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Resumen 

El monitoreo de salud estructural ha sido uno de los procedimientos no invasivo el 

cual usa sensores de aceleración sísmica juntos con algoritmos de estudio modales 

para obtener y examinar límites dinámicos de las composiciones e identificar 

perjuicios en todo el tiempo y de esta forma se encontrará la solución para eludir 

que se hagan accidentes lamentables debidos a los fenómenos naturales. El tipo 

de investigación de este proyecto ha sido aplicada con un diseño de la investigación 

experimental. La población ha estado compuesta por las viviendas de albañilería 

confinada del distrito de Puente Piedra. Se encontró que la edificación ante el sismo 

de magnitud de 9.0 produjo una deriva de 0.004229 lo cual se encuentra dentro de 

los parámetros establecidos para la norma E 0.30 pero muy cerca del límite. La 

máxima aceleración encontrada entre los resultados en el segundo nivel fue de 

293.95 cm/s2 En relación al periodo que brindo el sismo alcanzo a ser de 0.098 y 

el de la edificación 0.0843 de este modo se puede indicar que ambos valores 

generaron un nivel de alcance de 1.1625 el cual es distinto de 1 por lo cual la 

edificación ante un sismo no producirá resonancia. 
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Abstract 

Structural health monitoring has been one of the non-invasive procedures which 

uses seismic acceleration sensors together with modal study algorithms to obtain 

and examine dynamic limits of compositions and identify damages in all time and in 

this way the solution will be found. to avoid unfortunate accidents due to natural 

phenomena. The type of research of this project has been applied with an 

experimental research design. The population has been made up of confined 

masonry dwellings in the Puente Piedra district. It was found that the building before 

the magnitude 9.0 earthquake produced a drift of 0.004229 which is within the 

parameters established for the E 0.30 standard but very close to the limit. The 

maximum acceleration found among the results in the second level was 293.95 

cm/s2 In relation to the period that the earthquake provided, it reached 0.098 and 

that of the building 0.0843, in this way it can be indicated that both values generated 

a level of reach of 1.1625 which is different from 1 for which the building in the event 

of an earthquake will not produce resonance. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 Problemática internacional 

A nivel mundial en la ciudad de Barranquilla los investigadores  (Ortiz, y otros, 2020) 

realizaron un sondeo en ese lugar y encontraron que un 20 % de las edificaciones 

se encontraban con fisuras y rupturas, en los elementos estructurales de las 

edificaciones de albañilería confinada, esto permitió hacen una averiguación en la 

zona y preguntar a las personas el por qué sucedía esto, de tal modo un 70 % de 

la población de la ciudad indicaron que las casas habían sido construidas por 

albañiles y no existía planos ni referencias de cómo habían sido edificadas. Por ello 

se planteó que el desconocimiento del comportamiento de las propiedades físicas 

y dinámicas ante diferentes tipos de excitación puede comprometer la eficiencia y 

vida útil de cualquier estructura. 

Problemática nacional 

A nivel nacional en la ciudad de Trujillo el seguimiento del estado y funcionamiento 

de las estructuras civiles permite determinar el alcance y la inversión económica de 

la estrategia de mantenimiento que requieren las estructuras para conservar sus 

propiedades. Los deterioros estructurales paulatinos y los colapsos repentinos son 

situaciones que frecuentemente se asumen de manera inapropiada por las 

personas encargadas del trabajo y mantenimiento de las estructuras, quienes 

suprimieron la implementación de una red de monitoreo de salud estructural 

adecuado, debido a las altas implicaciones económicas y la poca practicidad que 

poseen los equipos y dispositivos de medición tradicionales (Cruz, 2019). 

      Del mismo modo (Paz, 2017) menciona que en las áreas metropolitanas de 

Lima desafortunadamente, las tragedias traducidas en pérdidas materiales y 

humanas han sido factores determinantes para introducir la importancia de los 

sistemas de instrumentación y detección de daños, así como las técnicas de 

identificación modal de estructuras. Realmente, no solo ha sido de interés 

supervisar y velar por la integridad de las estructuras a lo largo del tiempo, sino 

también preservar la protección de la vida humana en medio de la incertidumbre 

que representa la respuesta de una estructura, de la cual se desconocen sus 
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propiedades reales en un instante de tiempo determinado. Como consecuencia, las 

aceleraciones promedio para el área metropolitana de Lima alcanzarían valores 

alrededor de 700 cm/s2 para la región del Callao y por encima de 400 cm/s2 para 

amplias zonas de la ciudad incluyendo el centro de Lima, así también para el área 

de San Isidro. 

En el distrito de Puente Piedra, el investigador (Osorio, 2020), menciono que las 

viviendas de albañilería confinada han aumentado en gran magnitud y al mismo 

tiempo la poca intervención de especialistas en la intervención de la construcción 

de las mismas, ya que la mayoría de edificaciones han sido construidas por 

albañiles, los cuales no realizan un estudio ni mucho menos un análisis.  

   

Figura 1: Fisuras en vivienda de albañearía confinada 

Fuente: (Osorio, 2020) 

De este modo en esta investigación se plantea monitoreo de la Salud Estructural 

en viviendas de albañilería confinada a través de sensores de aceleración en la 

zona distrital de Puente Piedra, viviendas que han sufrido a raíz de los sismos y 

que presentan hundimientos rajaduras y grietas tal como se puede percibir en la 

Fig. 1. 

Problemática local 

Se realizó un recorrido con anterioridad en la zona distrital de puente piedra y en 

una revisión de 43 edificaciones de 2 niveles se encontró un total de 37 viviendas 

que presentaban fisuras y otros diferentes tipos de daños estructurales a simple 

vista de este modo se pudo percibir los daños en las edificaciones, es por ello que 

se logró apreciar la necesidad de realizar un seguimiento del estado y 
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funcionamiento de estas estructuras. El monitoreo de salud estructural es un 

procedimiento no invasivo que usa sensores de aceleración sísmica junto con 

algoritmos de estudios modales para conseguir y examinar cuales son los límites 

dinámicos de una composición e identificar perjuicios en todo el tiempo y de esta 

forma brindar una solución para eludir más lamentables accidentes a causa de los 

fenómenos naturales. Ver figura 2 

 

Figura 2: Daños en vivienda de albañilería confinada 

Fuente: Propia 

La formulación del problema Nos permitió plantearnos la interrogante más 

importante que tendremos que responder en la investigación realizada, la cual 

tendremos que dividirla en 3 problemas específicos.  

Problema general. 

¿Cuál es la salud estructural en viviendas de albañilería confinada mediante los 

sensores de aceleración sísmica en el distrito de Puente Piedra - Lima 2022? 

Problemas específicos.  

¿Cuál es el desplazamiento entre pisos de las viviendas de albañilería confinada 

aplicando sensores de aceleración en el distrito de Puente Piedra? 

¿Cuánto es la velocidad de las viviendas de albañilería confinada aplicando 

sensores de aceleración en el distrito de Puente Piedra? 
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¿Cuál es el periodo de las viviendas de albañilería confinada aplicando sensores 

de aceleración en el distrito de Puente Piedra? 

Los objetivos mencionados en la presente investigación se enumeran a 

continuación 

Objetivo general:  

Determinar la salud estructural en viviendas de albañilería confinada mediante los 

sensores de aceleración sísmica en el distrito de Puente Piedra.  

Objetivo específico: 

Calcular el desplazamiento entre pisos de las viviendas de albañilería confinada 

aplicando sensores de aceleración en el distrito de Puente Piedra.  

Estimar la velocidad de las viviendas de albañilería confinada aplicando sensores 

de aceleración en el distrito de Puente Piedra.  

Determinar el periodo estructural en las viviendas de albañilería confinada en el 

distrito de Puente Piedra. 

La justificación es el segmento del propósito por el cual una investigación se 

plantea realizar y exterioriza los juicios que ocasionaron la elaboración de dicha 

investigación con un fin social, económico, teórico, etc. (Catanzariti, 2016). 

La justificación teórica: La utilidad para esta investigación se basó en la 

aplicación de sensores los cuales tuvieron una base teórica la cual ha sido 

reforzada en la aplicación de estos sensores en viviendas de albañilería confinada 

en la zona distrital de Puente Piedra y los beneficios serán los futuros 

investigadores que utilicen este estudio ya sea como referencia o alternativa de 

aplicación. 

La justificación económica: El poder determinar la salud estructural de las 

viviendas de albañilería confinada permitirá a los pobladores de Laderas de Chillón 

prevenir los daños futuros y la inversión que se pueda hacer para prevenirlos, esto 

permite que las personas no gasten con el tiempo cuando ya se haya dañado la 

estructura por su mala salud estructural que presente. 
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La justificación social: La investigación brindara a la comunidad de las Laderas 

de Chillón una mejor calidad de vida a través de una identificación a tiempo de la 

salud estructural de las edificaciones de albañilería confinada, de este modo 

mejorarla y dar mayor continuidad y seguridad a las personas que viven en las 

edificaciones de las Laderas de Chillón. 

La justificación ambiental: El prevenir los daños en las edificaciones a través de 

la medición de la salud estructural de las viviendas de albañilería confinada, 

permitirá a los pobladores de Laderas de Chillón evitar futuras demoliciones de 

algunas reparaciones estructurales de las viviendas y evitar la contaminación del 

medio ambiente con los desechos de demolición. 

La justificación técnica: importancia de que se desconoce la salud estructural y 

cuál sería el comportamiento real de las viviendas de albañilería confinada en el 

distrito de Puente Piedra ante eventos sísmicos futuros debido a que esta 

edificación ya ha presentado daños debido a eventos sísmicos pasados y no se 

tiene políticas de monitoreo de  estas estructuras y tampoco se está aprovechando 

estas nuevas tecnologías y la demanda  en la rama de la ingeniería estructural 

como si se viene desarrollando en otros países. 

Hipótesis general: 

La salud estructural de las viviendas de albañilería confinada se optimiza mediante 

el uso de los sensores de aceleración sísmica en el distrito de Puente Piedra 

Hipótesis específicas: 

El desplazamiento entre pisos de las viviendas de albañilería confinada aplicando 

sensores de aceleración cumple los parámetros establecidos por la norma E 0.30. 

La velocidad de las viviendas de albañilería confinada aplicando sensores de 

aceleración cumple los parámetros establecidos por la norma NSR-10. 

El periodo estructural en las viviendas de albañilería confinada en el distrito de 

Puente Piedra produce resonancia. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedente Nacional 

(Sifuentes, 2018), en su investigación da a conocer como objetivo General fue 

utilizar la curva de desempeño sísmico en tiempo real para conocer el desempeño 

sísmico de una edificación sometida a cierto movimiento en la base y de la cual se 

tienen los registros de aceleración en diferentes niveles de esta. Las herramientas 

que utilizó fue rango de transformada ondícula para el movimiento y bandas de 

frecuencias equivalentes para los periodos. La metodología cuasi experimental 

cuantitativa. El método y la técnica realizada en la actual investigación hacen uso 

de la definición de análisis pushover y del espectro de capacidad para un sistema 

de un grado de libertad equivalente. Entre los resultados se observó que para los 

movimientos con PGA = 100 cm/s2 las funciones de transferencia muestran una 

frecuencia fundamental de 3.40 Hz (T=0.29 s) con una respuesta dentro de la banda 

de frecuencias del rango 3 de la Transformada Ondícula para los movimientos s01 

y s02, del mismo modo la velocidad alcanzada durante el desarrollo del análisis fue 

de 4.76 cm/s en base a la frecuencia de 3.40 Hz. Finalmente, las curvas de 

desempeño (Sa-Sd) muestran una respuesta elástica para movimientos con PGA 

= 100 cm/s2 y PGA = 450 cm/s2 e inelástica para movimientos con PGA = 700 

cm/s2. 

2.2. Antecedente Internacional 

(Dongming, 2017). En la investigación “Sensores de desplazamiento avanzados 

basados en la visión para el monitoreo de la salud estructural”. El objetivo de esta 

disertación fue explorar sistemáticamente las potencialidades del sensor de visión 

para un SHM rápido y económico. Las herramientas que utilizó fueron los sensores 

de visión de referencia LVDT para medir los desplazamientos dinámicos. La 

metodología experimental y aplicada. El método y la técnica se basó mediante el 

desarrollo de las capacidades de mediciones multipunto en tiempo real utilizando 

objetivos naturales en la superficie estructural basados en diferentes técnicas de 

coincidencia de plantillas. Los resultados mostraron que la contribución del primer 

modo permanece constante (alrededor del 93%) para diferentes velocidades y se 

detecta daños menores de hasta un 5% de reducción de la rigidez; los sensores de 
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desplazamiento avanzados basados en la visión para el monitoreo de la salud 

estructural permitieron hallas los desplazamientos máximos de 1.12 cm y 1.34 cm 

para ambos factores de dinámicas aplicadas a la estructura, de tal modo sus derivas 

correspondientes fueron de 0.00403 y 0.00419 para sus entrepisos de 278 cm y 

320 cm respectivamente. Finalmente, las pruebas de campo mostraron la 

capacidad del sensor de visión para medir componentes de vibración de alta 

frecuencia asociados con el sistema dinámico tren-puente. 

(Caballero, 2020). En la investigación “Caracterización dinámica de estructuras 

empleando un sistema de monitoreo de salud estructural de bajo costo”. El objetivo 

consistió en validar las principales propiedades dinámicas de estructuras a través 

del ensamblaje y comienzo de un sistema de monitoreo de salud estructural 

inalámbrico de bajo costo y el desarrollo de una herramienta alternativa para 

análisis de vibraciones. Las herramientas que utilizó fue el sistema de medición de 

prueba RMS.  La metodología cuasi experimental y aplicada. El método y la técnica 

fue el proceso de validación del sistema de monitoreo de salud estructural de bajo 

costo se realizó por medio de la comparación y evaluación de un conjunto de 

experimentaciones a pequeña y a gran escala a partir de un sistema de monitoreo 

de salud estructural de referencia. Los resultados de desplazamientos sinusoidales 

de amplitudes fueron comprendidos entre 0.10 cm y 0.75 cm en un rango de 

frecuencias de excitación ubicado entre 0.5 Hz y 8.0 Hz. Finalmente se identificó 

que las aceleraciones medidas por el acelerómetro PCB L74 sufren disminuciones 

hasta del 36.0 % con respecto a su valor original. 

(Sanz, 2019). En la investigación “Sistema portable de sensores integrados para la 

adquisición de datos hacía el diseño de exoesqueletos” el objetivo tiene un trabajo 

de tipo revisión sistemática ya que consistió en las revisiones bibliográficas. La 

metodología cuasi experimental y aplicada. Este es un diseño evolutivo que permite 

que el exoesqueleto sea capaz de soportar los movimientos de las extremidades 

inferiores en la segunda etapa. Los resultados muestran trayectorias de datos 

cinéticos similares a las obtenidas en otras investigaciones previas utilizando 

sistemas convencionales de cámaras y marcadores. Las fuerzas de contacto 

también muestran trayectorias similares a las obtenidas en investigaciones 

anteriores utilizando la plataforma de medición dinámica. El uso de los métodos de 
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corrección desarrollados ha mostrado resultados decisivos en el uso de sistemas 

convencionales de cámaras y marcadores. Las fuerzas de contacto también 

muestran trayectorias similares a las obtenidas en investigaciones previas mediante 

el uso de plataformas dinamométricas. El empleo de los métodos de corrección 

desarrollados, mostró resultados determinantes en el uso de suelas sensitivas con 

9, 12 y 14 sensores. Obteniendo para utilizar 9 sensores, la desviación es inferior 

a 0,1 del valor normalizado en comparación con el uso de plataformas de medición 

dinámica en otros estudios de la componente vertical de la fuerza, del mismo modo 

logro medir a través de los sensores una aceleración de 347.12 cm/s2 como 

máximo cuando se realizó la escala de amplificación para simular un sismo severo 

de magnitud 8.7. Conclusión: El sistema de adquisición de datos móviles 

desarrollado puede reemplazar el uso de sistemas convencionales para el estudio 

de movimiento en cualquier entorno. Proporciona un sistema portátil para la 

recopilación de datos en entornos al aire libre, a un costo razonable. El uso de 

sensores integrados en el exoesqueleto de las extremidades inferiores proporciona 

una herramienta física para diseñar y simular exoesqueletos. Puntuación: Uno. 

(Gwanghee , y otros, 2017). En la investigación “Un estudio sobre el sistema de 

adquisición inteligente de datos (IDAQ) basado en tecnología de compresión de 

datos para el monitoreo de la salud estructural de estructuras civiles”. Con el 

objetivo de utilizar el sistema IDAQ para el monitoreo de la salud estructural de 

estructuras civiles, este estudio desarrolló un banco de filtros artificial mediante el 

cual se adquirieron de manera eficiente respuestas dinámicas estructurales 

(aceleración) y también lo optimizó en la forma de onda sísmica aleatoria de El-

Centro. Metodología planteada fue experimental aplicada. El PPA basado en el 

método de diferencia central desarrollado para el AFB de muestre selectivamente 

sólo los valores máximos que incluyen información modal efectiva entre las señales 

reconstruidas. Resultados: La respuesta de frecuencia de la señal de compresión 

estimada es 0.03598 en términos de SE, mostrando aproximadamente el 63% de 

la capacidad de reconstrucción del espectro contra la respuesta de frecuencia de 

la señal original total. En particular, el SE en el rango de frecuencia objetivo 

originalmente (menos de 10 Hz) es 0.02831, mostrando aproximadamente el 71% 

de la capacidad de reconstrucción del espectro, en cuanto a la velocidad alcanzada 
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por el sistema de adquisición inteligente de datos (IDAQ) basado en tecnología de 

compresión de datos dio como módulo 3.75 cm/s de velocidad máxima. Conclusión: 

La señal reconstruida revela el 70% y el 83% de los efectos de reconstrucción en 

las respuestas de tiempo y frecuencia frente a la señal original, respectivamente. 

En particular, cuando el AFB se optimiza utilizando la forma de onda sísmica de El-

Centro, podría estar disponible como una tecnología de filtro necesaria para adquirir 

respuestas dinámicas en una gran estructura arquitectónica flexible (menos de 10 

Hz). 

(Gwanghee , y otros, 2017). En la investigación “Técnicas de aprendizaje 

automático para el monitoreo de la salud estructural”. El objetivo de esta 

investigación se basó en el aprendizaje automático de técnicas para monitorear la 

salud estructural de las edificaciones. La metodología cuasi experimental y 

aplicada. Los instrumentos fueron un sistema de frecuencias de monitoreo que se 

utilizaron con la finalidad de determinar las amplitudes y los periodos de vibración. 

Resultados: Los datos de respuesta de aceleración de los nodos de sensor con una 

serie de tiempo gaussiana aleatoria. De manera similar a las pruebas preliminares, 

las amplitudes pico modales de los nodos sensores A, C y D, (como se muestra en 

la Figura 3) se utilizarán para predecir la amplitud pico modal del nodo sensor B. 

Un umbral para el εRMS en τ = 0.15 es establecido a partir de pruebas de prueba 

y error. Conclusión: La amplitud pico modal de cada sensor se predice utilizando 

las amplitudes pico modales de los sensores correlacionados como datos de 

entrada. Las desviaciones entre la amplitud que se esperado (es decir, la amplitud 

obtenida de la predicción) y la amplitud real son indicativas de fallas del sensor. 

Para encontrar la relación entre las amplitudes máximas modales de los nodos 

sensores correlacionados, se han incorporado redes neuronales artificiales 

distribuidas en los nodos sensores inalámbricos. 

(Vitola, y otros, 2017). En la investigación “Un sistema de fusión de datos de sensor 

basado en la clasificación de patrones de vecinos más cercanos para aplicaciones 

de monitoreo de salud estructural”. El objetivo de esta investigación se basó en 

encontrar una adecuada técnica de aprendizaje automático para poder eliminar las 

redundancias en los datos originales. La metodología aplicada en esta investigación 

es cuasi experimental, aplicada y descriptiva. El instrumento utilizado fue el método 
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de ondas guiadas las cuales fueron equipadas con bases de aluminio que 

presentaron una adecuada resolución para varios tipos de sensores de vibración. 

Esto se debe a que el sistema considera el uso de una línea de base con señales 

de la estructura en un estado saludable, y el estudio se elabora mediante el cotejo 

de los nuevos experimentos en las mismas condiciones (ondas guiadas) con la 

línea de base. Resultados: Los resultados de tres muestras, un perfil rectangular 

de aluminio, una placa de aluminio y una placa compuesta, mostraron que solo dos 

puntuaciones eran suficientes para detectar y clasificar todos los estados 

estructurales con una precisión muy alta. Conclusión: es posible concluir que los 

mejores resultados se obtuvieron con k-NN fino y k-NN ponderado, porque el 

número de buenas decisiones oscila entre el 85% y el 93%. Cabe señalar que tanto 

para el k-NN fino como para el k-NN ponderado y para los tres ejemplares, la 

estructura sin daño se clasifica correctamente en la totalidad de los casos. 

2.3. Marco conceptual internacional 

Monitoreo de la salud estructural en viviendas de albañilería confinada 

Según (Husam , 2022) el Monitoreo de Salud Estructural se ha desarrollado como 

una técnica efectiva para monitorear la salud de la infraestructura. Con el fin de 

ayudar a los investigadores e ingenieros a evaluar la integridad y seguridad de las 

estructuras, el Monitoreo de Salud Estructural se refiere a una evaluación continua 

del desempeño estructural utilizando diferentes tipos de sensores. El objetivo 

principal de este número especial "Monitoreo de la salud estructural de edificios, 

puentes y presas" en Buildings es proporcionar una plataforma para la discusión de 

los principales desafíos y logros de la investigación sobre el desarrollo de nuevas 

estrategias para Monitorear la salud estructural y conocer la ubicación y la gravedad 

de daños estructurales considerando cualquier cambio en las características de las 

estructuras (Husam , 2022) 

Sensores de aceleración sísmica 

Para (Zhang, y otros, 2018) los acelerómetros utilizados en los sensores de 

terremotos pueden detectar ruidos con una sensibilidad 20 veces mayor que los 

sismómetros basados en corriente. El uso de un acelerómetro es capaz ya que las 
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ondas de presión sísmica pueden viajar más rápido que los movimientos terrestres 

correspondientes, lo que permite que los sensores detecten esas ondas. Los 

acelerómetros detectan vibraciones y miden cuantitativamente la aceleración, que 

es proporcional a la fuerza que actúa sobre un objeto que hace que cambie de 

velocidad o de posición. En los sismómetros basados en acelerómetros, se mide la 

velocidad de un punto en el suelo durante el terremoto. 

Comportamiento estructural 

Para Rijnveld (2018) la caracterización del comportamiento estructural es 

fundamental para la seguridad de los sistemas de infraestructura civil. En NC State, 

la investigación sobre materiales nuevos y tradicionales para el diseño estructural 

incluye métodos tanto experimentales como computacionales. Entre los materiales 

estudiados en NC State se encuentran el hormigón, el acero, la mampostería y los 

polímeros reforzados con fibra. Estos materiales se utilizan para componentes de 

puentes y edificios sujetos a peligros como terremotos y huracanes. La 

investigación en esta área ha sido apoyada por los departamentos de transporte de 

Alaska, California y Carolina del Norte, así como por numerosas agencias federales 

y organizaciones industriales. 

Velocidad estructural 

Una estructura de velocidad es un modelo regional generalizado de la corteza 

terrestre que representa la estructura de la corteza utilizando capas que tienen 

diferentes velocidades sísmicas supuestas. La Velocidad estructural son ondas 

sísmicas y la distribución espacial de la sismicidad. Una velocidad media 

unidimensional muestra que la zona sismogénica tiene una relación de alta 

velocidad y baja Vp / Vs en relación con la estructura de velocidad promedio. Esto 

indica que la corteza es relativamente fuerte, capaz de soportar una energía de 

deformación suficientemente alta para facilitar dos terremotos grandes (M j > 6,5) 

muy próximos entre sí en rápida sucesión (Pierleoni, y otros, 2018). 
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Módulo de velocidad 

Los Módulo de velocidad son códigos de construcción y se caracterizan por la 

aceleración vertical de un terremoto como igual a dos tercios de la aceleración 

horizontal. Los estudios han encontrado que la relación entre la aceleración 

horizontal y la aceleración vertical varía debido al período y también a la distancia 

desde la falla. Cerca de la falla, la relación de aceleración vertical a horizontal puede 

exceder 1.0. Más allá de la falla, la relación es menor a 1.0. El pico de los espectros 

verticales tiene una frecuencia más alta (período más bajo) que los espectros 

horizontales. Se han sometido tres edificios a excitación horizontal y vertical 

mediante un análisis de espectros de respuesta lineal. Las estructuras se 

modelaron utilizando un programa de estudio de piezas finitos de empeño originar 

y se tomaron en cuenta la excitación vertical discretizando la masa del piso e 

incluyendo todos los elementos estructurales significativos (Pierleoni, y otros, 

2018). 

Periodo estructural 

Para Bernauer (2021) el período natural fundamental T es una propiedad inherente 

de un edificio. Cualquier alteración realizada en el edificio cambiará su T. Los 

períodos naturales fundamentales T de edificios normales de una sola planta a 20 

plantas suelen estar en el rango de 0,05 a 2,00 s. 

(Chen, y otros, 2022) menciona que se puede apreciar los períodos naturales 

fundamentales de las estructuras difieren en una amplia gama. Los valores del 

período natural son solo indicativos; dependiendo de las propiedades reales de la 

estructura, el período natural puede variar considerablemente.  

Importancia de la flexibilidad 

Según (Tapia , y otros, 2019) el suelo que tiembla durante un terremoto contiene 

una mezcla de muchas ondas sinusoidales de diferentes frecuencias, que van 

desde períodos cortos a largos. El tiempo que tarda la onda en completar un ciclo 

de movimiento se denomina período de la onda sísmica. En general, la sacudida 

del suelo por terremotos tiene ondas cuyos períodos varían en el rango de 0.03 a 
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33 segundos. Incluso dentro de este rango, algunas ondas sísmicas son más 

fuertes que otras. La intensidad de las ondas sísmicas en la ubicación de un edificio 

depende específicamente de una serie de factores, en la cual incluye la magnitud 

del terremoto, la distancia epicentral y el tipo de terreno por el que viajaron las 

ondas sísmicas antes de llegar a la ubicación de interés. 

Amortiguación en estructuras 

La verdadera amortiguación en estructuras NO es viscosa. Sin embargo, para 

valores bajos de amortiguación, la amortiguación viscosa permite ecuaciones 

lineales y simplifica enormemente la solución (Eleftheriadou, 2020). 

Estimación del período de vibración para edificios 

La estimación confiable y suficiente del período natural de vibración de un edificio 

de RC podría jugar un papel esencial en la comprensión de las demandas globales 

de la estructura bajo un terremoto. En la mayoría de los códigos de diseño, la 

estimación del período fundamental está relacionada con la altura del edificio 

basándose en relaciones empíricas simples dada la tipología estructural. Estas 

fórmulas se han derivado de datos empíricos de edificios existentes sometidos a 

acciones sísmicas. En el método estático equivalente (lineal), la predicción del 

período fundamental de vibración de una manera simplificada permite el cálculo de 

la fuerza cortante base de diseño que luego se distribuye a lo largo de la altura del 

edificio de manera lineal. En el método de dinámica lineal (o espectro de respuesta 

modal) se realiza un modelo analítico de la estructura (a menudo utilizando 

secciones estructurales de rigidez reducida) para calcular los períodos de vibración 

y una serie de modos significativos. Las fuerzas resultantes de cada modo se 

aplican al edificio utilizando la forma modal adecuada y las acciones sísmicas 

resultantes de estas fuerzas se combinan de acuerdo con las disposiciones 

(Eleftheriadou, 2020). 

El análisis y diseño de edificios altos se ven afectados por las cargas laterales, en 

particular la deriva o la oscilación causada por dichas cargas. Deriva o balanceo es 

la magnitud del desplazamiento lateral en la parte superior del edificio en relación 

con su base. Puede resultar muy difícil garantizar que los elementos exteriores se 

ajusten a los requisitos de deriva de los códigos recientes. No obstante, la deflexión 
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lateral es el desplazamiento presentido de una composición bajo cargas laterales; 

y la deriva del piso se define como la desemejanza en la deflexión fronterizo entre 

2 pisos fronterizo (Aming, 2021). 

 

Figura 3: Deriva 

Fuente: (Aming, 2021) 

En la Fig. 3 se observa la representación del comportamiento de una edificación de 

4 niveles donde se observa las alturas de la edificación y los desplazamientos en 

cada uno de los niveles. 

2.4. Marco conceptual nacional 

Velocidad sísmica 

Para (Hugo, y otros, 2017) una de las razones por las que los terremotos son tan 

peligrosos es que son rápidos, muy rápidos. Considere las ondas sísmicas: incluso 

el tipo de onda común más lento, las ondas de Rayleigh, dan la vuelta al mundo 

con velocidades de más de 7,000 millas por hora. Las ondas P más rápidas 

atraviesan el interior de la Tierra a 18 000 millas por hora, aproximadamente a la 

misma velocidad que los astronautas en la Estación Espacial Internacional orbitan 

nuestro planeta. La velocidad también es esencial en el foco o hipocentro del propio 

terremoto.  
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Resonancia 

Todos los edificios tienen una frecuencia natural de oscilación o frecuencia de 

resonancia. Si bien las geometrías y los materiales específicos del edificio controlan 

la resonancia de un edificio, la frecuencia de resonancia es en gran medida un 

factor de la altura del edificio. Por ejemplo, los edificios más altos y flexibles son 

susceptibles a las oscilaciones más pequeñas y de baja frecuencia de los 

terremotos distantes, mientras que los edificios más bajos y rígidos son más 

susceptibles a las sacudidas más grandes y de alta frecuencia de los terremotos 

cercanos (Osorio, 2020). 

Equilibrio Dinámico 

Aquí las ecuaciones de movimiento se muestran como un equilibrio de fuerzas. En 

cualquier momento, las fuerzas de resistencia inercial, de amortiguamiento y 

elástica no actúan necesariamente en la misma dirección. Sin embargo, en cada 

momento, se debe mantener el equilibrio dinámico. (Osorio, 2020). 

2.5. Normas internacionales 

Estado Límite de Servicio (ELS) 

(Pedroso, y otros, 2021) mencionan que de acuerdo con la NBR 6118, el valor límite 

para el desplazamiento horizontal total en la parte superior de la estructura no debe 

exceder H/1700 considerando los efectos dinámicos producidos por la acción del 

viento frecuente (ψ1=0,3), donde H es la altura total del edificio. Se utilizó el 

programa informático FTOOL para obtener este desplazamiento para los dos 

edificios analizados. 

Disposiciones para la determinación de la deriva lateral 

(Pedroso, y otros, 2021) indican que el estándar ASCE 7-16 no sugiere un límite de 

deriva permisible para el diseño de viento como lo hace con un diseño sísmico, 

pero, de acuerdo con el Apéndice CC no obligatorio (Consideraciones de servicio) 

de ASCE 7-16, el uso común para diseñar edificios es del orden de 1/600 a 1/400 

de la altura del edificio o del piso sin más detalles. Los límites típicos de la deriva 

del viento en el uso común varían de H/100 a H/600 para la deriva total del edificio 
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y de h/200 a h/600 para la deriva entre pisos, según el tipo de edificación y la 

característica de revestimiento o materiales de partición utilizados. Los valores más 

utilizados son H (o h)/400 a H (o h)/500 (Comité de trabajo de ASCE sobre control 

de deriva de estructuras de edificios de acero, 1988). En ocasiones, los diseñadores 

imponen un límite absoluto a la deriva entre pisos a la luz de la evidencia de que se 

pueden producir daños en las particiones no estructurales, el revestimiento y el 

acristalamiento si la deriva entre pisos supera las 0,4 pulgadas (10 mm). 

Límites de Velocidad 

Según la norma colombiana NSR-10 las edificaciones de menores o iguales a 3 

niveles con sistema de albañilería no deben de superar una velocidad de 4 cm/s. 

También menciona que cuando esto supera el límite mencionado las columnas y 

las vigas generan rotulas inelásticas y generan rupturas en las juntas (Barbosa, 

2017) 

2.6. Normas nacionales 

Periodo 

Según la norma E 0.30 nos menciona que toda edificación tiene su periodo natural 

que permite su movimiento la cual genera su propia amplitud, esta misma se puede 

generar el periodo fundamental de la edificación a través de su periodo (Barbosa, 

2017). 

Momento torsor 

Según la NTP E0.30, la excentricidad accidental de edificaciones no debe de 

superar la fracción de 0.05 veces la medida de la altura de las edificaciones. Lo que 

indica que la altura es la que presenta una dirección perpendicular a la dirección de 

análisis (Barbosa, 2017). 

Derivas 

Según la norma E 0.30 los desplazamientos horizontales de las edificaciones a nivel 

de entre pisos se calcula por medio de una relación entre los valores del 

desplazamiento horizontal entre pisos y la altura del nivel en mención que se esté 
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calculando, esta fracción no puede superar los 0.005 para lo que constituye como 

estructuras de albañilería (Barbosa, 2017).  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Según (Tacillo, 2016) una investigación es aplicada porque posee propósitos 

establecidos o bien definidos y que busca investigar la actuación, transformación, 

modificación y reacción, además es aplicada porque cuyo propósito principal es la 

manipulación de la variable con el avance del tiempo esto refiere a la norma E.030- 

2003 y 2018. 

La investigación fue de tipo aplicada ya que tiene el propósito de resolver la 

problemática sobre el monitoreo de la salud estructural en viviendas de albañilería 

confinada a través de los sensores de aceleración.  

Diseño de investigación 

El diseño de investigación experimental según (Tacillo, 2016) en un diseño 

experimental el objeto de estudio se encuentra establecido y permite la 

manipulación de una u otra variable vinculada a producir para calcular de esta 

manera la secuela que tiene al relacionarlo con la otra variable. Por ello esta 

investigación es experimental porque permite la manipulación de las variables. (p. 

44). 

La investigación fue de diseño de investigación experimental, puesto que utilizará 

inicialmente sensores de aceleración que nos brindará la velocidad, aceleración y 

desplazamiento de la estructura y luego se amplificará el movimiento sísmico 

conseguido con los sensores para poder determinar cómo afecta la variable 

dependiente (salud estructural en viviendas de albañilería confinada). 

Según (Tacillo, 2016) una investigación es descriptiva cuando se Caracteriza un 

evento, un fenómeno, un individuo, un grupo o una cosa, con el fin de establecer 

sus modos, cualidades, acciones o representaciones. 

Así mismo se denomina que la investigación fue descriptiva porque describió los 

acontecimientos del monitoreo de la edificación y poder establecer sus 

características durante el proceso. 
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También (Tacillo, 2016) indica que Un estudio transversal es un tipo de estudio 

observacional que se enfoca en analizar datos de diferentes variables en una 

muestra de población determinada, recopilados durante un período de tiempo.  

Por tal motivo la investigación fue transversal por que se realizó en un periodo de 

tiempo y en este tiempo se midió los resultados obtenidos para luego ser 

procesados y evaluados 

(Wayne, 2022) indica que son métodos de investigación cuantitativa ya que hacen 

énfasis en las mediciones objetivas y el análisis estadístico, matemático o aritmético 

de los datos recopilados a través de sondeos, cuestionarios y encuestas, o 

mediante el uso de datos estadísticos disponibles de antemano mediante 

tecnología informática. 

La actual investigación realizara mediciones cálculos y sondeos matemáticos con 

lo cual la investigación es de un enfoque cuantitativo. 

3.2. Variables, operacionalización 

Variable independiente: Sensores de aceleración sísmica 

Definición conceptual: 

Según ( Fosca, 2019) los sensores de aceleración o acelerómetros le permiten 

realizar mediciones precisas de vibraciones o golpes para una variedad de 

aplicaciones. Se utilizan para medir vibraciones, golpes, desplazamiento, 

velocidad, inclinación e inclinación. Nuestros acelerómetros se basan en varias 

tecnologías diferentes e incluyen sensores piezoeléctricos, galgas 

extensométricas, MEMS y capacitivos. 

Definición operacional: 

Los sensores de aceleración nos permitirán determinar el comportamiento de la 

estructura, encontrar los registros de datos y la sismología de la estructura los 

cuales permitirán aplicar los sensores de aceleración para monitorear la salud 

estructural en viviendas de albañilería confinada. 

Dimensiones 1: Comportamiento estructural 
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Indicadores 

Escala de RICHTER (ML) 

Flexibilidad estructural (s) 

Dimensiones 2: Registro de datos 

Indicadores 

Módulo de velocidad (m/s) 

Módulo de aceleración (m/s2) 

Dimensiones 3: Sismología 

Indicadores 

Periodo (s) 

Escala de medición: Razón 

Variable dependiente: Monitoreo de la salud estructural en viviendas de albañilería 

confinada 

Definición conceptual. 

La salud estructural en viviendas de albañilería confinada es un estado que tiene  

completa estabilidad física y mecánica, esto indica que las características físicas y 

mecánicas de la estructura deben tener una estabilidad antes y después de un 

sismo, con lo cual se pretende siempre realizar diagnósticos constantes para 

determinar la salud de estructural en viviendas de albañilería confinada, gracias a  

los diferentes métodos planteados por diferentes normas (Angarita, 2019). 

Definición operacional. La salud estructural en viviendas de albañilería confinada, 

llegará a medirse a través de la determinación de desplazamientos, deformaciones 

elásticas y colapso, gracias al cual será posible visualizar y observar el estado de 

salud de viviendas de albañilería confinada. 

Dimensiones 1: Desplazamiento 

Indicadores 

Longitud (cm  
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Dimensiones 2: Aceleración 

Indicadores 

Módulo de aceleración (cm/seg2) 

Dimensiones 3: Resonancia 

Indicadores 

Periodo (Segundos) 

Escala de medición: Razón 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Según (Tacillo, 2016) Población se define como la integridad de los eventos, 

personas, fenómenos, cosas en estudio que en el proceso de investigación serán 

estudiados. 

En el trabajo de investigación, la población está constituida por todas las viviendas 

de dos niveles de albañilería confinada ubicadas en el distrito de Puente Piedra. 

Estas a su vez son edificaciones de albañilería confinada y presentan una 

antigüedad de 15 años. 

Tabla 1. Número de viviendas del distrito de Puente Piedra 

Descripción 
Antigüedad de 15 años 

Albañilería Otros sistemas  

Viviendas de 2 

niveles 
36 325 

Fuente: INEI 2019 

3.3.2. Muestra 

Según (Tacillo, 2016) dividen las muestras en 2 enormes categorías: la muestra no 

probabilística y la muestra probabilística. Esto se recibe explicando la propiedad 
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poblacional, el tamaño de la muestra y por el método de sustitución aleatoria y/o el 

trabajo de las unidades de estudio.  

La muestra está constituida por 1 vivienda de albañilería confinada del distrito de 

Puente Piedra, ubicado en el departamento de Lima, provincia de Lima. La cual se 

eligió tomando en cuenta las condiciones más adecuadas para la evaluación, esta 

edificación de 2 niveles y fue construidas con el sistema de edificación de 

albañilería confinada. 

Tabla 2. Identificación de estructuras con fallas 

Viviendas de 2 

niveles 

Antigüedad de 15 

años 

No presentan 

fallas estructurales 
27 

Si presentan fallas 

estructurales 
9 

Fuente: propia 

Según (Tacillo, 2016) El investigador elige la muestra porque sigue los criterios 

previamente definidos y establecidos, relacionados con el propósito del estudio que 

desea realizar.  

3.3.3. Muestreo 

Según (Tacillo, 2016) El muestro no probabilístico porque la conveniencia consiste 

en conseguir sin ninguna planificación previa, lo que hace que las unidades se elijan 

como productos de conveniencia. Por conveniencia consiste en obtener sin ningún 

plan previo, resultando las unidades escogidas producto de la conveniencia. 

En esta investigación se realizó el muestreo no probabilístico por conveniencia 

debido a que se eligió una sola vivienda la cual reunía las características necesarias 

para representar a la población. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas a usar consisten en el monitoreo de salud estructural (MSE) a la 

combinación algoritmos de detección de mal junto con sistemas de monitoreo 
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dinámico mediante el uso de sensores, para evaluar la conducta de las viviendas 

de albañilería confinada bajo pruebas de vibración. Los resultados de la FFT para 

frecuencias nos mostraran, una resolución de Hz y error relativo máximo en 

porcentaje. Por otro lado, la magnitud corregida de la FFT nos permitirá visualizar 

el porcentaje de error. También se podrá encontrar las frecuencias y periodos 

relativos de las viviendas de albañilería confinada. 

Los Instrumentos están en los anexos firmados y validados por 3 ingenieros civiles 

y han sido elaborados en base a los antecedentes para medida de la aceleración, 

el análisis y medición de la frecuencia en las viviendas de albañilería confinada. Y 

están validados por juicio de expertos. También nos apoyamos con Normas 

técnicas, (E.020, E.030 y E.060). Normas Americanas, (ASCE 7-10 capítulo 18). 

Tabla 3. Valores de calificación 

Rangos Magnitud 

0.81 a 1.00 Muy Alta 

0.61 a 0.80 Alta 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.21 a 0.40 Baja 

0.01 a 0.20 Muy Baja 

Fuente: Propia 

3.5. Procedimiento 

Al empezar, se hizo una verificación del estado de los sensores que escogimos 

para verificar su funcionabilidad y lo descrito por su autor y que desempeñaban con 

la exigencia del Proyecto. Para Realizar el Monitoreo se utilizará dispositivos de 

ajuste de nuestros propios sensores al módulo de transmisibilidad. El acceso a los 

registros se realiza por conexión ethernet, registrando continuamente y generando 

un archivo con todo el registro diario, el cual se guarda automáticamente en el 

servidor. La sincronización de las señales registradas funciona a través del 

protocolo de internet NTP (Network Timing Protocol) el cual puede mantenerse 

sincronizado con una diferencia de máximo de 10 milisegundos (1/100 segundos). 

Los registros reciben un tratamiento en Python usando la librería Obspy para la 
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conversión de cuentas a unidades métricas, removiendo la respuesta instrumental 

del equipo. Posteriormente se hace la corrección de línea base y la eliminación de 

la tendencia lineal, centrando el registro sobre la línea de origen para disminuir los 

errores en la determinación de las velocidades y desplazamientos en el proceso de 

integración. Por último, un filtro Butterworth pasa banda entre 0.2 Hz y 20.0 Hz para 

eliminar los componentes frecuenciales que no son de interés en el registro sísmico.  

3.6. Método de análisis de datos 

Para esta indagación se usó softwares como por ejemplo MATLAB, ViewWave, los 

sensores y la comunicación uC-PC y envío serial de esta información al programa 

MATLAB. De esta manera se va a poder establecer la frecuencia y las etapas 

necesarias para la investigación. 

3.7. Aspectos éticos 

Esta investigación es de nuestra autoría propia ya para ampliar el conocimiento se 

consultó Tesis, artículos, libros y Normas basado a nivel nacional e internacional, 

con el propósito de complementar, comparar resultados que servirán a futuras 

investigaciones relacionadas al tema. 
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IV. RESULTADOS 

OG: Determinar la salud estructural en viviendas de albañilería confinada 

mediante los sensores de aceleración sísmica en el distrito de Puente Piedra 

- Lima 2022.  

Como se consideró que los 3 objetivos específicos cumplen las normas técnicas 

según el reglamento. Se realiza la aprobación de la hipótesis. 

P > 0.68  

x =0 

n = 3 

α = 0.05 

Hi: P > 0.68 (La salud estructural de las viviendas de albañilería confinada se 

optimiza mediante el uso de los sensores de aceleración sísmica en el distrito de 

Puente Piedra) 

H0: P ≤ 0.68 (La salud estructural de las viviendas de albañilería confinada no se 

optimiza mediante el uso de los sensores de aceleración sísmica en el distrito de 

Puente Piedra) 

𝑍 =
𝑃𝑆 − 𝑃

√𝑃(1 − 𝑃)
𝑛

=

0
3 − 0.68

√0.68(1 − 0.68)
3

= −2.52 

Decisión:  

Zc = -2.52 < Z =1.645 

(Se acepta la hipótesis)  
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Se inició el proceso obteniendo los sensores de aceleración de la Empresa NCN.pe 

(Nuevo Control E.I.R.L) dedicada a Monitoreos Sísmicos y desarrollo de 

aplicaciones Acelerográficas en tiempo real. Los cuales fueron los encargados de 

realizar las instalaciones de Sensores de aceleración en la vivienda de dos niveles 

con dirección en Mz. P1 Lote 6 laderas de Chillón, Puente piedra. 

 

Figura 4: Predio 

Fuente: Elaboración propia 

Los sensores utilizados fueron de la marca raspberry shake y programación del 

software ViewWave para la simulación de sismos de gran magnitud en la 

mencionada casa para el primer y segundo nivel, luego se procedió a calibrar los 

instrumentos (sensores de aceleración) con la supervisión del ingeniero Lucio 

Estacio Flores. Se inició el proceso el mes de mayo del 2022. 

 

Figura 5: Instalación de los sensores 

Fuente: Elaboración propia 
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Uso de ViewWave para amplificación de sismo de magnitud 5.5 a 9.0 grados 

Se inició el proceso aplicando ViewWave sobre las características de sismo 

encontradas durante el sismo el día 12 de mayo del 2022 a las 16:55:48 horas, en 

base a dichos resultados se consideró los nuevos registros generados por los 

parámetros ya contemplados. 

 

Figura 6: Introducción de datos amplificados 

Fuente: Elaboración propia 

En la imagen se puede observar cómo se introduce los valores alcanzados respecto 

al sismo de magnitud 5.5 con amplificación a un sismo de magnitud 9.0 en 

ViewWave. 
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OE1: Calcular el desplazamiento entre pisos de las viviendas de albañilería 

confinada aplicando sensores de aceleración en el distrito de Puente Piedra 

Desplazamiento 

   

Figura 7: Desplazamiento 1° nivel 

Fuente: Elaboración propia 

 



29 
 

 

Figura 8: Desplazamiento 2° nivel 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede aprecias en las figuras 7 y 8 los resultados de los sensores de aceleración 

en relación a los desplazamientos de la estructura, donde sus valores fueron de 

0.18 cm para el primer nivel como máximo y -0.47 cm para el desplazamiento 

máximo en el segundo nivel tomadas el día 12 de mayo del 2022 a las 16:55:48 

horas del día. 

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 =
∆𝑖

ℎ𝑒𝑖
=

0.47

253
= 0.00186 

Según la norma E 0.30 se menciona que los desplazamientos no pueden superar 

los 0.005 de entre piso, esto indica que la edificación ante el sismo de magnitud de 

5.5 produjo una deriva de 0.00186 lo cual se encuentra dentro de los parámetros 

establecidos para la norma E 0.30. 

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 < 0.005 
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Desplazamiento amplificado 

     

Figura 9: Desplazamiento 2° nivel con ViewWave 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede apreciar en la figura 9 los resultados de desplazamiento en el segundo 

nivel, donde se obtiene 1.07 cm para el desplazamiento máximo tomadas el día 23 

de mayo del 2022 a las 13:16:35 horas del día. 

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 =
∆𝑖

ℎ𝑒𝑖
=

1.07

253
= 0.004229 

Según la norma E 0.30 se menciona que los desplazamientos no pueden superar 

los 0.005 de entre piso, esto indica que la edificación ante el sismo de magnitud de 

9.0 produjo una deriva de 0.004229 lo cual se encuentra dentro de los parámetros 

establecidos para la norma E 0.30 pero muy cerca del límite. 

𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 < 0.005 

 



31 
 

OE2: Estimar la velocidad de las viviendas de albañilería confinada aplicando 

sensores de aceleración en el distrito de Puente Piedra. 

Aceleración 

Inicialmente se planteó un tiempo de 20 días para monitorear los diferentes 

fenómenos ocurridos durante ese periodo en la edificación, pero debido al sismo 

de magnitud 5.5 del 12 de mayo del 2022 ocurrido dentro de este tiempo fue la 

ocasión favorable para tomar como referencia dichos datos, estos datos se 

muestran a continuación: 

            

Figura 10: Aceleración 1° nivel     

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 11: Aceleración 2° nivel 

Fuente: Elaboración propia       

                              

Se puede aprecias en las figuras 10 y 11 los resultados de los sensores de 

aceleración en ambos niveles los cuales son de 32.76 cm/s2 como máximo para el 

primer nivel y 222.02 cm/s2 para la aceleración máxima en el segundo nivel 

tomadas el día 12 de mayo del 2022 a las 16:55:48 horas del día. 
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Velocidad 

          

Figura 12: Velocidad 1° nivel            

Fuente: Elaboración propia 
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        Figura 13: Velocidad 2° nivel 

Fuente: Elaboración propia                               

Se puede aprecias en las figuras 12 y 13 los resultados de los sensores de 

aceleración en relación a la velocidad de la estructura, donde sus valores fueron de 

-1.18 cm/s para el primer nivel como máximo y -2.36 cm/s para la velocidad máxima 

en el segundo nivel tomadas el día 12 de mayo del 2022 a las 16:55:48 horas del 

día. 

Aceleración amplificada 

Estas aceleraciones fueron encontradas con la introducción de los datos 

amplificados de sismo convirtiendo un sismo de magnitud 5.5 a un sismo de 

magnitud 9.0, esto se pudo hacer gracias al ViewWave.  

En relación a lo encontrado en el sismo de magnitud 5.5 solo se considerará el 

segundo nivel para el análisis debido a que el periodo del primer nivel no sufrirá 

tanto daño como el segundo que tiene un periodo similar al sismo de la ubicación 

donde se encuentra la edificación. 
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Figura 14: Aceleración 2° nivel con ViewWave 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede apreciar en la figura 14 los resultados de aceleración en el segundo nivel, 

donde se obtiene 293.95 cm/s2 para la aceleración máxima tomadas el día 23 de 

mayo del 2022 a las 13:16:35 horas del día. 
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Velocidad amplificada 

 

Figura 15: Velocidad 2° nivel con ViewWave 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede apreciar en la figura 15 los resultados de velocidad en el segundo nivel, 

donde se obtiene -3.42 cm/s para la velocidad máxima tomadas el día 23 de mayo 

del 2022 a las 13:16:35 horas del día. 
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OE3: Determinar el periodo estructural en las viviendas de albañilería 

confinada en el distrito de Puente Piedra 

Amplitud y frecuencia 

El software nos permite representar la amplitud y frecuencia generados por el sismo 

de este modo utilizando la transformada de Fourier para generar el impulso de 

amplitud se puede visualizar en la siguiente figura: 

 

Figura 16: Amplitud y frecuencia 1° nivel                   

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 17: Amplitud y frecuencia 2° nivel 

Fuente: Elaboración propia 

En las figuras 16 y 17 se puede observar el impulso producido por el sismo de 

magnitud 5.5, estos valores de frecuencia permitieron identificar el periodo de sismo 

a cada uno de los niveles generado por la zona donde se encuentra la edificación 

el cual es:  

Tabla 4. Cuadro de periodos 

Niveles 
Frecuencia 

(Hz) 
Periodo 

(seg) 

Piso 1 4.6 0.217 

Piso 2 10.2 0.098 
Fuente: Propia 

Según la norma E 0.30 se puede generar el periodo fundamental de la edificación 

a través de la siguiente formula: 

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑇
=

5.06

60
= 0.0843 𝑠𝑒𝑔 
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Donde: 

hn = altura de la edificación 

CT = coeficiente para estimar el periodo fundamental (albañilería = 60) 

De este modo se puede notar que el periodo fundamental de la edificación con el 

periodo de sismo generado en el segundo nivel de la edificación se muestra muy 

cercano a la resonancia. 
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V. DISCUSIÓN 

Durante el desarrollo de la investigación se pudo encontrar varios aspectos 

relacionados a la salud estructural de las edificaciones entre los cuales los más 

resaltantes fueron que en la investigación e campo se encontró que un tercio de las 

viviendas de 2 niveles con una antigüedad de 15 años presentan fallas estructurales 

que se pueden notar a simple vista, también se encontró que entre estas fallas las 

estructuras del primer nivel eran las que en su mayoría mostraban más 

agrietamientos, esto coincide con la investigación de (Gwanghee , y otros, 2017) 

donde las edificaciones de dos niveles analizadas es su investigación también 

presentaban fallas estructurales causadas por sismos leves debido a la antigüedad 

de 14 años que tenían, del mismo modos se puedo guardar similitud con la 

investigación de (Sifuentes, 2018) evaluó edificaciones en de dos niveles en el 

distrito de los olivos donde encontró que 38 casas contemplaban fallas estructurales 

en los primeros niveles con lo cual se pudo tomar una edificación como modelo 

para realizar su respectivo estudio. 

Tabla 5. Estructuras con fallas 

Investigación 
Edificaciones que presentan fallas y con 

una antigüedad de entre 13 y 16 años 

Actual 9 

Smarsly, Dragos y Wiggenbrock 17 

Sifuentes 38 

Fuente: Propia 

Otro de los aspectos encontrados durante la investigación fueron los diferentes 

tipos de métodos y sensores de aceleración aplicados para determinar la salud 

estructural de las edificaciones como los sensores de desplazamiento avanzados, 

basados en la visión para el monitoreo de la salud estructural de referencia LVDT 

para medir los desplazamientos dinámicos, el cual fue utilizado por (Dongming, 

2017), también el método de ondas guiadas las cuales fueron equipadas con bases 

de aluminio que presentaron una adecuada resolución para varios tipos de 

sensores de vibración que fueron aplicados en la investigación de (Vitola, y otros, 

2017), otro sistema de monitoreo fue el sistema de adquisición inteligente de datos 
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(IDAQ) basado en tecnología de compresión de datos para el monitoreo de la salud 

estructural de estructuras civiles aplicado por los investigadores (Gwanghee , y 

otros, 2017). De este modo se puede comparar los distintos métodos de medir la 

salud estructural de las edificaciones con el de nuestra investigación el cual en 

nuestros los sensores utilizados fueron de la marca Raspberry Shake y 

programación del software ViewWave para la simulación de sismos de gran 

magnitud. 

Tabla 6. Equipos y método 

Investigación Uso de equipo o método de medición 

Actual 
Sensores Raspberry Shake y software 

ViewWave 

Dongming sensores de desplazamiento avanzados 

Gwanghee y Joonryong 
ondas guiadas con bases de aluminio para 

varios tipos de sensores de vibración 

Fuente: Propia 

En relación a los hallazgos hechos en relación al monitoreo, tomando como 

dimensión a la aceleración de las edificaciones ante un sismo de cierto grado, se 

pudo encontrar que cuando se realizaba el monitoreo de salud estructural de la 

edificación de dos niveles, ubicada en dirección Mz. P1 Lote 6 laderas de Chillón, 

Puente piedra, el sismo de magnitud 5.5 ocurrido el 12 de mayo del 2022, se 

encontró una velocidad de 32.76 cm/s2 como máximo para el primer nivel y 222.02 

cm/s2 para la aceleración máxima en el segundo nivel y cuando se realizó la 

amplificación sísmica para un sismo de magnitud 9.0 se logró determinar una 

aceleración de 95.25 cm/s2 para el primer nivel y 293.95 cm/s2 para la aceleración 

máxima del segundo nivel. Estos resultados guardan relación con la investigación 

realizada por (Sifuentes, 2018) donde en su análisis de monitoreo de salud 

estructural de sus edificaciones, alcanzaron una aceleración PGA = 100 cm/s2 para 

el primer nivel y PGA = 450 cm/s2 para el segundo nivel al realizar la simulación de 

sus parámetros amplificados, que se basaron en el monitoreo de salud estructural 

aplicando registros de aceleración y la curva de desempeño sísmico en tiempo real, 

otra investigación que guarda relación con la investigación actual es la de (Sanz, 

2019) donde logro medir a través de los sistema portable de sensores integrados 
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una aceleración de 347.12 cm/s2 como máximo cuando se realizó la escala de 

amplificación para simular un sismo severo de magnitud 8.7. 

Tabla 7. Aceleración alcanzada 

Investigación Aceleración máxima 

Actual 293.95 cm/s2 

Sifuentes 450.00 cm/s2 

Sans 347.12 cm/s2 

Fuente: Propia 

En concordancia a los hallazgos en relación la salud estructural de edificaciones, 

tomando como dimensión a la velocidad de las edificaciones ante un sismo de cierto 

grado, se pudo encontrar que cuando se realizaba el monitoreo de salud estructural 

de la edificación de dos niveles, ubicada en dirección Mz. P1 Lote 6 laderas de 

Chillón, Puente piedra, el sismo de magnitud 5.5 ocurrido el 12 de mayo del 2022, 

se encontró una velocidad de -1.18 cm/s para el primer nivel como máximo y -2.36 

cm/s para la velocidad máxima en el segundo nivel y cuando se realizó la 

amplificación sísmica para un sismo de magnitud 9.0 se logo determinar una 

aceleración de -2.13 cm/s para el primer nivel y -3.42 cm/s para la velocidad máxima 

del segundo nivel. Estos resultados guardan relación con la investigación realizada 

por (Gwanghee , y otros, 2017) donde mencionan que en cuanto a la velocidad 

alcanzada por el sistema de adquisición inteligente de datos (IDAQ) basado en 

tecnología de compresión de datos dio como módulo 3.75 cm/s de velocidad 

máxima, otra investigación que guarda relación con la investigación actual es la de 

(Sifuentes, 2018) donde en su análisis pushover y del espectro de capacidad para 

un sistema de un grado de libertad equivalente la velocidad alcanzada durante el 

desarrollo del análisis fue de 4.76 cm/s en base a la frecuencia de 3.40 Hz. 

Tabla 8. Velocidad alcanzada 

Investigación Velocidad máxima 

Actual 3.42 cm/s 

Gwanghee y Joonryong 3.75 cm/s 

Sifuentes 4.76 cm/s 

Fuente: Propia 
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Los desplazamientos alcanzados por las edificaciones según la NTP E 0.30 tienen 

ciertas restricciones para cada una de sus categorías de tipo de investigación entre 

las cuales para nuestra investigación se utilizó la relacionada a nuestra muestra 

que es la de sistema de albañilería confinada, donde la norma indica que las derivas 

entre pisos, que vendría a ser la fracción generada entre el desplazamiento 

horizontal máximo generado por el sismo de un nivel entre la altura de entre pisos 

del mismo nivel en mención, dicho valor no debe exceder los 0.005 en modulo, por 

lo cual entre los resultados encontrados en el análisis de esta investigación fueron 

de 0.18 cm para el primer nivel como máximo y -0.47 cm para el desplazamiento 

máximo en el segundo nivel tomadas el día 12 de mayo del 2022 a las 16:55:48 

horas del día; lo cual genera una deriva de 0.00186, esta se encontró dentro de los 

límites permitidos que enmarca la NTP E 0.30. En relación a las derivas alcanzadas 

por la amplificación del sismo de magnitud 9.0 se encontró el desplazamiento 

máximo generado que fue de 1.07 cm para el desplazamiento máximo lo cual 

permitió encontrar una deriva máxima de 0.004229 que de igual forma se encuentra 

dentro de los parámetros establecidos por la NTP E 0.30 pero muy cercanos a 

sobrepasarla. Estos hallazgos guardan relación con los de (Dongming, 2017) donde 

los sensores de desplazamiento avanzados basados en la visión para el monitoreo 

de la salud estructural permitieron hallas los desplazamientos máximos de 1.12 cm 

y 1.34 cm para ambos factores de dinámicas aplicadas a la estructura, de tal modo 

sus derivas correspondientes fueron de 0.00403 y 0.00419 para sus entrepisos de 

278 cm y 320 cm respectivamente. 

Tabla 9. Desplazamiento máximo 

Investigación Derivas 

Actual 0.004229 

Dongming 0.00419 

NTP E 0.30 0.005 

Fuente: Propia 

Entre los hallazgos encontrados referentes a la frecuencia se puede mencionar que 

a través de la transformada de Fourier, el impulso generado para la amplificación 

máxima de la amplitud le corresponde la frecuencia máxima de 4.6 Hz el cual 

genera un periodo de 0.217 segundos en el primer nivel y una frecuencia máxima 
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de 10.2 Hz en el segundo nivel produciendo un periodo de 0.098 segundos, estos 

periodos en relación a los periodos obtenidos por el sismo en relación al periodo 

fundamental de la edificación que se halla a través de la NTP E 0.30, donde a través 

de las fórmulas de dicha norma nos dio 0.0843 segundos, esto indica que la 

edificación no entrara en resonancia para ninguno de los niveles mostrados en 

dicha edificación. Estos hallazgos guardan relación con los encontrados en la 

investigación de (Caballero, 2020) donde la caracterización dinámica de estructuras 

empleando un sistema de monitoreo de salud estructural de bajo costo consiguió 

rango de frecuencias de excitación ubicado entre 0.5 Hz y 8.0 Hz los cuales dan 

como periodos 2 segundos y 1.25 segundos respectivamente los cuales en relación 

al periodo fundamental de la edificación alcanzada que fue de 0.38 segundos no 

entra en resonancia. También (Osorio, 2020) menciona que la resonancia se 

produce cuando el periodo de sismo es igual al periodo fundamental de una 

edificación, esta fracción tiene que ser muy cercana o igual a 1 para que se 

produzca dicho efecto. 

Tabla 10. Periodo 

Investigación Frecuencia Periodo Natural Resonancia 

Actual 10.2 Hz 0.098 s 0.0843 s 1.16 No 

Caballero 0.8 Hz 1.25 s 0.38 s 3.29 No 

Osorio - x y 1 Si 

Fuente: Propia 
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VI. CONCLUSIONES: 

1. Se concluyó que se logró determinar la salud estructural en viviendas de 

albañilería confinada mediante los sensores de aceleración sísmica en el 

distrito de Puente Piedra – Lima, ya que estos sensores permitieron 

identificar los máximos desplazamiento y aceleración, del mimo modo 

encontrar los periodos, que fueron fundamentales para poder encontrar la 

razón diferente de 1 que produciría la resonancia de la edificación. 

2. Se concluyó que los sensores de aceleración permitieron calcular el 

desplazamiento entre pisos de las viviendas de albañilería confinada en el 

distrito de Puente Piedra, este de desplazamiento en el primer análisis con 

el sismo de grado magnitud 5.5 alcanzo hasta 0.47 cm en valor mientras que 

al amplificar el sismo se logró conseguir un desplazamiento máximo de1.07 

cm el cual representa más del 50 % del primero, a pesar de ello los dos 

resultados no superan los límites establecidos por las normas peruana pero 

el segundo se encuentra muy cercano a ello. 

3. Se logró estimar la velocidad de las viviendas de albañilería confinada 

aplicando sensores de aceleración en el distrito de Puente Piedra, logrando 

evidenciar que la máxima velocidad alcanzada para el primer análisis con el 

sismo de magnitud 5.5 grados alcanzo hasta 2.36 cm/s en valor mientras 

que al amplificar el sismo a magnitud 9.0 grados se logró conseguir una 

máxima velocidad de 3.42 cm/s el cual representa más del 30.99 % del 

primero, lo cual no supera los límites establecidos por las normas NSR-10. 

4. Se alcanzó a determinar el periodo estructural en las viviendas de albañilería 

confinada en el distrito de Puente Piedra y al mismo tiempo a identificar el 

periodo generado por el sismo, estos a su vez lograron evaluarse y su 

fracción no alcanzo a llegar al 1 referencial el cual produciría resonancia, con 

lo cual podemos aclarar que los sensores de aceleración permiten 

determinar la salud estructural en viviendas de albañilería confinada. 
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VII. RECOMENDACIONES: 

Luego de demostrar que los sensores de aceleración sísmica permiten poder 

evidenciar el comportamiento de una edificación de albañilería en el distrito de 

puente piedra, se recomienda realizar siempre que se pueda este tipo de análisis a 

las distintas edificaciones de otros distritos, ya que nunca se sabe ni se puede 

predecir cuándo ocurrirá un sismo de gran envergadura. 

En una prueba comparativa de sensores, todos los instrumentos bajo prueba deben 

experimentar un movimiento de entrada lo más idéntico posible. Por lo tanto, todos 

los instrumentos deben ubicarse lo más cerca posible, montados en un monumento 

que esté sísmicamente desacoplado de cualquier estructura de edificio para 

minimizar la influencia local de los elementos de construcción. 

Durante el proceso se evidencio que hay formas de conseguir los sensores de 

monitoreo de aceleración estructural como modo de alquiles los cuales están a un 

costo no muy elevado, esto permitiría a cualquier persona que se encuentre 

preocupada por su edificación a solicitar este sistema de monitoreo y evaluar su 

edificación para prevenir futuras anomalías. 

Se recomienda realizar un análisis a otro tipo de edificaciones con distintos niveles 

y distintos sistemas estructurales, con el objetivo de plantear nuevas alternativas 

de evaluación y prevención de desastres, así como daños estructurales 

irreparables. 
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ANEXO 1:  MATRIZ DE OPERACIONALIZACION 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONE

S 
INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

(Variables. 
Independiente) 

(X) 
Sensores de 
aceleración 

sísmica 
 

Según alcalde (2019) Los sensores de 
aceleración o acelerómetros le 
permiten realizar mediciones precisas 
de vibraciones o golpes para una 
variedad de aplicaciones. Se utilizan 
para medir vibraciones, golpes, 
desplazamiento, velocidad, inclinación 
e inclinación. Nuestros acelerómetros 
se basan en varias tecnologías 
diferentes e incluyen sensores 
piezoeléctricos, galgas 
extensométricas, MEMS y capacitivos. 
(p. 21). 

Los sensores de aceleración 
nos permitirán determinar el 
comportamiento de la 
estructura, encontrar los 
registros de datos y la 
sismología de la estructura los 
cuales permitirán aplicar los 
sensores de aceleración en el 
monitoreo de la salud 
estructural en viviendas de 
albañilería confinada. 
 

Comportamiento 

estructural 

Escala de 
RICHTER (ML) 

Flexibilidad 
estructural (s) 

Razón 

Registro de 

datos 

Módulo de 
velocidad (m/s) 

Módulo de 
aceleración 

(m/s2) 

Razón 

Sismología Periodo (s) Razón 

(Variables. 
Dependiente) 

(Y) 
Monitoreo de la 
salud estructural 
en viviendas de 

albañilería 
confinada 

La salud estructural en viviendas de 
albañilería confinada es un estado de 
completa estabilidad física y mecánica, 
esto indica que las características 
físicas y mecánicas de la estructura 
deben tener una estabilidad antes y 
después de un sismo, con lo cual se 
pretende siempre realizar diagnósticos 
constantes para determinar la salud de 
estructural en viviendas de albañilería 
confinada, a través de los diferentes 
métodos planteados por diferentes 
normas. (Villarreal y Díaz, 2016, p. 9) 

La salud estructural en 
viviendas de albañilería 
confinada, se medirán a través 
de la determinación de los 
desplazamientos, 
deformaciones elásticas y 
colapso, con lo cual se podrá 
mostrar el estado de salud de 
las viviendas de albañilería 
confinada. 

Desplazamiento Longitud (cm) Razón 

Velocidad 
Módulo de 

velocidad (cm/seg) 
Razón 

Resonancia 
Periodo 

(Segundos) 
Razón 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 2:  MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO:  "Monitoreo de la Salud Estructural en viviendas de albañilería confinada y sensores de aceleración sísmica en el distrito de Puente Piedra - Lima, 
2022” 

Autor: Asencio Rodriguez Charles Henry - Galdos Carrillo Edward William 

VARIABLES PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Sensores de 
aceleración 

 
 

Monitoreo de 
la salud 

estructural en 
viviendas de 
albañilería 
confinada 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 
Comportamiento 

estructural 

Escala de RICHTER 
(ML) 

Flexibilidad estructural 
(s) 

Ensayo de 
acelerómetro 
piezoeléctrico 
ISO 16063-

34:2019 Methods 
for the calibration 
of vibration and 

shock transducers 

¿Cuál es la salud 
estructural en viviendas 
de albañilería confinada 

mediante los sensores de 
aceleración sísmica en el 
distrito de Puente Piedra - 

Lima 2022? 

Determinar la salud 
estructural en viviendas 
de albañilería confinada 
mediante los sensores 
de aceleración sísmica 
en el distrito de Puente 

Piedra - Lima 2022. 

La salud estructural de 
las viviendas de 

albañilería confinada se 
optimiza mediante el uso 

de los sensores de 
aceleración sísmica en el 
distrito de Puente Piedra 

Registro de datos 

Módulo de velocidad 
(m/s) 

Módulo de aceleración 
(m/s2) 

Sismología Periodo (s) 

Variable 
Independiente 

(X): 
 

Sensores de 
aceleración 

sísmica 
 
 

Variable 
Dependiente 

(Y): 
 

Monitoreo de 
la salud 

estructural en 
viviendas de 
albañilería 
confinada 

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis específicas: 

Desplazamiento Longitud (cm) NTP E.030 

¿Cuál es el 
desplazamiento entre 

pisos de las viviendas de 
albañilería confinada 

aplicando sensores de 
aceleración en el distrito 

de Puente Piedra? 

Calcular el 
desplazamiento entre 

pisos de las viviendas de 
albañilería confinada 

aplicando sensores de 
aceleración en el distrito 

de Puente Piedra. 

El desplazamiento entre 
pisos de las viviendas de 

albañilería confinada 
aplicando sensores de 
aceleración cumple los 

parámetros establecidos 
por la norma E 0.30. 

¿Cuánto es la velocidad 
de las viviendas de 

albañilería confinada 
aplicando sensores de 

aceleración en el distrito 
de Puente Piedra? 

Estimar la velocidad de 
las viviendas de 

albañilería confinada 
aplicando sensores de 

aceleración en el distrito 
de Puente Piedra. 

La velocidad de las 
viviendas de albañilería 

confinada aplicando 
sensores de aceleración 
cumple los parámetros 

establecidos por la norma 
NSR-10. 

Velocidad 
Módulo de velocidad 

(cm/seg) 
NTP E.030 

NSR-10 

¿Cuál es el periodo de las 
viviendas de albañilería 

confinada aplicando 
sensores de aceleración 
en el distrito de Puente 

Piedra? 

Determinar el periodo 
estructural en las 

viviendas de albañilería 
confinada en el distrito 

de Puente Piedra. 

El periodo estructural en 
las viviendas de 

albañilería confinada en 
el distrito de Puente 
Piedra no produce 

resonancia. 

Resonancia Periodo (Segundos) NTP E.030 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 3:  MATRIZ DE DISCUSION  

Título Problema Objetivos Hipótesis TESIS

General General General Internacionales Nacionales Internacionales Nacionales Internacionales Nacionales

VI: Sensores de 

aceleración sísmica

Comportamiento 

estructural

Escala de RICHTER

Flexibilidad estructural

(ML)

(s)

 (Sanz, 2019) donde logro medir a través de los sistema 

portable de sensores integrados una aceleración de 

347.12 cm/s2 como máximo cuando se realizó la escala 

de amplif icación para simular un sismo severo de 

magnitud 8.7.

Rijnveld (2018) Arroja 2016

Registro de datos
Módulo de velocidad

Módulo de aceleración

(m/s)

(m/s2)

 (Sanz, 2019) donde logro medir a través de los sistema 

portable de sensores integrados una aceleración de 

347.12 cm/s2 como máximo cuando se realizó la escala 

de amplif icación para simular un sismo severo de 

magnitud 8.7.

 (Sifuentes, 2018) donde en su análisis de 

monitoreo de salud estructural de sus 

edif icaciones, alcanzaron una aceleración 

PGA = 100 cm/s2 para el primer nivel y PGA = 

450 cm/s2 para el segundo nivel al realizar la 

simulación de sus parámetros amplif icados

Wiegel (2015)
Alcantara y Nalvarte 

(2016)

logró determinar una aceleración de 95.25 cm/s2 para el primer 

nivel y 293.95 cm/s2 para la aceleración máxima del segundo 

nivel.

Sismología Periodo (s)

 (Caballero, 2020) donde la caracterización dinámica de 

estructuras empleando un sistema de monitoreo de salud 

estructural de bajo costo consiguió rango de frecuencias 

de excitación ubicado entre 0.5 Hz y 8.0 Hz los cuales 

dan como periodos 2 segundos y 1.25 segundos 

 (Osorio, 2020) menciona que la resonancia 

se produce cuando el periodo de sismo es 

igual al periodo fundamental de una 

edif icación, esta fracción tiene que ser muy 

cercana o igual a 1 para que se produzca 

(Chen, y otros, 2022) Osorio (2020)
Frecuencia 10.2 Hz; Periodo 0.098s;	Natural0.0843s; 

Resonancia 1.16 No

Específ ico 1 Específ ico 1 Específ ico 1

Calcular el desplazamiento entre pisos 

de las viviendas de albañilería confinada 

aplicando sensores de aceleración en el 

distrito de Puente Piedra. 

Calcular el desplazamiento 

entre pisos de las viviendas de 

albañilería confinada aplicando 

sensores de aceleración en el 

distrito de Puente Piedra.

El desplazamiento entre pisos de las 

viviendas de albañilería confinada 

aplicando sensores de aceleración 

cumple los parámetros establecidos por la 

norma E 0.30

Específ ico 2 Específ ico 2 Específ ico 2

¿Cuánto es la velocidad de las viviendas 

de albañilería confinada aplicando 

sensores de aceleración en el distrito de 

Puente Piedra?

Estimar la velocidad de las 

viviendas de albañilería 

confinada aplicando sensores 

de aceleración en el distrito de 

Puente Piedra. 

La velocidad de las viviendas de 

albañilería confinada aplicando sensores 

de aceleración cumple los parámetros 

establecidos por la norma NSR-10.

Específ ico 3 Específ ico 3 Específ ico 3

¿Cuál es el periodo de las viviendas de 

albañilería confinada aplicando 

sensores de aceleración en el distrito de 

Puente Piedra?

Determinar el periodo 

estructural en las viviendas de 

albañilería confinada en el 

distrito de Puente Piedra.

El periodo estructural en las viviendas de 

albañilería confinada en el distrito de 

Puente Piedra produce resonancia.

Específ ico 4 Específ ico 4 Específ ico 4

Calcular el desplazamiento entre pisos 

de las viviendas de albañilería confinada 

aplicando sensores de aceleración en el 

distrito de Puente Piedra. 

Calcular el desplazamiento 

entre pisos de las viviendas de 

albañilería confinada aplicando 

sensores de aceleración en el 

distrito de Puente Piedra.

El desplazamiento entre pisos de las 

viviendas de albañilería confinada 

aplicando sensores de aceleración 

cumple los parámetros establecidos por la 

norma E 0.30.

Específ ico 5 Específ ico 5 Específ ico 5

¿Cuánto es la velocidad de las viviendas 

de albañilería confinada aplicando 

sensores de aceleración en el distrito de 

Puente Piedra?

Estimar la velocidad de las 

viviendas de albañilería 

confinada aplicando sensores 

de aceleración en el distrito de 

Puente Piedra. 

La velocidad de las viviendas de 

albañilería confinada aplicando sensores 

de aceleración cumple los parámetros 

establecidos por la norma NSR-10.

Específ ico 6 Específ ico 6 Específ ico 6

¿Cuál es el periodo de las viviendas de 

albañilería confinada aplicando 

sensores de aceleración en el distrito de 

Puente Piedra?

Determinar el periodo 

estructural en las viviendas de 

albañilería confinada en el 

distrito de Puente Piedra.

El periodo estructural en las viviendas de 

albañilería confinada en el distrito de 

Puente Piedra produce resonancia.

Variables

¿Cuál es la salud estructural en 

viviendas de albañilería confinada 

mediante los sensores de aceleración 

sísmica en el distrito de Puente Piedra - 

Lima 2022?VD: Salud Estructural en 

viviendas de albañilería 

confinada

Determinar la salud estructural 

en viviendas de albañilería 

confinada mediante los 

sensores de aceleración 

sísmica en el distrito de Puente 

Piedra. 

La salud estructural de las viviendas de 

albañilería confinada se optimiza mediante 

el uso de los sensores de aceleración 

sísmica en el distrito de Puente Piedra

ISO 16063-34:2019 

Methods for the 

calibration of vibration 

and shock transducers 

NTP E.030

Dimensiones

Desplazamiento Longitud (cm) (cm)

 (Dongming, 2017) donde los sensores de 

desplazamiento avanzados basados en la visión para el 

monitoreo de la salud estructural permitieron hallas los 

desplazamientos máximos de 1.12 cm y 1.34 cm para 

ambos factores de dinámicas aplicadas a la estructura, 

de tal modo sus derivas correspondientes fueron de 

0.00403 y 0.00419 para sus entrepisos de 278 cm y 320 

cm respectivamente.

 (Aming, 2021). Cruz, 2019

ISO 16063-34:2019 

Methods for the 

calibration of vibration 

and shock transducers 

NTP E.030

NTP E.030

NTP E.030

Unidad de 

medida

Antecedente

(adimensional)

 (Caballero, 2020) donde la caracterización dinámica de 

estructuras empleando un sistema de monitoreo de salud 

estructural de bajo costo consiguió rango de frecuencias 

de excitación ubicado entre 0.5 Hz y 8.0 Hz los cuales 

dan como periodos 2 segundos y 1.25 segundos 

respectivamente los cuales en relación al periodo 

fundamental de la edif icación alcanzada que fue de 0.38 

segundos no entra en resonancia. También (Osorio, 

2020) menciona que la resonancia se produce cuando el 

periodo de sismo es igual al periodo fundamental de una 

edif icación, esta fracción tiene que ser muy cercana o 

(Segundos)

NTP E 0.30, donde a través de las fórmulas de 

dicha norma nos dio 0.0843 segundos, esto 

indica que la edif icación no entrara en 

resonancia para ninguno de los niveles 

mostrados en dicha edif icación

(Chen, y otros, 2022) 

NTP E 0.30, donde a través de las fórmulas de 

dicha norma nos dio 0.0843 segundos, esto 

indica que la edif icación no entrara en 

resonancia para ninguno de los niveles 

mostrados en dicha edif icación

(Chen, y otros, 2022) 

Velocidad Módulo de velocidad (cm/seg) cm/seg2

(Sifuentes, 2018) donde en su análisis 

pushover y del espectro de capacidad para 

un sistema de un grado de libertad 

equivalente la velocidad alcanzada durante el 

desarrollo del análisis fue de 4.76 cm/s en 

base a la frecuencia de 3.40 Hz.

 (Pierleoni, y otros, 2018).VI: Sensores de 

aceleración

VD: Salud Estructural en 

viviendas de albañilería 

confinada

NTP E.030

Velocidad Módulo de velocidad (cm/seg) cm/seg2

 (Gw anghee , y otros, 2017) donde mencionan que en 

cuanto a la velocidad alcanzada por el sistema de 

adquisición inteligente de datos (IDAQ) basado en 

tecnología de compresión de datos dio como módulo 3.75 

cm/s de velocidad máxima,

(Sifuentes, 2018) donde en su análisis 

pushover y del espectro de capacidad para 

un sistema de un grado de libertad 

equivalente la velocidad alcanzada durante el 

desarrollo del análisis fue de 4.76 cm/s en 

base a la frecuencia de 3.40 Hz.

 (Pierleoni, y otros, 2018). NTP E.030(Hugo, y otros, 2017) una 

Resonancia Periodo (Segundos)

 (Caballero, 2020) donde la caracterización dinámica de 

estructuras empleando un sistema de monitoreo de salud 

estructural de bajo costo consiguió rango de frecuencias 

de excitación ubicado entre 0.5 Hz y 8.0 Hz los cuales 

dan como periodos 2 segundos y 1.25 segundos 

respectivamente los cuales en relación al periodo 

fundamental de la edif icación alcanzada que fue de 0.38 

segundos no entra en resonancia. También (Osorio, 

2020) menciona que la resonancia se produce cuando el 

periodo de sismo es igual al periodo fundamental de una 

edif icación, esta fracción tiene que ser muy cercana o 

 (Sanz, 2019) donde logro medir a través de los sistema 

portable de sensores integrados una aceleración de 

347.12 cm/s2 como máximo cuando se realizó la escala 

de amplif icación para simular un sismo severo de 

magnitud 8.7.

NTP E.030

Marco Conceptual Normas

Monitoreo de la salud 

estructural en viviendas 

de albañilería confinada 

y sensores de 

aceleración en el distrito 

de Puente Piedra - Lima, 

2022

(Hugo, y otros, 2017) una 

 (Osorio, 2020).

Indicadores

Resonancia Periodo (Segundos)

Desplazamiento Longitud (cm)

(Dongming, 2017) donde los sensores de desplazamiento 

avanzados basados en la visión para el monitoreo de la 

salud estructural permitieron hallas los desplazamientos 

máximos de 1.12 cm y 1.34 cm para ambos factores de 

dinámicas aplicadas a la estructura, de tal modo sus 

derivas correspondientes fueron de 0.00403 y 0.00419 

para sus entrepisos de 278 cm y 320 cm 

respectivamente.

NTP E 0.30 el desplazamiento horizontal 

máximo generado por el sismo de un nivel 

entre la altura de entre pisos del mismo nivel 

en mención, dicho valor no debe exceder los 

0.005 en modulo

 (Aming, 2021). Cruz, 2019

ISO 16063-34:2019 

Methods for the 

calibration of vibration 

and shock transducers - 

la NBR 6118.

fueron de 0.18 cm para el primer nivel como máximo y -0.47 cm 

para el desplazamiento máximo en el segundo nive, lo cual 

genera una deriva de 0.00186, . En relación a las derivas 

alcanzadas por la amplif icación del sismo de magnitud 9.0 se 

encontró el desplazamiento máximo generado que fue de 1.07 

cm para el desplazamiento máximo lo cual permitió encontrar una 

deriva máxima de 0.004229 que de igual forma se encuentra 

dentro de los parámetros establecidos por la NTP E 0.30 pero 

muy cercanos a sobrepasarla.

se logo determinar una aceleración de -2.13 cm/s para el primer 

nivel y -3.42 cm/s para la velocidad máxima del segundo nivel. 

la amplif icación máxima de la amplitud le corresponde la 

frecuencia máxima de 4.6 Hz el cual genera un periodo de 0.217 

segundos en el primer nivel y una frecuencia máxima de 10.2 Hz 

en el segundo nivel produciendo un periodo de 0.098 segundos

fueron de 0.18 cm para el primer nivel como máximo y -0.47 cm 

para el desplazamiento máximo en el segundo nive, lo cual 

genera una deriva de 0.00186, . En relación a las derivas 

alcanzadas por la amplif icación del sismo de magnitud 9.0 se 

encontró el desplazamiento máximo generado que fue de 1.07 

cm para el desplazamiento máximo lo cual permitió encontrar una 

deriva máxima de 0.004229 que de igual forma se encuentra 

dentro de los parámetros establecidos por la NTP E 0.30 pero 

muy cercanos a sobrepasarla.

NTP E 0.30 el desplazamiento horizontal 

máximo generado por el sismo de un nivel 

entre la altura de entre pisos del mismo nivel 

en mención, dicho valor no debe exceder los 

0.005 en modulo

la amplif icación máxima de la amplitud le corresponde la 

frecuencia máxima de 4.6 Hz el cual genera un periodo de 0.217 

segundos en el primer nivel y una frecuencia máxima de 10.2 Hz 

en el segundo nivel produciendo un periodo de 0.098 segundos

Encontró una velocidad de -1.18 cm/s para el primer nivel como 

máximo y -2.36 cm/s para la velocidad máxima en el segundo 

nivel y cuando se realizó la amplif icación sísmica para un sismo 

de magnitud 9.0 se logo determinar una aceleración de -2.13 

cm/s para el primer nivel y -3.42 cm/s para la velocidad máxima 

del segundo nivel

 (Osorio, 2020).



 
 

Anexo 4: Ensayos 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

ANEXO 5: PLANO INSTALACIÓN DE SENSORES SÍSMICOS 
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