

2018 pág. 21) 

Quiroz y Vásquez manifiestan que las patologías estructurales están basadas 

en “la evaluación de lesiones físicas, quicas y mecánicas, esta observación 

visual busca determinar el nivel del grado de daño de los elementos de los 

elementos estructurales como las vigas y columnas (pág. 50). Estas patologías 

se califican de acuerdo al daño que presentan los elementos estructurales y se 

cuantifican de acuerdo al siguiente: 

Figura 1. Estimación de Severidad para el diagnóstico e identificación de 

patologías 

Según Orderique, el ensayo de mecánica de suelos, se fundamenta en el 

análisis de cada uno de las propiedades, características y su comportamiento, 

para ello se obtiene toda la información de la rea en estudio para determinar los 

diseños de cimentación. Entre los ensayos que se realizan son el corte directo, 

el contenido de humedad, limites líquidos y plástico la clasificación SUCS y su 

respectivo tamizado de granulometría (pág. 5).  

Pucuhuayla en su trabajo e investigación señala que: 

Es importante la evaluación de la vulnerabilidad sísmica para las  edificaciones, 

para lo cual existen diversos softwares de análisis estructural así como el Etabs, 

SAP 2000, con el uso de estos softwares ello se puede identificar las diversas 
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fallas además de predecir el comportamiento de las estructuras ante un evento 

sísmico  con la finalidad de predecir, anticipar y prevenir el reforzamiento 

adecuado y así evitar las diversas pérdidas, tanto económicas, humanas y 

sociales que son causados por la destrucción de las edificaciones (2018 pág. 1). 

Lo manifestado por los investigadores Zárate, Cardoso, Barbata y Botello (2016 

pág. 299) “durante una explosión la estructura presenta una degradación de la 

capacidad de carga, fracturas, perdidas de material y mediante el índice de 

vulnerabilidad nos permite modelar los elementos de la estructura”.  

Clases de vulnerabilidad sísmica. En la Vulnerabilidad Estructural, hace 

referencia a que tan probable es que sufra daños un elemento estructural, ante 

la aplicación de fuerzas. Los elementos estructurales bien a ser los soporte o 

sostenes de la estructura de la construcción, son los encargados de transmitir y 

tolerar las fuerzas producidas por el peso y cargas de la edificación además de 

las cargas ocasionadas por los sismos. Estos elementos son las columnas, 

vigas, diafragmas, etc. Vizconde (2004). El análisis de vulnerabilidad no 

estructural determina los daños susceptibles que presentan los elementos, es 

decir que cuando ocurre un sismo las construcciones pueden quedar 

imposibilitadas producto de los daños no estructurales. Vizconde (2004). 

Método ATC-21 - Federal Emergency Management Agency FEMA 154 según el 

plan de Preparación de Riesgo (INDECI) detalla que El Método ATC-21, es un 

método basado en dar una puntuación inicial y a medida que pasa la revisión se 

va restando o aumentando dicha puntuación según la singularidad de la 

estructura. (2006 pág. 4) 

Este método de la revisión por filtro de peligro sísmico potencial, cuyo 

procedimiento es simple, basada en la calificación inicial de la edificación cuya 

escala está dentro del rango de 0 a 6, donde 0 es considerado como 

comportamiento sísmico deficiente y 6 comportamiento sísmico correcto; 

además que, durante el avance de la revisión se realizara la filtración de las 

características estructurales, aumentando o disminuyendo la puntuación a la 

edificación; cuyos factores a considerar son los siguientes: 

 Altura

 Deterioro

 Irregularidades geométricas
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 Existencia de pisos flexibles

 Existencia de torción en planta

Figura 2. Procedimiento para el análisis de vulnerabilidad sísmica por el método 

ATC-21. 

Método el Índice de Vulnerabilidad (MIV) – Benedetti y Petrini 

Para Alva (2016) se puede realizar la clasificación de las edificaciones de 

acuerdo a la vulnerabilidad sísmica es decir que se pueden dividir de acuerdo a 

sus particularidades y la calidad estructural ante un sismo, en una categoría de 

no vulnerable hasta muy vulnerable. En la investigación usaremos el Método de 

Índice de Vulnerabilidad, basada en el método propuesto por Benedetti y Petrini, 

que consistirá en plasmar todos los datos requeridos mediante la observación 

visual. Se evaluará mediante los 11 parámetros, para la calificación de cada 

vivienda, donde se tienen los coeficientes de evaluación que serán calificados 

como A (óptimo) a D (Desfavorable), se obtendrá el Ki y Wi de acuerdo a los 

datos recolectados de cada edificación. La evaluación se realizará teniendo en 

cuenta la siguiente ecuación: 
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Figura 3. Escala numérica del índice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini. 

Ensayo no destructivo de Esclerometría, El ensayo esclerómetro o índice de 

rebote mediante esclerómetro es una prueba no destructiva, es la determinación 

del número de rebote del concreto endurecido con el uso de un esclerómetro. Es 

importante porque nos permite determinar la resistencia de un elemento de 

concreto a partir del número de rebotes del esclerómetro aplicados en concreto 

endurecido. 

Esclerómetro, para Lozano (2009), El esclerómetro es un instrumento de 

medición analógico que sirve para determinar la resistencia del hormigón. Este 

esclerómetro usa el principio de medición Schmidt. En este principio de medición 

la energía cinética del esclerómetro impacta en el hormigón. El rebote resultante 

permite al esclerómetro determinar la resistencia del hormigón. La medida del 

rebote se correlaciona con la resistencia a compresión simple mediante un 

gráfico debido a Miller (1965) que contempla la densidad de la roca y la 

orientación del martillo respecto del plano ensayado. 

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (2021), para el adecuado 

diseño de una edificación se tendrá en cuenta las siguientes normas: 

Norma E.020 Cargas 

De esta norma se considera la carga muerta que están especificadas en las 

tablas de la norma, y la carga viva, donde según el MVCS (2021), para viviendas, 

corredores y escaleras se usa como mínimo 200 kg/m2, por lo tanto, se tomará 
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en cuenta esta denominación establecida. 

Norma E.030 Diseño Sismorresistente 

Esta norma establece las condiciones mínimas para el diseño sismo resistente 

de las edificaciones como: La Zonificación, las condiciones geotecnias, el factor 

de amplificación sísmica, la concepción estructural sismo resistente, la categoría 

de las edificaciones, la configuración estructural (Para evaluar el factor de 

irregularidad se tienen tablas en la norma donde se considera irregularidades 

estructurales en altura y planta respectivamente), los sistemas estructurales y 

los Desplazamientos laterales (2021). 

Norma E.060 Concreto Armado 

De acuerdo al RNE (2021), se considera los siguientes puntos de evaluación: La 

Evaluación y aceptación del concreto (Este criterio de importancia se evalúa 

según el capítulo 5, numeral 5.6.1, de la norma correspondiente a ese punto); La 

Frecuencia de los ensayos (Se encuentra en el capítulo 5, numeral 5.6.2, de la 

norma mencionada); La Preparación del Equipo y del lugar de colocación del 

concreto (La información referente a este aspecto se encuentra en el capítulo 5, 

numeral 5.7.1, de la norma mencionada); El Mezclado del concreto (Los 

aspectos relacionados a este criterio se encuentran en el capítulo 5, numeral 

5.8.4, de dicha norma); El Transporte del concreto (Los aspectos más 

importantes que se deben consideran en este aspecto se ubica en el capítulo 5, 

numeral 5.9, de la norma escrita líneas más arriba); Las Tuberías y ductos 

embebidos en el concreto (Para tener conocimiento de este aspecto, se 

recomienda revisar el capítulo 6, numeral 6.3, en la norma específica del punto); 

Por ultimo las Juntas de construcción (Este criterio de suma importancia se 

encuentra en el capítulo 6, numeral 6.4, de la norma mencionada anteriormente). 

Norma E.070 Albañilería 

Según el R NE (2021), en la presente norma se tomará en consideración lo 

siguiente: Las Limitaciones en su aplicación (La aplicación de cada unidad de 

albañilería estará condicionada en la tabla ubicado en la norma); La Aceptación 

de la unidad (Para considerar este aspecto se debe ubicar el capítulo 5, numeral 

5.5, de la presente norma donde se explica todo lo necesario respecto al criterio); 

El Mortero (Según el capítulo 6, numeral 6.1, de la mencionada norma);Las 

Proporciones (La información requerida para este criterio se da según el capítulo 
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6, numeral 6.4, y de la tabla en la dicha norma); Los Muros portantes; El Muro a 

reforzar; La Densidad mínima de muros reforzados (La información se encuentra 

en el capítulo 19, numeral 19.2, de la norma); y finalmente la Albañilería 

confinada (Los aspectos de este criterio se encuentran en el capítulo 20, numeral 

20.1, de la presente norma)  

Resistencia axial del concreto 

La resistencia a la compresión simple es la característica mecánica principal del 

concreto. Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de 

área, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPa y con 

alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi). 
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III. METODOLOGÍA
3.1 Tipo y Diseño de investigación

Tipo de investigación: El tipo de investigación será aplicada, para Lozada

(2014), “la investigación básica es el punto de partida para este tipo de

investigación por presentar un alto contenido de conocimientos” (pág. 35).

“La base de la investigación correlacional en la mayoría son los estudios 

descriptivos, estas a su vez facilitan información para determinar los estudios 

explicativos las cuales son entendibles y tiene una buena estructura” 

(Hernández, y otros, 2014 pág. 90). 

Según lo manifestado por el investigador Ñaupas et al. (2018 pág. 147), “las 

investigaciones del tipo explicativas tienen como base a todos los estudios 

descriptivos, en este tipo de investigación no es necesario formular las 

hipótesis”.  

Diseño de investigación: La presente investigación tendrá un diseño no 

experimental, de acuerdo a lo dicho por Ñaupas et al. (2018 pág. 365), “este 

tipo de diseño tiene la característica principal de trabajar con una sola variable, 

tiene un nivel muy simple dentro de la investigación científica  

3.2 Variables y operacionalización 

La variable en un diseño no experimental cumple la función de observar y 

cuantificar un cambio de una o varias características sin tener relación entre 

estas.



Tabla 1: Tabla de operacionalización de las variables 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS 

Para Quiroz y 

Vásquez (pág. 31), 

la propiedad 

intrínseca de una 

estructura es la 

vulnerabilidad 

sísmica. Un evento 

sísmico se 

presenta como una 

característica de 

causa y efecto, el 

estudio del análisis 

de vulnerabilidad 

sísmica se basa 

por el tipo de daño 

que se desea 

evaluar y su 

respectivo nivel de 

amenaza. Los 

diferentes métodos 

de evaluación y 

diversos 

parámetros que se 

emplean para 

poder describir 

sobre la acción y 

El análisis de la 

vulnerabilidad 

sísmica permitirá 

evaluar las 

estructuras de 

las edificaciones 

autoconstruidas, 

frente a un 

evento sísmico, 

cuyas 

dimensiones 

corresponden a 

edificación 

autoconstruida, 

método 

colombiano de la 

AIS (Asociación 

de Ingeniería 

Sísmica de 

Colombia), 

método italiano 

de Benedetti – 

Petrini, método 

ATC-21, 

modelamiento 

según norma E-

Edificación autoconstruida 

Situación 

Daños Físicos 

Daños Mecánicos 

Daños Químicos 

Mecánica de suelos 

Capacidad de carga del suelo 

Contenido de humedad 

Limites líquido y plástico 

Clasificación SUCS 

Granulometría 

Método ATC-21 Inspección visual 

Identificar el uso 

Identificar año de construcción 

Identificar tipo de estructura 

Método italiano de Benedetti – Petrini 
Resistencia 

convencional 

Tipo y organización del sistema resistente 

Calidad del sistema resistente 

Resistencia convencional 

Posición del edificio y cimentación 

Diafragmas horizontales 

Configuración en planta 

Configuración en elevación 



daño de los 

aspectos relativos 

a todo ello se 

denomina estados 

de daños o también 

conocidos como 

índices de daños. 

0.30, con la 

finalidad de 

plantear 

alternativas de 

solución para el 

reforzamiento 

estructural 

Distancia máxima entre elementos resistentes 

Tipo de cubierta 

Elementos no estructurales 

Estado de conservación 

Resistencia Axial del Concreto Ensayo de Esclerometría 
Resistencia de elementos estructurales 

Comportamiento sísmico de la estructura 

Análisis estático, según la norma E-030 Norma E-30 

Cortante basal 

Modos o periodos 

Desplazamientos y derivas 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: 

Para Hernández, et al. (2014), la población es el conjunto de todos los casos 

que concuerdan con determinadas especificaciones, la población es la unidad 

de estudio, las cuales presentan sus respectivas características, dentro de 

ellos están considerados las personas, objetos o algún fenómeno. 

Para el presente estudio de evaluación de la vulnerabilidad sísmica la 

población abarca las edificaciones autoconstruidas en el Barrio de 

Huarupampa, Distrito de Huaraz. 

Muestra:  

“La muestra se define como una parte de la población las cuales tiene sus 

características definidas para los estudios de investigación, las cuales tiene 

que ser claras y bien descritos” (Ñaupas, y otros, 2018 pág. 334). 

Para el presente proyecto de investigación, la muestra estará compuesta por 

25 edificaciones autoconstruidas.  

Muestreo:  

Para Ñaupas y otros (2018), se denomina muestreo al proceso donde la 

selección de las unidades de investigación que contiene la muestra y cuya 

finalidad es recolectar todas las características que se necesita para realizar 

el estudio. 

Se determinará el tamaño de la muestra utilizando la siguiente formula: 

𝒏 =
(𝒑 ∗ 𝒒) ∗ 𝒛𝟐 ∗ 𝑵

𝑬𝟐 ∗ (𝑵 − 𝟏) + (𝒑 ∗ 𝒒) ∗ 𝒛𝟐

Siendo:  

n = Muestra  

N = 450 Población  

Z = 1.65 Valor de la distribución normal estandarizada al nivel de confianza; 

para el 90%  

E = 7% Máximo error permisible  

p = 95% (0.95) probabilidad de éxito  

q = 5% (0.05) probabilidad de fracaso 

Al remplazar los datos se obtiene: 
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n =    (0.95x0.05) x (1.65)2 x 450  = 24.98 

0.072 x (450-1) + (0.95x0.05) x 1.652 

Por lo tanto, n = 25 edificaciones. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Para Yuni y Ariel (2016), Las técnicas son adicionales del modelo teórico y de 

la lógica que el investigador haya seleccionado para saber demostrar la teoría 

con los fenómenos bajo estudio. 

Para el presente proyecto utilizaremos dos técnicas, la técnica de análisis 

documental, bibliográficas, textuales y la observación directa, se realizarán las 

visitas a las edificaciones para la recopilación de datos; con la finalidad de 

establecer los procedimientos y obtener resultados válidos para el presente 

proyecto. 

Instrumentos  

Fichas de identificación: se utilizará para la identificación del estado 

situacional de las estructurales.  

Fichas de recolección de datos: se utilizará para obtener la información 

requerida recogida en campo para luego analizarla y posteriormente obtener 

el resultado final para el Método de Índice de Vulnerabilidad, serán realizaron 

de acuerdo a lo plasmado en la matriz de operacionalización. 

Ficha de observación: se utilizará para la evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de las edificaciones autoconstruidas, de acuerdo a la metodología 

propuesta de Benedetti - Petrini, y ATC 21. 

3.5 Procedimientos: 

3.5.1 Identificación y Diagnostico de la situación estructural: 

Este procedimiento comprende como una herramienta que vamos a usar para 

examinar visualmente la infraestructura para luego diagnosticar e identificar 

las patologías existentes en la edificación. 
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Figura 4. Procedimiento del diagnóstico e identificación de las patologías. 

3.5.2 Estudios de Mecánica de suelos: 

Mediante este procedimiento podremos conocer los diversos tipos y 

características ya sea como el  contenido de humedad, limites líquidos y 

plástico, Clasificación SUCS, granulometría, en el presente estudio de 

investigación se realizará informe mediante un laboratorio de suelos de la 

zona y tendrá la finalidad de evaluar el estudio de mecánica de suelos y de 

esta manera se podrá conocer los parámetros sísmicos de acuerdo a nuestra 

norma E.030 diseño sismorresistente es decir la zona sísmica, los tipos de 

perfiles, categorías de las infraestructuras, factor de uso así como también el 

factor de amplificación sísmica.  

 

Figura 5. Procedimiento para el estudio de mecánica de suelos 

Daños Fisicos Daños Quimicos Daños Mecanicos

Identificacion y 
Diagnostico de la 

situacion estructural

Humedad

Suciedad

Erosion

Oxidacion

Eflorecencia

Corrosion

Erosion quimica

Fisuras

Grietas

Desprendimiento

Erosion mecanica

Estudio de mecánica de 
suelos 

Capacidad de 
carga del 

suelo 

Contenido 
de 

humedad 

Limites 
líquido y 
plástico 

Clasificación 
SUCS 

Granulometría 
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3.5.3 Métodos de evaluación de vulnerabilidad sísmica 

Método ATC-21  

También conocido como método de la revisión por filtro de peligro sísmico 

potencial, cuyo procedimiento es simple, basada en la calificación inicial de la 

edificación cuya escala está dentro del rango de 0 a 6, donde 0 es considerado 

como comportamiento sísmico deficiente y 6 comportamiento sísmico 

correcto.   

Método Benedetti - Petrini 

Este método italiano será utilizado en nuestra investigación para realizar el 

análisis de la vulnerabilidad, mediante la observación la observación visual, 

para lo cual se realizará la evaluación mediante los 11 parámetros, se 

evaluará cada uno de los parámetros, cálculo del Índice de vulnerabilidad, una 

vez que se obtiene la clasificación de los 11 parámetros, se procede a 

determinar el índice de vulnerabilidad. 

Figura 6. Procedimiento para el análisis de vulnerabilidad sísmica de las 

edificaciones seleccionadas 

Métodos de evaluación de 
vulnerabilidad sísmica 

Método Benedetti - PetriniMétodo ATC-21 

Presenta 11 parámetros: referido a los 
criterios de estructuración, calidad en el 
proceso constructivo, factor 
sismorresistente, condición geotécnica, 
condición de diafragma, irregularidad 
estructural en planta, irregularidad 
estructural en altura, densidad en los 
muros, tipo de cobertura, conexión 
elemento no estructural y actual aspecto 
de la infraestructura. 

Evaluación rápida 
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3.5.4 Resistencia de compresión axial del concreto 

Este procedimiento se basa en evaluarlas estructuras de concreto para 

determinar la resistencia mecánica de los materiales de la infraestructura, 

para ello se realizan los ensayos de esclerometría, y luego se verifica el 

esfuerzo de diseño de concreto  

 

 

 

 

 

Figura 7. Procedimiento para el ensayo de resistencia de compresión de 

concreto mediante el esclerómetro para las infraestructuras de las edificaciones 

seleccionadas. 

 

3.5.5 Análisis estático según norma E.030  

Este procedimiento consiste en realizar un análisis sísmico es decir un análisis 

estático y dinámico. En el análisis estático se trabajará como un primer 

parámetro la norma E.030. En el análisis dinámico   una vez obtenido los datos 

del análisis estático se procederá a realizar los cálculos de modos de 

vibración, desplazamientos obtenidos. 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 8. Procedimiento para el análisis estático y dinámico según norma E.030. 

 

Análisis estático según norma E.030  
 

 Cortante basal 
 

 Modos y periodos 
 

 Desplazamientos 
y derivas 

 

Resistencia de compresión axial del concreto 

Ensayo de Esclerometría  

Resistencia de elementos 
estructurales 

Comportamiento sísmico 
de la estructura 
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Figura 9. Procedimiento para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica en las 

edificaciones autoconstruidas seleccionadas. 

 

3.6 Método de análisis de datos:  

Deductivo: Se iniciará con las observaciones visuales directas. Es decir, 

verificando la realidad de su alrededor y que es de fácil percepción visual, nos 

permitirá obtener los resultados para el análisis estático y dinámico de las 

diversas edificaciones autoconstruidas en la urbanización Huarupamapa.  

Analítico: aplicaremos este tipo de método ya que radica netamente en un 

análisis de descomponer cualquier fenómeno el que corresponde a su 

elemento que lo constituye. 

Procedimientos de análisis de datos 

Métodos de evaluación de 
vulnerabilidad sísmica 

Evaluación de la 
vulnerabilidad sísmica en 

las edificaciones 
autoconstruidas 

Estudio de mecánica de 
suelos 

Diagnostico e Identificación 
de estado situacional de las 

estructurales 

Método Benedetti - 
Petrini 

Método ATC-21 

Resistencia de compresión 
axial del concreto 

Ensayo de Esclerometría  

Análisis estático según 
norma E.030  
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Se procesará los formatos de la identificación de la situación estructural. 

Procesamiento del estudio de mecánica de suelos realizados en las 

edificaciones autoconstruidas. 

Procesamiento de datos recolectados con la respectiva ficha de observación 

de los métodos método Benedetti – Petrini, AIS y ATC-21 

Modelación de las edificaciones autoconstruidas con el programa Etabs  

Análisis estático y dinámico aplicando la norma E.030 diseño 

sismorresistente. 

Normatividad: Se realizará la Verificación Estructural de acuerdo a los análisis  

 Norma Técnica Peruana E.020 (Cargas) del RNE vigente.  

 Norma Técnica Peruana E.030 (Diseño Sismorresistente) del RNE 

vigente. 

 Norma Técnica Peruana E.050 (Suelos y Cimentaciones) del RNE 

vigente.  

 Norma Técnica Peruana E.060 (Concreto Armado) del RNE vigente. 

 Norma Técnica Peruana E.070 (Albañilería) del RNE vigente.   

Finalmente, de acuerdo al resultado del análisis de la vulnerabilidad sísmica 

de las edificaciones autoconstruidas del barrio de Hurupampa, se propondrá 

alternativas de solución y reforzamiento estructurales, en aquellas viviendas 

que presentan daños, fallas estructurales y la realización de modelamientos 

adecuados en las viviendas con mayor irregularidad. 

 

3.7 Aspectos éticos:  

La información presentada en este estudio de investigación es importante y 

veraz ya que es de una responsabilidad ética y social. 

En el presente estudio los criterios éticos que respaldan son lo siguiente: se 

ha considerado las referencias bibliográficas y citas correspondientes a 

fuentes de información reales y serias. En cuanto a los objetivos están 

descritos de forma clara y en orden cronológico, con ello se logrará 

comprender el estudio de manera específica. Los datos que se presentarán 

tendrán las características reales para obtener resultados veraces. 

Así como también el estudio estará basado de acuerdo a la Ley Universitaria 

Nº 30220, al reglamento de investigación de la universidad Cesar Vallejo, Ley 
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sobre el derecho de autor emitido en el Decreto Legislativo Nº 822, ética de 

recolección de datos, ética de la publicación y   ética en el procesamiento y 

veracidad de los resultados.  
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IV. RESULTADOS

4.1 Diagnóstico y la identificación de patologías estructurales en las 

edificaciones autoconstruidas 

4.1.1 . Los resultados obtenidos representan las patologías evaluadas de la 

edificación seleccionada para el presente estudio. Se tomo como ejemplo a la 

edificación N° 11. 

Figura 10. Resultado de Evaluación de la edificación autoconstruida 

seleccionada. 

En la presente figura se observa que la situación actual de las edificaciones, de 

acuerdo a los porcentajes de áreas afectadas por las patologías, resulto que 

presenta un nivel de daño es LEVE, tomando como referencia el nivel de daño 

establecido en la siguiente tabla. 
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4.2 Análisis de mecánica de suelos 

Se presenta los resúmenes de resultados de análisis de mecánica de suelos, 

según su clasificación y características del suelo para lo cual se realizaron dos 

calicatas en diferentes puntos del área de estudio determinando la capacidad de 

carga del suelo, el peso específico, contenido de humedad, límites de 

consistencia, análisis granulométrico por tamizado, clasificación unificada de 

suelos (SUCS) y estructura. De acuerdo a la norma E.050 suelos y 

cimentaciones artículo 16 del RNE. 

 

4.2.1 Calicata N° 01 

Tabla 2: Resultados de las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la 

muestra obtenida de la calicata N° 01. 

Calicata C-01 
Tipo de muestra MAB. 01 
Capacidad de carga del suelo (kg/cm²) 1.20 
Peso específico relativo de sólidos (Ss) 2.60 
Contenido de humedad (W%) 7.89 

Límites de consistencia 
L. Líquido 22.28 
L. Plástico 17.52 
I. Plasticidad 4.75 

Análisis granulométrico por tamizado 

% grava 40.99 
% arena  34.13 
% finos 24.28 

Cu - 
Cc - 

Clasificación unificada de suelos (SUCS) SM-SC 
Estructura Cimentación 
 

Interpretación: 

De acuerdo a la Tabla 2, se observa las características del suelo de la zona de 

evaluación, obtenidas de la calicata N° 01, luego de realizar el estudio, se 

determinó que el suelo presenta: Capacidad de carga de 1.20 kg /cm2, según la 

clasificación unificada de suelos (SUCS) es un suelo arena limosa – arena 

arcillosa.  

4.2.1.1 Calicata N° 02 
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Tabla 3: Resultados las propiedades físicas y mecánicas del suelo de la 

muestra obtenida en la calicata N° 02  

Calicata C-02
Tipo de muestra MAB. 02 
Capacidad de carga del suelo (kg/cm²) 1.06 
Peso específico relativo de sólidos (Ss) 2.63 
Contenido de humedad (W%) 7.85 

Límites de consistencia 
L. Liquido 0.00 

L. Plástico 0.00 
I. Plasticidad 0.00 

Análisis granulométrico por tamizado 

% grava 26.38 
% arena 48.67 
% finos 24.95 

Cu - 
Cc - 

Clasificación unificada de suelos (SUCS) SM 
Estructura Cimentación 

Interpretación: 

De acuerdo a la Tabla 3, se observa las características del suelo de la zona de 

evaluación, obtenidas de la calicata N° 02, y luego de realizar el estudio de 

mecánica de suelos, se ha determinado que el suelo presenta: Capacidad de 

carga de 1.06 kg /cm2, según la clasificación unificada de suelos (SUCS) es un 

suelo arena limosa. 

Para la autenticidad de los resultados de laboratorio realizados a las muestras 

tomadas en la calicata N° 1 y 2, se anexan los resultados del laboratorio. 

4.3 Evaluación de la vulnerabilidad sísmica – Método ATC-21 

De acuerdo a la ficha de inspección visual rápida de moderada sismicidad (ATC 

- 21), empleado para realizar el análisis de la vulnerabilidad sísmica de las

edificaciones autoconstruidas, se presenta el resultado final del trabajo realizado 



 
34 

 

Tabla 4: Resultado de evaluación mediante ficha de inspección visual rápida 

método ATC – 21 de las edificaciones autoconstruidas  

Edificación Propietario 
Puntaje 

final 
Evaluación 
detallada 

E-01 Ramírez Sánchez Viviana Julia 0.2 No  

E-02 Robles Ramírez Betzabé 2.2 No 

E-03 Olivas Saldaña Moisés 1.7 No 

E-04 Figueroa Herrera Naniee 0.2 No 

E-05 Virgüez Ramos José 1.7 No 

E-06 Virgüez Ramos Martin 0.2 No 

E-07 Pérez Flores Leonardo Hugo 1.7 No 

E-08 Pérez Flores Milagros 2.2 No 

E-09 Rosales Alvarado Luciano 2.2 No 

E-10 Rodríguez Amez Gregorio 0.2 No 

E-11 Valdivia Diaz Lurdes -0.3 Si 

E-12 López Padilla Berta -0.1 Si 

E-13 Arribasplata Laredo Blanca 0.2 No 

E-14 Dulce Amanecer -0.3 Si 

E-15 Giraldo Gonzales Blanca 2.2 No 

E-16 Robles Jaramillo Mercedes 1.7 No 

E-17 Robles Chávez Inés 2.2 No 

E-18 Robles Coronel Gabriela 0.4 No 

E-19 Rodríguez Torre Josefina 2.2 No 

E-20 Dextre Robles Lislie  0.2 No 

E-21 Bustamante Sánchez Juan 0.9 No 

E-22 Guía Gonzales José 2.2 No 

E-23 Rojas Yariasca Carlos 2.2 No 

E-24 Zamora Fernández Prada Huber 2.2 No 

E-25 Norabuena colonia Jhony 0.9 No 
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Figura 11. Resumen del Resultado evaluación mediante ficha de inspección 

visual rápida método ATC – 21 de las edificaciones autoconstruidas 

Interpretación: De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando la ficha de 

inspección visual rápida método ATC-21, se obtuvo que, de las 25 edificaciones 

estudiadas, el 0% no aplica la evaluación por medio de la ficha, el 12% de las 

edificaciones tienen vulnerabilidad moderada a alta y el 88% de las edificaciones 

tiene una vulnerabilidad baja a moderada. 

4.4 Evaluación de la vulnerabilidad sísmica - método Benedetti – Petrini 

Luego de realizar el análisis de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 

autoconstruidas en la Urbanización Huarupampa, aplicando el método del índice 

de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini a las 25 edificaciones seleccionadas 

como muestra para el presente proyecto, se tiene el siguiente resultado:  

Tabla 5: Criterio de la Caracterización de la vulnerabilidad Sísmica 

VULNERABILIDAD MINIMO MÁXIMO 

BAJA 0.00 127.50 

MEDIA 127.50 255.00 

ALTA 255.00 382.50 

0; 0%

22; 88%

3; 12%

RESUMEN DE LA FICHA DE INSPECCION

NO APLICA LA EVALUACION

APLICA LA EVALUACION NO NECESITA INSPECCION DETALLADA

APLICA LA EVALUACION SI NECESITA INSPECCION DETALLADA



36 

Tabla 6: Resultado del análisis de la vulnerabilidad sísmica por el método de 

Benedetti y Petrini. 

Edificación Propietario 
N° 

pisos Iv Vulnerabilidad 

E-01 Ramírez Sánchez Viviana Julia 03 81.25 Baja 

E-02 Robles Ramírez Betzabé 01 41.25 Baja 

E-03 Olivas Saldaña Moisés 03 142.5 Media 

E-04 Figueroa Herrera Naniee 03 147.5 Media 

E-05 Virgüez Ramos José 02 131.25 Media 

E-06 Virgüez Ramos Martin 03 131.25 Media 

E-07 Pérez Flores Leonardo Hugo 02 81.25 Baja 

E-08 Pérez Flores Milagros 03 107.5 Baja 

E-09 Rosales Alvarado Luciano 01 136.25 Media 

E-10 Rodríguez Amez Gregorio 03 57.50 Baja 

E-11 Valdivia Diaz Lurdes 03 130.00 Media 

E-12 López Padilla Berta 04 135.00 Media 

E-13 Arribasplata Laredo Blanca 02 122.50 Baja 

E-14 Dulce Amanecer 04 145.00 Media 

E-15 Giraldo Gonzales Blanca 01 135.00 Media 

E-16 Robles Jaramillo Mercedes 02 145.00 Media 

E-17 Robles Chávez Inés 03 122.50 Baja 

E-18 Robles Coronel Gabriela 04 145.00 Media 

E-19 Rodríguez Torre Josefina 02 145.00 Media 

E-20 Dextre Robles Lislie  03 145.00 Media 

E-21 Bustamante Sánchez Juan 04 147.50 Media 

E-22 Guía Gonzales José 02 131.25 Media 

E-23 Rojas Yariasca Carlos 02 122.50 Baja 

E-24 Zamora Fernández Prada Huber 02 136.25 Media 

E-25 Norabuena colonia Jhony 03 147.50 Media 
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Tabla 7: Resumen del resultado del análisis de la vulnerabilidad sísmica por el 

método de Benedetti y Petrini 

Índice de Vulnerabilidad Cantidad de Edificaciones % 

Alta 

Media 

Baja 

0.00 

17.00 

8.00 

0% 

68.00% 

32.00% 

Total 25.00 100.00% 

Interpretación: 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluación de vulnerabilidad 

aplicando el método de Benedetti y Petrini, podemos observar que el 68% 

presentan vulnerabilidad sísmica MEDIA, que indica que se debe proyectar el 

reforzamiento en un tiempo considerado y un 32% de las edificaciones evaluadas 

presentan una vulnerabilidad sísmica BAJA por lo que se concluye que la 

estructura de la edificación responderá de manera correcta ante un eventual 

sismo por lo que los reforzamientos y cambios de la estructura se pueden 

considerar a largo plazo. 

4.5 Resistencia a la compresión axial del concreto mediante el ensayo no 

destructivo de esclerometría 

Se muestran los resultados del ensayo de esclerometría realizados a las 

edificaciones seleccionadas, las cuales se realizaron en los elementos verticales 

(columnas) y elementos horizontales (viga) 
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Tabla 8: Resultado del ensayo no destructivo de esclerometría 

EDIFICACION 
f'c 

Demandante 

f'c 
Resistente 
Columna 

Evaluación 
f'c 

Resistente 
Columna 

Evaluación 

E-01
E-02
E-03
E-04
E-05
E-06
E-07
E-08
E-09
E-10
E-11
E-12
E-13
E-14
E-15
E-16
E-17
E-18
E-19
E-20
E-21
E-22
E-23
E-24
E-25

210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 
210 

377 
286 
311 
260 
270 
255 
214 
177 
229 
275 
255 
286 
173 
168 
214 
321 
255 
275 
214 
214 
229 
214 
347 
311 
326 

Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 

No Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 

No Cumple 
No Cumple 

Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 

275 
316 
265 
199 
260 
316 
280 
204 
240 
235 
255 
255 
301 
265 
209 
163 
153 
184 
265 
337 
270 
184 
199 
148 
326 

Cumple 
Cumple 
Cumple 

No Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 

No Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 
Cumple 

No Cumple 
No Cumple 
No Cumple 
No Cumple 

Cumple 
Cumple 
Cumple 

No Cumple 
No Cumple 
No Cumple 

Cumple 

Tabla 9: Resumen del resultado ensayo de esclerometría en vigas 

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA VIGAS 
ITM 

1 
2 
3 
4 

f'c (kg/cm2) 
[ 0 - 140] 

[ 141 - 210] 
[ 211 - 280] 
[ 281 - 350] 

Cantidad 
0 
8 

12 
5 

(%) 
0.00 

32.00 
48.00 
20.00 

Nivel 
REGULAR 

BUENO 
MUY BUENO 
EXELENTE 

5 [ 351 - 420 +] 0 0.00 EXAGERADO 
TOTAL 25 

Interpretación: 
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De acuerdo a los ensayos de esclerometría en los elementos estructurales 

horizontales (vigas) de las edificaciones seleccionadas, podemos observar que, 

el 32% presenta un f’c entre 141 – 210 kg/cm2, el 48% presenta un f’c entre 211 

– 280 kg/cm2 y el 20% presenta un f’c entre 281 – 350 kg/cm2, lo cual indica que

la mayoría de edificaciones evaluadas presenta un f’c recomendado o de 

acuerdo a la demanda requerida para los elementos estructurales por lo cual, 

son más resistentes ante un eventual fenómeno sísmico. 

Como podemos observar la tabla 13 la f’c resistente es menor al f’c demandante, 

lo cual nos indica que la estructura no cumple la resistencia mecánica del 

concreto. 

Tabla 10: Resumen del resultado ensayo de esclerometría en Columnas 

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA VIGAS 
ITM 

1 
2 
3 
4 

f'c (kg/cm2) 
[ 0 - 140] 

[ 141 - 210] 
[ 211 - 280] 
[ 281 - 350] 

Cantidad 
0 
3 

14 
7 

(%) 
0.00 

12.00 
56.00 
28.00 

Nivel 
REGULAR 

BUENO 
MUY BUENO 
EXELENTE 

5 [ 351 - 420 +] 1 4.00 EXAGERADO 
TOTAL 25 

Interpretación: 

La tabla N°10, de acuerdo a los ensayos de esclerometría en los elementos 

estructurales verticales (vigas) de las edificaciones seleccionadas, podemos 

observar que, el 12% presenta un f’c entre 141 – 210 kg/cm2, el 56% presenta 

un f’c entre 211 – 280 kg/cm2, el 28% presenta un f’c entre 281 – 350 kg/cm2 y 

el 4% presenta un f’c entre 351 – 420 + kg/cm2, lo cual indica que la mayoría de 

edificaciones evaluadas presenta un f’c recomendado o de acuerdo a la 

demanda requerida para los elementos estructurales por lo cual, son más 

resistentes ante un eventual fenómeno sísmico. 

4.6 Análisis estático de las edificaciones autoconstruidas según la norma 

E.030

Se realizo el análisis estático de una edificación de 03 niveles y en las 

condiciones actuales, cuyas dimensiones de columnas y vigas es de 0.25x0.30 
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m de acuerdo a la norma E:30, del cual se determinó los siguientes resultados: 

 

Tabla 11: criterios utilizados para el análisis estático de la edificación 

 

PARAMETROS SIMBOLO VALOR 

ZONIFICACION 

FACTOR DE SUELO 

PLATAFORMA DEL FACTOR 

DE AMPLIACION 

INICIO DE LA ZONA DEL 

FACTOR DE AMPLIACION 

FACTOR DE AMPLIACION 

SISMICA 

USO DE LA EDICFICACION 

SISTEMA ESTRUCTURAL 

Z 

S 

 

Tp 

 

TL 

C 

 

U 

R 

3 

1.15 

 

0.6 

 

2 

2.5 

 

1 

En "X" y en "Y" 

 

En el cálculo del peso de la edificación se aplicaron los siguientes datos: 

 Categoría C = 1000kg/cm2 

 Número de pisos = 3 

 F’c = 210kg/cm2 

 Peso de Piso terminado = 0.10 ton/m2 

 Peso del concreto = 2.40 ton/m2 

 Peso de parapeto = 0.6 ton/m2 

 Sobrecarga = 0.2 ton/m2 

Para el análisis respectivo se tomó como referencia la edificación, cuyo plano se 

detalla: 
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Figura 12. Plano de la edificación evaluada 

 

Tabla 12: Peso de la edificación seleccionada 

NIVEL CARGA MUERTA CARGA VIVA 
PESO “P 

CM + CV (25%) 

PRIMER NIVEL 71.92 ton 18.96 ton 76.66 ton 

SEGUNDO NIVEL 71.34 ton 18.96 ton 76.08 ton 

TERCER NIVEL + 

AZOTEA 
83.49 ton 9.48 ton 85.86 ton 

  TOTAL 238.60 ton 

 

Obtenemos la cortante basal en ambas direcciones “X” como para “Y” 

Análisis en la dirección” 

 

 

V = 33.35 Tn. 
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Tabla 13: Cortante en “X” 

NIVEL Altura 

acumulada H 

(Total) 

Peso por 

piso (Ton) 

P*H % Fi = %*V 

1 3.04 76.66 233.04 17.33 5.78 

2 5.54 76.08 421.46 31.34 10.45 

3 8.04 85.86 690.33 51.33 17.12 

SUMATORIA 1344.84 100.00 33.35 

 

Cálculo de la rigidez: 

 

Tabla 14: Rigidez por piso en “X” 

RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA “X” 

K PRIMER PISO 39.87 ton/cm 

K SEGUNDO PISO 52.11 ton/cm 

K TERCER PISO 52.11 ton/cm 

 

 

Límites de distorsión por piso: 

 

Tabla 15: Derivas por piso en “X” 

NIVEL RIGIDE

Z 

TOTAL 

CORTANT

E POR 

NIVEL 

DEF. 

POR 

PISO(m

) (g=v/k 

DEF. 

TOTA

L 

DESPL. 

LATER

AL 

(0.75 x 

R x g) 

ALTUR

A 

DERIVA

S POR 

NIVEL 

CONDICIO

N 

DERIVAS 

1° 39.87 33.3436 0.0400 0.0084 0.0400 3.04 0.0132 NO 

CUMPLE 

2° 52.11 27.5672 0.0053 0.0137 0.0286 2.50 0.0114 NO 

CUMPLE 

3° 52.11 17.1170 0.003 0.0169 0.0177 2.5 0.0071 NO 

CUMPLE 

Interpretación:  

En la tabla 15 observamos que las derivas, según los rangos establecidos en la 

norma, no cumple en ningún nivel ya que supera el valor 0.007 que es el 

parámetro establecido en la norma E.030, Lo cual nos indica que la edificación 
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será vulnerable en la dirección “X” en caso de un eventual sismo. 

 

Análisis en la dirección “Y”: 

Tabla 16: Cortante en “Y” 

NIVEL Altura 

acumulada H 

(Total) 

Peso por 

piso 

(Ton) 

P*H % Fi = %*V V POR 

NIVEL 

1 3.04 76.66 233.04 17.33 5.78 22.82 

2 5.54 76.08 421.46 31.34 10.45 36.76 

3 8.04 85.86 690.33 51.33 17.12 44.46 

SUMATORIA 1344.84 100.00 33.35  

 

Cálculo de la rigidez: 

 

Tabla 17: Rigidez por piso en “Y” 

RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA “Y” 

K PRIMER PISO 18357.03363 ton/cm 

K SEGUNDO PISO 7675.041236 ton/cm 

K TERCER PISO 3841.150013 ton/cm 

 

Límites de distorsión por piso: 

Tabla 18: Derivas por piso en “Y” 

 

Interpretación:  

En la tabla 18 observamos que el límite de distorsión está dentro del rango 

establecido en la normativa, es decir, cumple en todos los niveles ya que son 

menores el valor 0.005 que es el parámetro establecido en la norma E.030, Lo 

cual nos indica que la edificación no será vulnerable en la dirección “Y” en caso 

de un eventual sismo. 

NIVEL RIGIDEZ 

TOTAL 

CORTANTE 

POR NIVEL 

DEF. 

POR 

PISO(m) 

(g=v/k 

DEF. 

TOTAL 

DESPL. 

LATERAL 

(0.75 x R 

x g) 

ALTURA DERIVAS 

POR 

NIVEL 

CONDICION 

DERIVAS 

1° 18357.03363 44.461 0.000024 0.0084 0.0001 3.04 0.000043  CUMPLE 

2° 7675.041236 36.756 0.000048 0.0137 0.0003 2.50 0.000103  CUMPLE 

3° 3841.150013 22.823 0.000059 0.0169 0.0003 2.5 0.000128  CUMPLE 
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V. DISCUSIÓN

El diagnóstico del estado situacional y patologías estructurales de las 

edificaciones, es uno de los objetivos del presente trabajo, para el análisis de la 

vulnerabilidad sísmica. En base a los resultados hallados en el estado situacional 

de las edificaciones, la patología estructural sí influye en la vulnerabilidad sísmica 

de las edificaciones, en el estudio se observa que los daños son de menor 

incidencia; de acuerdo a los porcentajes de áreas afectadas por las patologías, 

resulto que presenta un nivel de daño es LEVE. 

Uno de los aspectos a considerar es el tipo de suelo en las que están cimentadas 

las edificaciones. En relación al estudio de mecánica de suelos, que es uno de 

los objetivos específico del presente trabajo, podemos señalar que, el muestreo, 

la clasificación y caracterización de los suelos de las edificaciones son los 

requisitos previos indispensables para la aplicación de la mecánica de suelos a 

los problemas de diseño, en tal sentido, Huanaluque Melissa (2018), el suelo de 

la zona de estudio obtenidas de las calicatas realizadas en diferentes cotas baja, 

media y alta manifiestan que el suelo presentan GRAVA de 29%, 45% y 59% , 

ARENA de 53%, 36% y 29% , FINOS 18%, 19% y 12, según el nivel de las 

calicatas esto quiere decir que el suelo varía según su ubicación, por otro lado 

se observó que presentan LÍMITE LÍQUIDO en 26%, 30% y 30%, LÍMITE 

PLÁSTICO en 21%, 20% y 21% esto quiere decir que el suelo de la zona de 

estudio se clasifico en SC – SM suelos arcillosos, limosos mezcla de arenas, GC 

suelos gravas arcillosas y GP – GC suelos gravosos con poca arena según 

clasificación SUCS ASTM D2487. En el presente proyecto se determina que el 

suelo presenta: Capacidad de carga de 1.20 kg /cm2, peso específico relativo de 

solidos de 2.60 Ss y un contenido de humedad de 7.89%, GRAVA de 40.99%, 

ARENA de 34.13%, FINOS de 24.88%, además se observó que tiene un LIMITE 

LIQUIDO de 22.28, LIMITE PLASTICO de 17.52, un INDICE DE PLASTICIDAD 

de 4.76 Y finalmente se observa que el suelo se clasifica como suelo SM-SC 

arena limosa-arena arcillosa, de acuerdo a la clasificación SUCS, suelos 

pertenecientes al perfil S2 y de acuerdo al riesgo sísmico considerados en la 

zona 3 de acuerdo a norma E.50, es decir que la característica de estos suelos 

amplifican las ondas sísmicas, haciendo más vulnerables a las edificaciones. 
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Santos Quispe (2017) en su tesis Análisis de la vulnerabilidad sísmica en 

viviendas autoconstruidas en el distrito de Chilca en el 2017, según el método 

ATC 21, para el 50% de las viviendas autoconstruidas no se aplica la ficha por 

el motivo de que son de material de adobe, el 47% presentan un nivel de 

vulnerabilidad media a alta, y el 3% presentan un nivel de vulnerabilidad baja a 

media y en este estudio, podemos observar que la ficha de inspección visual 

rápida de moderada sismicidad (ATC-21), es aplicable para el total de las 

edificaciones de la muestra, de las cuales podemos ver que 22 de las 

edificaciones evaluadas no necesitan de la inspección detallada, puesto que la 

calificación está dentro del rango establecido para esta calificación por lo tanto 

el nivel de vulnerabilidad es moderada y 3 de las edificaciones necesita una 

inspección detallada ya que su calificación está por debajo del rango establecido 

para una moderada sismicidad, lo cual nos muestra que hay similitud. 

 

Según Sánchez Edwin y Alvarado Lincoln, los resultados obtenidos con el 

análisis de los 11 parámetros que establece el método de índice de 

vulnerabilidad, nos llevan a aceptar la Hipótesis planteada al inicio de esta 

investigación que establece que las viviendas construidas informalmente de 

albañilería, en el centro poblado de Víctor Raúl Haya de la Torre – Distrito de 

Virú presentan vulnerabilidad media (el 91.22% de las viviendas estudiadas). En 

nuestro estudio, podemos observar que el ninguna de las edificaciones 

presentan una vulnerabilidad sísmica ALTA, en tal sentido, estas edificaciones 

no necesitan reforzamientos a su estructura de forma inmediata, de otro lado, el 

68% presentan vulnerabilidad sísmica MEDIA, que indica que se debe proyectar 

el reforzamiento en un tiempo considerado y por ultimo 32% de las edificaciones 

evaluadas presentan una vulnerabilidad sísmica BAJA por lo que que la 

estructura de la edificación responderá de manera correcta ante un eventual 

sismo por lo que los reforzamientos y cambios de la estructura se pueden 

considerar  a largo plazo. 

 

De acuerdo a los ensayos de esclerometría en los elementos estructurales 

horizontales (vigas) de las edificaciones seleccionadas, podemos observar que, 

el 32% presenta un f’c entre 141 – 210 kg/cm2, el 48% presenta un f’c entre 211 
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– 280 kg/cm2 y el 20% presenta un f’c entre 281 – 350 kg/cm2, lo cual indica que

la mayoría de edificaciones evaluadas presenta un f’c recomendado o de 

acuerdo a la demanda requerida para los elementos estructurales por lo cual, 

son más resistentes ante un eventual fenómeno sísmico 

Como sexto objetivo específico es evaluar el análisis estático según la norma 

E.030, el análisis se basó en determinar el comportamiento estructural de la

edificación determinando las irregularidades, pudimos observar que los 

elementos estructurales, no han sido diseñados bajo la normativa E.30, los 

muros solo presentan rigidez en la dirección “Y” pero en la dirección “X” no 

presentan rigidez, superando del límite de distorsión que es de 0.007. dentro de 

los resultados obtenidos en la tesis de investigación que cumple en todos los 

niveles ya que son menores el valor 0.005 que es el parámetro establecido en la 

norma E.030, Lo cual nos indica que la edificación no será vulnerable en la 

dirección “Y” en caso de un eventual sismo. 



47 

VI. CONCLUSIONES

La situación actual de las edificaciones, de acuerdo a los porcentajes de áreas 

afectadas por las patologías, presenta un nivel de daño es LEVE 

De los resultados obtenidos mediante el método italiano de Benedetti y Petrini, 

de la muestra de 25 viviendas obtuvimos que la vulnerabilidad sísmica con la 

que cuentan no es significativa ya que, un 32% tiene vulnerabilidad baja, el 38% 

tiene vulnerabilidad media y el 0.00% tiene vulnerabilidad alta. 

De los resultados obtenidos, de acuerdo a la ficha de inspección visual rápida de 

moderada sismicidad (ATC-21), es aplicable para el total de las edificaciones de 

la muestra, de las cuales podemos ver que 22 de las edificaciones evaluadas no 

necesitan de la inspección detallada, puesto que la calificación está dentro del 

rango establecido para esta calificación por lo tanto el nivel de vulnerabilidad es 

moderada y 3 de las edificaciones necesita una inspección detallada ya que su 

calificación está por debajo del rango establecido para una moderada sismicidad 

De acuerdo a los ensayos de esclerometría en los elementos estructurales 

horizontales (vigas) de las edificaciones seleccionadas, podemos observar que, 

el 32% presenta un f’c entre 141 – 210 kg/cm2, el 48% presenta un f’c entre 211 

– 280 kg/cm2 y el 20% presenta un f’c entre 281 – 350 kg/cm2, lo cual indica que

la mayoría de edificaciones evaluadas presenta un f’c recomendado o de 

acuerdo a la demanda requerida para los elementos estructurales por lo cual, 

son más resistentes ante un eventual fenómeno sísmico 

En base al análisis estático del nivel de vulnerabilidad sísmica de las 

edificaciones autoconstruidas, observamos que en análisis en la dirección “X”, 

no cumple en ningún nivel ya que supera el valor 0.007 que es el parámetro 

establecido en la norma E.030, Lo cual nos indica que la edificación será 

vulnerable en la dirección “X” en caso de un eventual sismo y en el análisis en la 

dirección “Y”, observamos que cumple en todos los niveles ya que son menores 

el valor 0.005 que es el parámetro establecido en la norma E.030, Lo cual nos 

indica que la edificación no será vulnerable en la dirección “Y” en caso de un 

eventual sismo. 
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una intervención realizar una intervención inmediata a 

las edificaciones que presentan vulnerabilidad alta y una intervención a largo 

plazo a las edificaciones que presentan vulnerabilidad baja o nivel medio. 

Para realizar nuevas edificaciones, se recomienda realizar el estudio de 

mecánica de suelos con la finalidad de conocer las características y propiedades 

para realizar diseños adecuados de los elementos estructurales para que ante la 

presencia de un fenómeno sísmico tenga un mejor comportamiento y que 

contribuya con la reducción de la vulnerabilidad sísmica en la localidad. 

Es necesario mayor capacitación para las personas que se dedican a la 

autoconstrucción, con la finalidad de que estos puedan obtener los 

conocimientos básicos de los procesos constructivos y la forma correcta de la 

construcción y supervisión de las edificaciones. 

Es de vital importancia, fomentar mayor investigación sobre vulnerabilidad 

sísmica, ya que nuestro país presenta constantes eventos sísmicos por estar 

dentro del cinturón de fuego del pacifico. 

Se recomienda a las autoridades pertinentes el control y verificación de la 

construcción de edificaciones con la finalidad de asegurar el cumplimiento de las 

normas básicas establecidas en la norma técnica peruana de edificaciones y 

sismo resistente y de esta manera reducir la autoconstrucción que conlleva a la 

reducción de la taza de vulnerabilidad sísmica. 

Se sugiere, continuar con la línea base elaborada para este proyecto con la 

elaboración de fichas de encuesta, fichas de reporte, levantamiento cad y el 

modelamiento sísmico con la ayuda de programas, con el propósito de disminuir 

la vulnerabilidad sísmica en las edificaciones autoconstruidas, promover la 

orientación mediante especialistas constructores para que de esta manera 

obtener edificaciones seguras y tengan un mejor comportamiento sísmico. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

TÍTULO 
FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVO 
GENERAL 

OBJETIVO ESPECÍFICO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

TIPO DE 
INVESTIGA

CIÓN 

Análisis De 
Vulnerabilidad 
Sísmica De 
Edificaciones 
Autoconstruidas En 
El Barrio De 
Huarupampa, 
Distrito De Huaraz, 
Ancash 2021 

¿Cuál es la 
vulnerabilidad 
sísmica de las 
edificaciones 
autoconstruidas en el 
barrio de 
Huarupampa, 
Provincia de Huaraz? 

Determinar la 
vulnerabilidad 
sísmica de las 
edificaciones 
autoconstruidas 
del Barrio de 
Huarupampa, 
distrito de 
Huaraz 

(1) Realizar el diagnostico 
situacional de las edificaciones 
autoconstruidas en el barrio de 
Huarupampa, 
 (2) Realizar los estudios de 
mecánicas de suelos y topografía 
de las edificaciones 
autoconstruidas en el barrio de 
Huarupampa,  
(3) Evaluar las edificaciones
autoconstruidas en el barrio de 
Huarupampa, mediante el método 
colombiano, método italiano, 
método ATC-21, en función a los 
parámetros que usan dichos 
métodos  
(4) Modelar las edificaciones 
autoconstruidas en el barrio de 
Huarupampa, mediante programa 
ETABS, para conocer los 
esfuerzos que debe soportar la 
edificación según cálculo del 
espectro de la E-030 
5)Establecer un diagnóstico de la 
vulnerabilidad y comportamiento 
sísmico para cada edificación 
seleccionada como muestreo de 
estudio y  
(6) plantear alternativas de 
solución en las edificaciones de 
nivel de vulnerabilidad muy alto,
mediante el reforzamiento 
estructural. 

H1: Las 
edificaciones 
autoconstruid
as en el barrio 
de 
Hurupampa 
son 
sísmicamente 
vulnerables.  

Vulnerabilidad 
Sísmica de 
edificaciones 
autoconstruidas  

Edificación 
autoconstruida 

Situación P: 450 edificaciones 
autoconstruidas en el 
barrio de 
Huarupampa del 
distrito de Huaraz 

M: 25 Edificaciones 
autoconstruidas en el 
barrio de 
Huarupampa del 
distrito de Huaraz 

Aplicada 

Edificación 
autoconstruida 

Mecánica de 
Suelos 

Método ATC-21 

Inspección 
Visual 

Método italiano de 
Benedetti – Petrini 

Resistencia 
Convencional 

Resistencia axial del 
concreto 

Ensayo de 
esclerometría 

Análisis estático 
Según norma E-
030 

ANEXOS 
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ANEXO 2. Ficha de datos estado situacional 
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Anexo 3. Ficha de inspección rápida ATC-21 
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Anexo 4. Ficha de evaluación Benedetti-Petrini. 
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Anexo 5. Ensayo de Esclerometría 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 EDIFICACION

E-01
E-02
E-03
E-04
E-05
E-06
E-07
E-08
E-09
E-10
E-11
E-12
E-13
E-14
E-15
E-16
E-17
E-18
E-19
E-20
E-21
E-22
E-23
E-24
E-25

337
270
184
199
148
326

265
209
163
153
184
265

301

f'c (kg/cm2)Resistente 
(viga)

275
316
265
199
260
316
280
204
240
235
255
255

326

214
214
229
214
347
311

275

214
177
229
275
255
286
173
168
214
321
255

210
210
210

f'c (kg/cm2)Resistente 
(Columna)

377
286
311
260
270
255

210
210
210
210
210
210

210

210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

210

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 
f'c (kg/cm2) 

Demandante

210
210
210
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Anexo 6. Ensayo de laboratorio – mecánica de suelos 
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Anexo 7: Ensayo de resistencia de concreto con esclerometría 
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Anexo 8. Metrado de cargas 
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Anexo 9. Análisis estático 
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Anexo 10. Panel fotográfico 

Toma de muestra de calicata 01 y 02 
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Ensayo de Esclerometría 
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Anexo 11. Plano de Ubicación de las edificaciones seleccionadas 
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Anexo 12. Plano de la vivienda evaluada 
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Anexo 13. Plano de EDIFICACION – ANALISIS ESTATICO 
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