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Resumen 

 

     El Perú, dado que pertenece al Cinturón Circumpacífico es considerado altamente sísmico. 

Esto sumado a la problemática de bajos recursos y falta de conocimiento del tema, se edifica 

bajo la escasa supervisión profesional, derivando a una vulnerabilidad. El presente estudio tuvo 

como finalidad determinar los niveles de vulnerabilidad sísmica en las edificaciones existentes 

de la zona sur-este del distrito de Lambayeque. Para lograrlo, se usó el Método del Índice de 

Vulnerabilidad de Benedetti - Petrini donde se evaluaron 3,054 edificaciones de las cuales el 

62.25% tienen un nivel de vulnerabilidad media. Así mismo, se estimó el nivel de daño en 

donde, considerando un sismo raro (0.42g), se prevé un daño severo para el 43.88% de 

edificaciones existentes y pérdidas económicas estimadas de S/. 49,627,261.35. Además, se 

realizó un mapa temático en el software ArcGIS expresando los niveles de vulnerabilidad 

sísmica. También, se evaluó propuesta de reforzamiento para muros de adobe utilizando 

geomalla biaxial y contrafuertes, y para albañilería confinada se usó malla electrosoldada; 

además de reforzamiento a una edificación esencial siendo esta una institución educativa, 

aislando los alféizares para evitar columnas cortas y adicionando también muros de albañilería 

con aparejo de cabeza para una mayor rigidez. Como complemento se elaboró un Estudio de 

Mecánica de Suelos en 5 puntos distribuidos en zona sur-este estudiada para obtener las 

características del suelo. 

Palabras clave: vulnerabilidad sísmica; nivel de daño; pérdidas económicas; SIG; 

reforzamiento. 
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Abstract 

  

     Peru, since it belongs to the Circum-Pacific Belt, is considered highly seismic. This added to 

the problem of low resources and lack of knowledge of the subject, is built under little 

professional supervision, leading to vulnerability. The purpose of this study was to determine 

the levels of seismic vulnerability in existing buildings in the south-east area of the Lambayeque 

district. To achieve this, the Benedetti - Petrini Vulnerability Index Method was used, where 

3,054 buildings were evaluated, of which 62.25% have a medium vulnerability level. Likewise, 

the level of damage was estimated where, considering a rare earthquake (0.42g), severe damage 

is expected for 43.88% of existing buildings and estimated economic losses of S/. 

49,627,261.35. In addition, a thematic map was made in the ArcGIS software expressing the 

levels of seismic vulnerability. Also, a reinforcement proposal for adobe walls was evaluated 

using biaxial geogrid and buttresses, and electro-welded mesh was used for confined masonry; 

In addition to reinforcing an essential building, this being an educational institution, isolating 

the sills to avoid short columns and also adding masonry walls with head rigging for greater 

rigidity. As a complement, a Soil Mechanics Study was carried out at 5 points distributed in the 

south-east area studied to obtain the characteristics of the soil. 

Keywords: seismic vulnerability; damage level; economic losses; GIS; reinforcement.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Situación problemática 

     Una de las causas que genera mayores pérdidas de vida son los desastres naturales.  

Los sismos forman parte de estos desastres. Destrucción material y daño emocional pueden 

ocasionarse en una fracción de tiempo. Cuando uno menciona la palabra, terremoto, lo 

primero que se viene a la mente es destrucción masiva.  

 

     En el ámbito mundial, Japón es uno de los países que se ve más afectado por los sismos, 

tal es el caso que, en marzo del 2011, un sacudimiento de gran dimensión 9.1 Mw, con una 

profundidad de 24 Km., sacudiendo la costa de Sanriku y quedará marcado como el más 

devastador ocurrido en ese país, dejando cifras de 20,000 fallecidos y 2,500 desaparecidos. 

Los daños materiales estimados dejan la cifra de unos 300,000 millones de dólares. [1] 

 

     En el continente americano, México sufre de sismos que sacuden el territorio y dejan 

daños irreparables en las estructuras, tal es el caso del sismo del 19 de septiembre de 2017 

de magnitud 7.1 Mw en Puebla, con una profundidad de 57 Km., cobrando la vida de 369 

personas, y dejando la cifra de 50,610 viviendas con daños totales. [2] 

 

     Sudamérica por su parte, al estar situado en el Anillo de Fuego del Pacífico, también 

conocido como Cinturón Circumpacífico (ver Figura 1), es una de las zonas más 

vulnerables sísmicamente. Según Sarria: “Se conoce que el 85% de la energía sísmica que 

se libera por año en el mundo concierne al Cinturón de Fuego” [3]. En el caso de Chile, el 

27 de febrero de 2010 se registró un gran terremoto de 8.8 Mw, con profundidad de 30 

Km., con cifras de 525 fallecidos y un aproximado de 500,000 viviendas con graves daños 

[4].  
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Figura 1 Cinturón Circumpacífico. 

 

Fuente: [5] 

     El Perú no es ajeno a esta problemática. En nuestro territorio, se extiende la Cordillera 

de los Andes, una cadena de montañas que recorre nuestra Sierra, y países como Venezuela, 

Colombia, Ecuador, Bolivia, Argentina y Chile. La formación de estas montañas y ciertos 

volcanes obedecen a la subducción que tiene la Placa de Nazca en su encuentro respecto a 

la Placa Sudamericana (ver Figura 2); considerada una zona altamente sísmica debido al 

rozamiento que se produce en estas [3]. Tal es el caso del terremoto de Pisco, el 15 de 

agosto del año 2007, teniendo magnitud 7.9 Mw y con una profundidad de 39 Km., produjo 

el deceso de 600 personas y 48,000 viviendas destruidas. [6] 

Figura 2 Zona de Subducción entre Placa de Nazca y Placa Sudamericana. 

 

Fuente: [7] 
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     Históricamente, la zona norte de nuestro país es considerada sísmica debido a los 

motivos antes expuestos, esto se ve reflejado en los historiales que indican sismos de 

moderada intensidad (ver Tabla 1), pero a la vez existe una preocupación debido al silencio 

sísmico, hablando en sismos de alta intensidad, donde muchos especialistas esperan un 

sismo de gran magnitud debido al acoplamiento sísmico (ver Figura 4), es ahí donde radica 

la importancia de este estudio. 

Tabla 1 Historial de sismos en el Norte del Perú. 

 
Fuente: [8]  
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Figura 3 Mapa sísmico del Perú, periodo 1960-2021. 

 
Fuente: [9] 

     El crecimiento de la población ha influido directamente al crecimiento desmedido de 

viviendas informales debido a la falta de planificación, bajos recursos y falta de 

contratación de un Ingeniero Civil para el diseño de una adecuada edificación. Como 

sostiene Kuroiwa [10], las edificaciones al no ser construidas de manera profesional 

siguiendo métodos y técnicas de construcción propias de nuestro país, no se considera la 

importancia de elementos no estructurales y estructurales, además de su no adecuada 

distribución en planta. 

 

     En el distrito de Lambayeque, resultados del último Censo Nacional 2017 indican que, 

de un total de viviendas particulares (17,178 viviendas) el material predominante en las 

paredes representa, el 47.6% (8,174 viviendas) de material noble; el 48.4% (8,308 
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viviendas) de material de adobe o tapial; el resto de porcentaje lo representa viviendas con 

material precario. En tanto que, el material predominante en los techos se distribuye de la 

siguiente manera, el 40% (6,879 viviendas) de concreto armado; el 52.9% (9,085 

viviendas) de calamina o taja; el resto de porcentaje lo representa viviendas de techo 

precario [11]. 

     Conociendo todo lo mencionado anteriormente se puede evidenciar la inminente 

vulnerabilidad en que se ve envuelta la población al habitar en este tipo de viviendas en la 

zona que comprende este estudio. 

 

1.2 Formulación del problema 

     ¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad sísmica predominante en las edificaciones de la zona 

sur-este del distrito de Lambayeque? 

 

1.3 Formulación de la hipótesis 

     Los niveles de vulnerabilidad sísmica predominantes en las edificaciones de la zona 

sur-este del distrito de Lambayeque, oscilan entre MEDIO y ALTO. 

 

1.4 Justificación 

     Debido a que en el Perú la mayoría de edificaciones son realizadas bajo la escasa 

supervisión de un profesional y por lo tanto están expuestas a un mal procedimiento 

constructivo, además de como país estar expuesto a sismos continuos por pertenecer al 

Cinturón Circumpacífico y tener frente a la costa de Lambayeque un acoplamiento sísmico 

importante, se desarrolla esta investigación para dar a conocer los niveles de vulnerabilidad 

de edificaciones, complementando la investigación con el nivel de daño y pérdidas 

económicas en la zona sur-este del distrito de Lambayeque, además de plantear posibles 

reforzamientos. Teniendo en cuenta que en esta zona se aprecia edificaciones 

autoconstruidas de adobe y albañilería, estas estructuras se convierten en un peligro 

inminente para sus habitantes. Estimando los posibles escenarios de pérdidas les permite a 

las autoridades planear medidas pre y post sismo, como las asistencias médicas, centros 

médicos, zonas seguras, vías de evacuación entre otros. 
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     En esta investigación se aplica una metodología simplificada ideal para atender a una 

muestra grande de edificaciones. Quedando este estudio como precedente para el 

conocimiento público y para fortalecer las medidas preventivas que se amerite. 

Figura 4 Mapa de acoplamiento sísmico 

 

Fuente: [12] 
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1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

     Determinar los niveles de vulnerabilidad sísmica en las edificaciones de la zona 

sur-este del distrito de Lambayeque. 

1.5.2 Objetivos específicos 

 

 Realizar Estudio de Mecánica de Suelos en la zona de estudio. 

 Evaluar las edificaciones de la zona sur-este del distrito de Lambayeque aplicando 

el Método del Índice de Vulnerabilidad de Benedetti y Petrini. 

 Estimar los niveles de daño posibles para 3 sismos diferentes en las edificaciones 

en la zona sur-este del distrito de Lambayeque. 

 Estimar las pérdidas económicas directas en la zona sur-este del distrito de 

Lambayeque. 

 Elaborar mapa de zonificación de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones de 

la zona sur-este del distrito de Lambayeque. 

 Proponer alternativa de solución para reforzamiento de muros de adobe y 

albañilería confinada. 

 Proponer alternativa de solución para reforzamiento en edificaciones esenciales. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes del problema 

2.1.1 Antecedentes internacionales  

     Fortich y López (2016), en su tesis de pregrado: “Determinación de la 

vulnerabilidad en las estructuras ubicadas en casas coloniales en el barrio de 

Getsemaní de la Ciudad de Cartagena”, en la Universidad de Cartagena. En esta tesis 

se tiene por finalidad principal hallar la vulnerabilidad de las casas históricas 

coloniales, además de incluirse muestras de casas de 1 y 2 pisos, todo mediante el 

Índice de Vulnerabilidad. Dando como resultado más del 40% en promedio para toda 

la muestra, que la califica con vulnerabilidad alta. También se incluye qué parámetros 

son los más influyentes en cada edificación para tener ese grado de vulnerabilidad. 

Finalizando con recomendaciones generales para disminuir los daños de las viviendas 

[13]. 

 

     Cueva (2017), en su tesis de pregrado: “Vulnerabilidad sísmica del edificio de la 

Facultad de Filosofía, Comercio y Administración de la UCE con la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC SE – RE 2015)”, en la Universidad Central del 

Ecuador. En esta investigación se aplican tres métodos de evaluación, FEMA 154, 

FEMA 310 y Benedetti – Petrini, para cada bloque del edificio, además de medir el 

período ambiental del edificio con un acelerómetro-velocímetro que se acompaña con 

el modelo del edificio en el programa computacional SAP 2000, dando como resultado 

una vulnerabilidad sísmica media total en el edificio [14].   

  

     Marcillo (2019), en su tesis de pregrado: “Evaluación de vulnerabilidad sísmica 

basada en los métodos Benedetti y Petrini; FEMA 154 del edificio carrera de 

Ingeniería Agropecuaria – UNESUM”, en la Universidad Estatal del Sur de Manabí, 

Ecuador. Tiene como objetivo evaluar la vulnerabilidad sísmica del Edificio de la 

Carrera de Ingeniería Agropecuaria por medio de las metodologías Benedetti y Petrini 

y Fema 154. Dando como resultado con el método italiano se define que el índice de 

vulnerabilidad sísmica es bajo con la calificación de 18.75 y 21.75, encontrándose en 
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un rango seguro respecto a sismos. Con la metodología Fema 154, se determinó que 

los edificios de la carrera de Ingeniería Agropecuaria se encuentran en un rango de 

4.10, considerándose una baja vulnerabilidad. Posteriormente se realizó una 

comparación entre ambos métodos para determinar la precisión en cuanto evaluación 

sísmica estructural, se determinó que el método más eficiente en cuanto a la estimación 

de vulnerabilidad sísmica es el de Benedetti y Petrini [15]. 

 

     Echeverría y Monroy (2021), en su tesis de pregrado: “Aplicación del método de 

Índice de Vulnerabilidad (Benedetti & Petrini) para evaluación de edificaciones de 

mampostería no reforzada en el barrio Surinama”, en la Universidad Santo Tomás, 

Colombia. Tiene como objetivo, determinar el índice de vulnerabilidad sísmica para 

las edificaciones del barrio Surinama, para estructuras con sistema estructural en 

mampostería no reforzada, aplicando el método del índice de vulnerabilidad sísmica 

de Benedetti y Petrini. Resultando así, 254 casas evaluadas con sistema estructural de 

mampostería no reforzada, 254 presentan un grado de vulnerabilidad baja [16]. 

 

     Albarracin (2019), en su tesis de pregrado: “Aplicación de metodologías 

simplificadas pre-evento sísmico, para la determinación de la vulnerabilidad sísmica 

de las edificaciones de la Facultad de Ingeniería, Ciencias Físicas y Matemática de 

la UCE”, en la Universidad Central del Ecuador. Su objetivo es determinar la 

vulnerabilidad sísmica de una edificación de la presente universidad, mediante 

distintos métodos entre ellos el de Benedetti y Petrini. También se considera que, de 

todos los métodos estudiados, el método italiano es el más adecuado para la estimación 

de la vulnerabilidad debido a la variedad de parámetros [17]. 

2.1.2 Antecedentes nacionales  

     Tucto (2018), en su tesis de pregrado: “Evaluación del riesgo sísmico utilizando el 

Índice de Vulnerabilidad de Benedetti – Petrini en las viviendas de adobe existentes 

en la zona urbana del distrito de Llacanora, Cajamarca”, en la Universidad Nacional 

de Cajamarca. En el estudio se contempla el estudio de 137 casas en la zona urbana 

del distrito de Llacanora, de las cuales se tomó como muestra 56 de ellas, aplicando el 
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método del Índice de Vulnerabilidad con 11 parámetros estipulados en esta 

investigación, resaltando que las viviendas incluidas en esta investigación son de 

adobe dado que es el material predominante en esta zona. Dando como resultado un 

60.7% de viviendas con nivel alto y un 39.3% con nivel medio de vulnerabilidad 

símica [18]. 

 

     Tinoco, Cotos y Bayona (2018), en el artículo de investigación: “Evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica de las edificaciones de la zona urbana del distrito de Chiquián, 

utilizando el model builder del ArcGIS”, publicado en la Revista Aporte Santiaguino 

de la Universidad Nacional Antúnez de Mayolo. Tiene como principal objetivo evaluar 

la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones de la zona urbana del distrito de 

Chiquián. Aplicando el método de Benedetti y Petrini a las 1417 viviendas totales, se 

obtuvo que el 14.7% de las viviendas están en vulnerabilidad baja, el 21.2% en 

vulnerabilidad media, el 48.8% en vulnerabilidad alta y el 15.2% en vulnerabilidad 

muy alta. Además, se calculó el Índice de Daño, resultando 1209 viviendas que 

sufrirían colapso total y 208 viviendas se verían ligeramente afectadas. Terminando la 

investigación con la cuantificación de pérdidas económicas [19]. 

 

     Torres (2016), en su tesis de pregrado: “Las fibras naturales como refuerzo sísmico 

en la edificación de viviendas de adobe en la costa del departamento de Ica”, en la 

Universidad Agraria de La Molina. El objetivo de esta tesis es el estudio de una 

edificación de un piso de adobe reforzada con henequén (fibra natural), realizando en 

el programa estructural Sap2000 un modelo sin refuerzo y otro modelo adicional 

reforzado, para comprobar la variación y los esfuerzos en las aberturas y vanos [20]. 

 

     Farje y Yabuta (2020), en su tesis de pregrado: “Propuesta de reforzamiento en 

viviendas de albañilería confinada en el distrito de Villa María del Triunfo”, en la 

Pontificia Universidad Católica del Perú. La tesis tiene como objetivo mejorar el 

comportamiento sísmico de la edificación de albañilería confinada mediante el 

refuerzo con mallas electrosoldadas. Se comprobó que el refuerzo con malla 

electrosoldada QE-106 se logró incrementar la resistencia de los muros al corte, 
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excediendo las solicitaciones de sismo severo, excepto en un muro que se tuvo que 

colocar la malla Q-188 que representa un diámetro de barra mayor para que cumpla 

con las solicitaciones exigidas [21]. 

 

     Cueto y Vilca (2018), en su tesis de pregrado: “Reforzamiento de la albañilería 

confinada más utilizada en Arequipa con malla electrosoldada”, en la Universidad 

Nacional de San Agustín de Arequipa.  La presente tesis tiene como objetivo, estudiar 

el comportamiento mecánico de la albañilería confinada, a través de pilas y muretes 

hechos con unidades de albañilería hueca mecanizada sin refuerzo y reforzada con 

malla electrosoldada. También comprende el análisis estructural de una vivienda de 

dos pisos de albañilería confinada sin refuerzo y reforzada con malla electrosoldada. 

Del análisis se concluyó que, los muros portantes en la dirección X se agrietaban para 

un sismo moderado, pero reforzando estos muros en dicha dirección se evitó que estos  

se agrieten para dicho sismo, puesto que la resistencia al agrietamiento diagonal de los 

muros reforzados es mayor en comparación a los muros sin refuerzo [22]. 

2.1.3 Antecedentes locales  

     Gastelo y Reque (2018), en su tesis de pregrado: “Vulnerabilidad sísmica del 

Distrito de José Leonardo Ortiz – Zona Oeste, Aplicando los Índices de Benedetti y 

Petrini”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta investigación se utilizó 

el método de Benedetti – Petrini para las viviendas comunes, y para las edificaciones 

esenciales se usó el FEMA 310. Evaluando un total de 8094 edificaciones comunes, 

de las cuales el 12.61% presentó un nivel alto, el 59.07% un nivel medio y el 28.32% 

un nivel bajo de vulnerabilidad sísmica. En lo que respecta a edificaciones esenciales 

se evaluaron 3 colegios de los cuales se determinó que pueden presentar problemas de 

columna corta, además de superar el límite máximo permitido en la verificación de 

cortante en columnas, pero si cumplen con la verificación de masas. Por último, se 

evalúa el índice de daño en la zona, así como las funciones de vulnerabilidad daño-

aceleración [23]. 
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     Guerrero (2020), en su tesis de pregrado: “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica 

aplicando Índices de Vulnerabilidad (Benedetti – Petrini) en el pueblo joven San 

Martín de Porres, distrito de Lambayeque, provincia de Lambayeque, departamento 

de Lambayeque”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta investigación 

se evaluó un total de 2995 incluyendo edificaciones comunes y esenciales, todas 

mediante el método del Índice de Vulnerabilidad. Resultando 10.59% construcciones 

en nivel bajo, 34.94% en nivel medio y 54.48% en nivel alto de vulnerabilidad sísmica. 

Adicionalmente se elaboró el análisis sísmico de una muestra de 2 edificaciones 

esenciales como para el colegio y mercado de dicha localidad [24]. 

 

     Rodríguez y Zulueta (2019), en su tesis de pregrado: “Evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica aplicando índices de vulnerabilidad (Benedetti -  Petrini) de la 

ciudad de Jayanca, distrito de Jayanca, provincia de Lambayeque, departamento de 

Lambayeque”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta tesis se evaluó 

un total de 1983 viviendas de las cuales, 1176 son de albañilería y 807 de adobe. 

Resultando del total, 461 (23,35%) baja vulnerabilidad, 641 (32.32%) vulnerabilidad 

media y 881 (44.43%) alta vulnerabilidad. Además, se realizó el análisis sísmico de 3 

líneas vitales: dos colegios y un mercado municipal. Por último, se realizaron mapas 

en ArcGIS vertiendo la información recabada de los niveles de vulnerabilidad de las 

edificaciones [25]. 

 

     García y Rumiche (2018), en su tesis de pregrado: “Vulnerabilidad sísmica de la 

ciudad de Mochumí y líneas vitales aplicando índices de vulnerabilidad Benedetti -  

Petrini”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta tesis se planteó obtener 

mediante el método italiano, el índice de vulnerabilidad de 2119 edificaciones de 

adobe y albañilería. De los cuales, se obtuvo que 494 (23.31%) vulnerabilidad baja, 

741 (34.97%) vulnerabilidad media y 884 (41.72%) vulnerabilidad alta. Además, se 

evaluó el análisis sísmico de líneas vitales a través del software Etabs. Fueron 

evaluados dos instituciones educativas, posta médica y comisaría de Mochumí. Para 

obtener una información más detallada del índice de vulnerabilidad, se trabajaron 
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mapas temáticos mediante el software ArcGIS, detallando así las edificaciones con 

vulnerabilidad baja, media o alta [26].  

 

     Quesquén y Silva (2020), en su tesis de pregrado: “Estudio de riesgo sísmico, en la 

ciudad de Chiclayo, zona este (av. Sáenz Peña, av. Castañeda Iparraguirre, av. 

Nicolás de Piérola, av. Jorge Chávez, y av. Bolognesi)”, en la Universidad Nacional 

Pedro Ruiz Gallo. El principal objetivo de esta tesis es determinar el riesgo sísmico, 

para ello se involucran dos factores esenciales como la vulnerabilidad y el peligro 

sísmico. La vulnerabilidad sísmica se abordó aplicando el método italiano Benedetti-

Petrini, mediante la evaluación de 11 parámetros estructurales y no estructurales a 

2652 edificaciones de la zona para determinar el nivel de vulnerabilidad al que se 

encuentran expuestos, de los cuales 543 (20.48%) presentan vulnerabilidad baja, 1517 

(57.20%) vulnerabilidad media y 592 (22.32%) vulnerabilidad alta. También se estimó 

las pérdidas económicas totales, tomando como referencia los índices de daño 

obtenidos con las funciones de vulnerabilidad de Chiclayo, para un periodo de retorno 

de 43 años (S/.69’541,906.81), para 72 años (S/.90’428,499.28) y para 475 años 

(S/.236’466,602.02) [27]. 

2.2 Bases teórico – científicas 

2.2.1 Vulnerabilidad sísmica 

     En 1999, la OPS define la vulnerabilidad como “el grado de pérdida de un elemento 

o grupo de elementos bajo riesgo como resultado de la probable ocurrencia de un 

evento desastroso, expresada en una escala desde 0 (sin daño) a 1 (pérdida total)” [28]. 

Por otro lado, la vulnerabilidad también se puede entender como predisposición 

intrínseca que tiene cualquier edificación de tener pérdidas estructurales o no 

estructurales ante un evento sísmico de una intensidad “i”. Se puede dividir en tres 

tipos, según [29]: 

 

a) Vulnerabilidad estructural: 

     Por estructural se entiende como las partes más importantes de una edificación, 

las que mantienen la estabilidad, tales como: columnas, vigas, muros portantes, 

cimientos, diafragmas. El objetivo de una estructura sismorresistente es evitar que 
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uno de estos elementos falle instantáneamente ante eventos de intensidad baja o 

moderada, ya que puede atentar contra la vida de los ocupantes. En eventos de 

intensidad alta la estructura podría sufrir deformaciones y deterioro, pero sin llegar 

al colapso, dando tiempo así para que las personas evacuen la edificación, sin 

causar víctimas mortales. 

 

b) Vulnerabilidad no estructural: 

     Los elementos no estructurales son los que complementan a los estructurales, 

dentro de los cuales están los tabiques, puertas, ventanas, etc. Agrupándose en tres 

categorías: arquitectónicos, equipos e instalaciones. El fallo de este tipo de 

vulnerabilidad obedece a la prestación de servicio, que se puede ver afectada, más 

no conllevaría a pérdidas humanas salvo excepciones.  

 

c) Vulnerabilidad funcional: 

     Iría de la mano con la prestación de servicio, garantizando la funcionalidad 

parcial o total de la estructura en el momento en que se le requiera, cumpliendo la 

labor por la cual fue diseñado. 

2.2.2 Edificaciones de adobe 

              En nuestro país, las construcciones de adobe nos rememoran a la época prehispánica. 

Muchas edificaciones antiguas se construyeron con este material, casonas coloniales y 

antiguas fortalezas, debido a que es un material de fácil accesibilidad y que puede ser 

elaborado por los mismos pobladores con insumos de la zona, además de que estos 

insumos son de bajo costo.  

 

Si bien la técnica utilizada puede ser vista como autoconstrucción debido a que los 

profesionales calificados no se involucran en estas, existen procesos constructivos 

adecuados especificados en la norma E.080 que se deben seguir y respetar para evitar 

su fácil deterioro y que la estructura mantenga su vida útil a través de tiempo.    
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2.2.2.1 Comportamiento sísmico de las edificaciones de adobe 

Las edificaciones coloniales que muestran leves daños en la actualidad es 

debido a su densidad de muros dado que son anchos y sus aberturas son mínimas.  

Ante un movimiento sísmico, el suelo se dirige en todas las direcciones 

posibles y transfiere a los muros fuerzas de inercia sísmicas horizontales y 

verticales que el material adobe debe soportar. El adobe no resiste esfuerzos de 

tracción o de corte, más si los esfuerzos de compresión. Debido a esto, los muros 

se fisuran donde se dan los esfuerzos de corte y tracción. Dada la fragilidad, las 

construcciones de adobe son de las primeras en fallar durante los terremotos.  

 

Se dan las principales fallas, muchas veces presentándose combinados:  

- Falla por volteo o tracción en los encuentros de muros, apareciendo grandes 

grietas verticales, debido especialmente a los esfuerzos de tracción 

derivados en alguno de los muros, al dar arriostre lateral a otros muros del 

encuentro, este cuadro se agudiza cuando a este se superponen los esfuerzos 

de flexión propios del movimiento sísmico. 

- Falla por flexión: Se presenta si los esfuerzos de tracción por flexión, al 

actuar el muro como una losa apoyada en su base y en los elementos 

verticales que lo arriostran. La falla puede ocurrir en secciones horizontales, 

verticales u oblicuas. 

- Falla por corte: Se presenta si el muro actúa como muro de corte, 

apareciendo grandes grietas verticales.  

2.2.3 Edificaciones de albañilería 

 

Estas edificaciones tienen muros construidos con unidades de arcilla artesanales o 

industriales incluso también bloques de concreto. El proceso constructivo utilizado 

puede ser de albañilería simple, albañilería confinada y albañilería armada. El primer 

proceso constructivo se da cuando no se tiene la confinación total del muro, teniendo 

un techo flexible. El segundo proceso constructivo es el cual en donde se bordea los 

cuatro lados de los muros con elementos de concreto armado, logrando una integración 

entre muro y elementos, además de tener un techo rígido. El tercer proceso 
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constructivo se da cuando el muro lleva varillas de acero distribuidas horizontal y 

verticalmente en los bloques de concreto.  

 

Hasta hace algún tiempo atrás, estas se edificaban sin las consideraciones 

necesarias, el resultado serían edificaciones vulnerables sísmicamente en su mayoría 

por daños estructurales. Es por eso que se implementó y posteriormente mejoró la 

norma E.070 para establecer mejoras en los procesos constructivos y diseño 

estructural. 

 

2.2.3.1 Comportamiento sísmico de las edificaciones de albañilería simple o no 

confinada 

Estas construcciones sin refuerzo tienden a ser muy vulnerables, dado a que 

se han comprobado sus daños durante los sismos. 

Debido a que no hay un correcto confinamiento mediante elementos de 

amarre como columnas y vigas debido a su inexistencia, o cuando si hay dicho 

confinamiento, pero en una cantidad ínfima. [30] 

a) Deslizamiento de losa de techo 

Se presenta cuando los muros no se conectan adecuadamente con la losa. 

Al suceder esto, las fuerzas de inercia ejercidas por la losa no se transmiten 

de manera correcta en los muros portantes, la hilada final que tiene el muro 

debe tener una correcta junta para satisfacer el mecanismo. 

 

b) Volcamiento y desgarramiento entre muros transversales  

Muchas veces se ve una conexión entre muros transversales dentada, 

siendo esta insuficiente a la resistencia a tracción como para llevar la carga 

sísmica perpendicular al plano del muro. 

 

c) Agrietamiento diagonal 

Se presenta debido a que la fuerza cortante actuante sobrepasa la 

resistencia cortante del muro. Se considera una falla frágil por consiguiente 
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la rigidez y la resistencia se ven disminuidas enormemente ante la no 

existencia de refuerzo que disminuya la dimensión de las grietas. 

 

d) Discontinuidad de dinteles  

Muchas veces al secarse el concreto del dintel, se separa del muro, 

actuando, así como si la viga dintel estuviera simplemente apoyada. 

 

e) Punzonamiento de la albañilería 

Al tener una escalera con un descanso apoyado en un muro de albañilería 

simple, se derivan fuerzas de empuje de parte de la escalera hacia el muro 

ante un evento sísmico, provocando el punzonamiento a la albañilería. 

 

2.2.3.2 Comportamiento sísmico de las edificaciones de albañilería confinada 

Esta existencia de fallas para esta clase de edificaciones se da cuando la 

existencia de vigas y columnas de amarre no son suficientes, debido a un error 

en la construcción o diseño. 

 

Dentro de las fallas más usuales [23], se tiene:  

 

a) Confinar con un solo elemento vertical (columna) 

No se puede considerar confinado si solo se construye un elemento vertical 

para confinar un muro. La norma de albañilería E.070 establece las 

condiciones o que requisitos cumplir para que un muro se considere 

confinado. Esta falla se presenta en muros con vanos principalmente. 

 

b) Espaciamiento grande entre columnas 

Al darse este tipo de falla, los muros colapsan ante acciones sísmicas que 

se generan perpendiculares a su plano. El control que hace el confinamiento 

se desperdicia dada la longitud del muro creciendo en longitud las grietas 

diagonales de manera súbita, afectándose la albañilería. 

 



32 

 

c) Limitada densidad de muros  

Se necesita decir que los muros solo presentan rigidez y resistencia en su 

plano. Debido a esto, si el muro tiene una longitud muy larga, acabará por 

colapsando ante un movimiento telúrico transversalmente, debido a la poca 

cantidad de muros en la otra dirección. 

2.2.4 Edificaciones de concreto armado 

 

Cuando se someten a alguna acción sísmica, son las edificaciones que tienen un 

mejor comportamiento estructural que las demás tipologías. Para esto deber ser una 

estructura dúctil, que permita un desempeño adecuado antes acciones sísmicas. 

Teniendo de aliado también a su rigidez para contrarrestar deformaciones. 

 

2.2.4.1 Comportamiento sísmico de las edificaciones de concreto armado 

Dentro de los factores que hacen que estas edificaciones tengan un buen 

comportamiento antes acciones sísmicas, se tiene:  [29] 

 

a) Continuidad 

Para garantizar que sus cargas estén distribuidas de manera continua desde 

el nivel más alto hasta la cimentación, se debe mantener la continuidad de los 

elementos resistentes. La falta de continuidad generará que los esfuerzos se 

transmitan de mala manera, en lo que podría derivar a un fallo en la estructura. 

 

b) Edificaciones continuas con limitada junta de separación 

Al tener una estructura próxima a los costados, puede producir al momento 

de un movimiento sísmico que ambas estructuras se golpeen entre sí, pudiendo 

ser el techo o diafragma de un piso bajo contra una columna de la estructura 

alta, adyacente a esta, pudiendo generar un fallo en la estructura. 

 

c) Regularidad 

Se refiere a las regularidades en altura, como por ejemplo una masa de un 

piso que varía tremendamente en el piso superior. No distribuyendo las cargas 
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uniformemente. También regularidad en planta, manteniendo estructuras sin 

esquinas entrantes. 

 

2.2.5 Métodos para evaluación de la vulnerabilidad sísmica 

 

Con el transcurrir del tiempo y tomando en cuenta la enseñanza de los sismos al 

causar destrucción en ciudades importantes, los ingenieros e investigadores se vieron 

comprometidos en idear diferentes metodologías simplificadas y de mayor análisis 

para evaluar edificaciones existentes que estén expuestas a solicitaciones sísmicas, con 

el fin de prevención para un posterior reforzamiento o para determinar su estado luego 

de un sismo. Estas metodologías se pueden clasificar en dos grupos. 

2.2.5.1 Métodos analíticos 

     Son métodos donde el nivel de detalle es mayor, ideales para evaluar 

edificaciones donde se requiera un estudio completo. Para un mejor 

conocimiento del comportamiento de la estructura se modela en programas 

estructurales con análisis estáticos y dinámicos, lineales o no lineales, además 

de poderse realizar ensayos destructivos que complementen la información. Lo 

ideal para este tipo de métodos es tener la información más completa y necesaria 

de la edificación que permita desarrollar la metodología en un nivel satisfactorio 

[31]. 

 

2.2.5.2 Métodos subjetivos 

     También llamados cualitativos, fueron diseñados para evaluar rápida y 

sencillamente una muestra amplia de edificaciones a base a parámetros definidos 

en cada método. Consiste en verificar cada parámetro en base a puntajes o 

calificaciones de acuerdo a las características que presente la estructura, lo que 

permite identificar la vulnerabilidad, incluso establecer una relación con el nivel 

de daño para distintas aceleraciones sísmicas [31]. 
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2.2.6 Metodología elegida para el desarrollo de la investigación 

 

2.2.6.1 Índice de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini) 

     Se propone el procedimiento [32] en el año 1984 por los autores italianos, 

con la finalidad de identificar el índice de vulnerabilidad de la estructura 

estudiada. Por ese mismo año, el método fue elegido por el Gruppo Nazionale 

per la Difesa dai Terremoti (GNDT) para evaluar edificaciones existentes. 

Además, se ha aplicado en diferentes ciudades y países (Italia, España, 

Colombia, Ecuador, y demás); en el Perú su aplicación se ha dado en muchas 

ciudades de nuestro territorio tales como, Lima, Chiclayo, Jaén, La Libertad, 

Cajamarca, Ayacucho.   

     Esta metodología radica en aplicar una ficha de evaluación que contiene 11 

parámetros [33], dentro de los que evalúa aspectos como las irregularidades en 

altura y planta, sistema constructivo, estado de los materiales, entre otros. Con 

clases o escalas de gradación desde A (óptimo) hasta D (desfavorable) - en 

edificaciones de mampostería con tipologías como adobe, albañilería simple y 

confinada (ver Tabla 2) - y de A (óptimo) hasta C (desfavorable) – en 

construcciones de concreto armado (ver Tabla 3) -, que engloban un valor 

número Ki; y un coeficiente de peso Wi que es un valor único propio de cada 

parámetro.  

 

     Los puntajes y pesos de cada parámetro fueron establecidos a través del 

análisis estadístico y la opinión de expertos, respecto a los datos de daño 

recogidos post-terremotos sucedidos en diferentes regiones de Italia ocurridos 

desde el año 1976. [30] 

 

 

 

 

 

 



35 

 

Tabla 2 Escala de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini), edificaciones de adobe y 

albañilería. 

PARÁMETROS Ki 
Wi 

A B C D 

1. Tipo y organización del sistema 

resistente 
0 5 20 45 1.00 

2. Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25 

3. Resistencia convencional 0 5 25 45 1.50 

4. Posición del edificio y 

cimentación 
0 5 25 45 0.75 

5. Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.00 

6. Configuración en planta 0 5 25 45 0.50 

7. Configuración en elevación 0 5 25 45 1.00 

8. Distancia máxima entre muros 0 5 25 45 0.25 

9. Tipo de cubierta 0 15 25 45 1.00 

10. Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25 

11. Estado de conservación 0 5 25 45 1.00 

Fuente: [34] 

Tabla 3 Escala de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini), edificaciones de C°A°. 

PARÁMETROS Ki 
Wi 

A B C 

1. Tipo y organización del sistema resistente 0 1 2 4.00 

2. Calidad del sistema resistente 0 1 2 1.00 

3. Resistencia convencional -1 0 1 1.00 

4. Posición del edificio y cimentación 0 1 2 1.00 

5. Diafragmas horizontales 0 1 2 1.00 

6. Configuración en planta 0 1 2 1.00 

7. Configuración en elevación 0 1 3 2.00 

8. Distancia máxima entre muros 0 1 2 1.00 

9. Tipo de cubierta 0 1 2 1.00 

10. Elementos no estructurales 0 1 2 1.00 

11. Estado de conservación 0 1 2 1.00 

Fuente: [35] 

De forma que el índice de vulnerabilidad se encuentra expresado como: 

Ecuación N°1 Índice de vulnerabilidad para albañilería y adobe. 

𝐼𝑉 = ∑ 𝐾𝑖 ∗ 𝑊𝑖

11

𝑘=1

… … … … … … … (1) 
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Ecuación N°2 Índice de vulnerabilidad para concreto armado. 

𝐼𝑉 = 100 ∗
(∑ 𝐾𝑖 ∗ 𝑊𝑖) + 111

𝑘=1

34
… … … … … … … (2) 

 

     El Índice de vulnerabilidad (Iv), tendrá condición entre 0 a 382.5 para 

albañilería y adobe. En cambio, para concreto armado, de 0 a 94.1176 

2.2.6.2 Adaptación de parámetros para utilizar el método 

El origen del método radica en el Índice de Vulnerabilidad planteado por 

Benedetti y Petrini proyecta once parámetros para su evaluación. El método se 

desarrolló inicialmente para evaluar viviendas de Italia, pero se tiene 

conocimiento que el mismo se ha planteado y adaptado en diferentes ciudades 

del mundo y del Perú con igual funcionalidad y eficacia. Para la comprobación 

de lo mencionado, se comparó cada parámetro con lo que recomienda el RNE 

en sus diferentes normas. Realizando cambio en las clases de los parámetros 

adecuando a la realidad peruana, se pudo comprobar que el método original es 

adaptable a lo exigido por el RNE. En Tabla 4 se presentan componentes 

relacionados con el reglamento.  

Tabla 4 Comparación de parámetros del método con el RNE. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2.6.3 Descripción y clases de parámetros evaluados 

Para la designación de las clases (A, B, C y D) a los once parámetros, se tuvo 

como consideración la originalidad del método [33], complementando con 

normativas actuales [36], y la revisión de estudios anteriores [30], [37] que 

sirvieron como base para esta caracterización.  

 Parámetro 1: Tipo y organización del sistema resistente 

     Se verifica si la edificación ha sido estructurada correctamente, bajo la 

supervisión de un profesional y aplicando los criterios que proporciona el 

RNE. Se verifica que las conexiones entre las paredes ortogonales existan y 

trabajen, asegurando el comportamiento encajonado o cerrado de la 

estructura. 

Adobe 

A: Edificaciones con asesoría técnica, según norma E.080.  

B: Edificaciones que tengan arriostres horizontales y verticales, en todos sus 

muros, pero que no hayan tenido asesoría técnica.  

C: Edificaciones que no tengan sus lados arriostrados, con buena 

distribución de muros, que no tengan asesoría técnica,  

D: Edificaciones sin arriostramiento en cuatro lados, sin buena distribución 

de muros, sin asesoría técnica.  

Albañilería 

A: Cumplan la norma E.070. 

B: Incumplen con un requerimiento de la norma de albañilería E.070.  

C: Tienen elementos de confinamiento que no confinan los muros portantes 

totalmente teniendo carencias de una buena construcción.  

D: No tienen elementos de confinamiento, no confinan los muros portantes 

teniendo carencias de una buena construcción. Paredes conectadas 

defectuosamente. 

Concreto Armado 

A: Construcción mayor al año 2009 y con asesoría profesional. 

B: Construcción menor al año 2009 y con asesoría profesional. 

C: No contó con asesoría profesional. 
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 Parámetro 2: Calidad del sistema resistente 

     Evalúa el tipo de mampostería presente en la edificación, sea adobe o 

albañilería, se evalúa el estado en que se encuentran los muros que resisten 

las cargas, el material usado y su homogeneidad, además de la calidad del 

mortero en juntas. 

     Para construcciones de concreto armado, también se evalúa la 

homogeneidad, pero en los elementos estructurales, la calidad de ejecución, 

además del año de edificación, tratándose de distinguir las diferentes épocas 

del proceso constructivo. 

Adobe 

A: El sistema resistente de la construcción muestra las siguientes 

particularidades: 

 Adobe de calidad óptima y sin fragilidad, regulares unidades y con 

dimensiones invariables en todo el muro. 

 Buen enlace entre adobes. 

 Mortero para unir adobes con espesores entre 5 - 20 mm, garantizando 

juntas regulares.  

B: Incumple con una de las particularidades de la primera clase. 

C: Incumple con dos de las particularidades de la primera clase. 

D: Incumple con todas las particularidades de la primera clase. 

Albañilería 

A: El sistema resistente del edificio de la construcción muestra las siguientes 

particularidades: 

 Unidades de calidad óptima y sin fragilidad, regulares unidades y con 

dimensiones invariables en todo el muro. 

 Muros de mampostería industrial. 

 Apariencia de buen amarre entre ladrillos. 

 Mortero con espesores de 10 - 15 mm.  

B: Incumple con una de las particularidades de la primera clase. 
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C: Incumple con dos de las particularidades de la primera clase. 

D:   Incumple con todas las particularidades de la primera clase. 

Concreto Armado 

A: Buen estado de materiales, sistema resistente adecuado y proceso 

constructivo óptimos.  

B:  Mal estado de materiales y sistema resistente, pero proceso constructivo 

óptimo.  

C: Errores en la edificación, materiales defectuosos, no contó con asesoría 

profesional. 

 

 Parámetro 3: Resistencia convencional 

     En construcciones de mampostería se valora la resistencia que pueden 

representan los muros en sus dos direcciones posibles. En este ítem se puede 

comprobar con datos no complicados, siguiendo la ortogonalidad antes 

mencionada de los muros actuando en “cajón”, teniendo en cuenta la 

cantidad de pisos, los metros cuadrados de área de techo, área de muros en 

ambas direcciones, y la resistencia a cortante de la mampostería usada o 

material usado. 

     Para el presente ítem se decidió utilizar el método propuesto por [38], se 

determinará qué tipo de clase tiene por la demanda de ductilidad 𝐷𝐷, que es 

el reverso de 𝑎.  

Adobe y Albañilería 

- Hallando Ax y Ay que vendría a ser las áreas de resistencia en ambas 

direcciones. 

- Calcular VR, teniendo en cuenta el área menor de muros.  

 

Ecuación N°3 Resistencia cortante. 

𝑉𝑅 =  𝑚𝑖𝑛(𝐴𝑥, 𝐴𝑦) ∗  𝑣 … … … … … … … (3) 

Donde:   

VR = Cortante menos favorable.  
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v = Resistencia al cortante de muros (ver Tabla 5). Se utilizaron 

valores como: v = 15 Tn/m2 para albañilería confinada, v = 7.5 

Tn/m2 para albañilería simple o no confinada y v = 5 Tn/m2 para el 

adobe.   

Tabla 5 Valores recomendados de esfuerzo cortante máximo,  mampostería. 

Fuente: [39] 

- Determinar el peso de la estructura (W), los pesos de muros, peso de 

pisos y cubiertas sumarán al peso de esta: 

 

Ecuación N°4 Peso de la estructura. 

𝑊 =  𝑁 ∗  (𝐴𝑥 +  𝐴𝑦) ∗  ℎ ∗  𝑃𝑚 +  𝑀 ∗  𝑃𝑠 ∗  𝐴𝑡  

+ 𝐴𝑐 ∗  𝑃𝑐 … … … … … … … (4) 

     Donde: 

W:         Peso de la edificación (m2). 

At:         Área edificada en planta (m2). 

Ax, Ay: Áreas de resistencia de muro de ambas direcciones (m2). 

h:           Altura de entrepiso (m). 

N:          Cantidad de niveles. 

Pm:        Peso volumétrico de albañilería o adobe (Tn/m3). 

Ps:       Peso por unidad de área del diafragma horizontal (Tn/m2). 

M:          Cantidad de diafragmas. 

Ac:         Área total de la cubierta (m2). 

Pc:          Peso por unidad de área de la cubierta (Tn/m2). 
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Valores para Pm (ver Tabla 6): 

Tabla 6 Valores de peso volumétrico de mampostería. 

 

Fuente: [36] 

 Para mampostería de adobe se utilizó 1.60 Tn/m3. 

 Para mampostería de unidades de arcilla cocida sólida 1.80 

Tn/m3. 

Valores para Ps (ver Tabla 7): 

Tabla 7 Diafragmas, para el cálculo de coeficiente Ps. 

 

Fuente: [36] 

 Losa aligerada e=20 cm se utilizó 0.30 Tn/m2. 

 Losa maciza e=15 cm se utilizará 0.36 Tn/m2. 

Valores para Pc: 

 Coberturas de barro se utilizó 0.16 Tn/m2. 

 Coberturas metálicas se utilizó 0.01 Tn/m2. 

 Coberturas de fibrocemento se utilizó 0.03 Tn/m2. 
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 Para coberturas de polipropileno: 0.025 Tn/m2. 

     Se consideró un 5% más del área de cubierta debido a los aleros que 

puedan presentarse, incluido pendientes de las edificaciones. 

- Hallar el CSR, siendo esta una representación del peso que resiste la 

estructura, como cortante horizontal en la dirección más desfavorable. 

 

Ecuación N°5 Coeficiente sísmico resistente. 

𝐶𝑆𝑅 =
𝑉𝑅

𝑊
… … … … … … … (5) 

Donde: 

VR:   Cortante menos favorable. 

W:     Peso de edificación. 

- Hallar el CSE el cual será el valor del espectro de aceleraciones de 

diseño trabajado con los parámetros sísmicos, tal como indica la norma 

E.030.  

o Para adobe (E.080): 

Ecuación N°6 Coeficiente sísmico exigido para adobe. 

𝐶𝑆𝐸 =  𝑆 ∗  𝑈 ∗  𝐶 … … … … … … … (6) 

Donde: 

S:      Factor de suelo. 

U:     Factor de uso. 

C:     Factor dinámico de la estructura. 

o Para albañilería (E.030): 

Ecuación N°7 Coeficiente sísmico exigido para albañilería. 

𝐶𝑆𝐸 =  𝑍 ∗  𝑈 ∗  𝑆 ∗
𝐶

𝑅
… … … … … … … (7) 

Donde: 

Z: Factor de zona. 

R: Coeficiente que disminuye la fuerza sísmica. 
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- Hallar la demanda de ductilidad DD, con la relación: 

Ecuación N°8 Demanda de ductilidad. 

𝐷𝐷 =
𝐶𝑆𝐸

𝐶𝑆𝑅
… … … … … … … (8) 

- Se podrá catalogar con la siguiente adaptación para albañilería y adobe: 

A: DD < 0.50 

B: 0.50 ≤ DD < 1.00 

C: 1.00 ≤ DD < 1.50 

D: 1.50 ≤ DD 

Concreto Armado 

     En el caso de construcciones de concreto armado, se necesita de 

cálculos estructurales resumidos, en base a una relación entre el cortante 

actuante en la base y el cortante resistente de la estructura. El cortante 

actuante se define a partir de un espectro elástico de respuesta, mientras 

que el cortante resistente está basado en la capacidad a cortante del 

sistema resistente estructural.  

     

     La evaluación de este ítem solicita el cálculo de un coeficiente, que 

relaciona la fuerza que ejerce resistencia y la fuerza con que se diseña, 

a través de las ecuaciones: 

Ecuación N°9 Ecuación entre FR y FD. 

𝛼ℎ =
𝑉𝑅′

𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆/𝑅
… … … … … … … (9) 

 

Ecuación N°10 Cortante menos favorable. 

𝑉𝑅′ =
𝐴0 ∗ 𝜏

𝑞 ∗ 𝑁
… … … … … … … (10) 

Ecuación N°11  

𝑞 =
(𝐴𝑥 + 𝐴𝑦)

𝐴𝑡
∗ ℎ ∗ 𝑃𝑚 + 𝑃𝑠 … … … … … … … (11) 
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Ecuación N°12 Valor mínimo de áreas resistentes entre área total. 

𝐴0 =
Mín (𝐴𝑥, 𝐴𝑦)

𝐴𝑡
… … … … … … … (12) 

 

Ecuación N°13 Resistencia de la cortante. 

𝜏 =
∑ 𝜏𝑖 ∗ 𝐴𝑖

∑ 𝐴𝑖
… … … … … … … (13) 

Donde: 

Ao: Mínimo valor entre Ax e Ay partido por At. 

𝝉: Resistencia de la cortante de los elementos del sistema resistente 

(Tn/m2). 

      

El rango de este ítem para construcciones de concreto armado estará 

condicionado a los siguientes rangos de αh: 

A: 𝑎ℎ ≥ 1.20 

B: 0.60 ≤ 𝑎ℎ < 1.20 

C: 𝑎ℎ < 0.60 

 Parámetro 4: Posición del edificio y cimentación 

     Acá se toma en cuenta la situación del terreno en la cual la edificación 

ha sido construida. Observando pendientes, suelo, desniveles, presencia de 

fallas en estructuras contiguas, si tiene humedad y/o sales, etc. 

Adobe 

A: Construida según la norma E.080, sin tener humedad o sales. 

B: Construida según la norma E.080, teniendo humedad o sales. 

C: Construida sin asesoría previa, además cuenta con sales y/o humedad. 

D: Cimentado sin asesoría previa, además cuenta con sales y humedad. 

Estado de preservación deteriorado.  

Albañilería 

A: Construida sobre suelo rígido y según la norma E.070, sin aparente 

humedad ni sales.  
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B: Construida sobre suelo intermedio y flexible, según la norma E.070, sin 

aparente humedad ni sales. 

C: Construida sobre suelo intermedio y flexible, según la norma E.070, 

contiene humedad y/o sales. 

D: Edificación construida sin asesoría profesional, contiene sales y 

humedad. Estado de preservación deteriorado. 

Concreto Armado 

A: Construida sobre suelo intermedio o flexible, según la norma de diseño 

sismorresistente E.030. Sin aparente sales ni humedad. 

B: Construida sobre suelo intermedio o flexible, según la norma de diseño 

sismorresistente E.030. Presencia de sales y/o humedad. 

C: Construida sin asesoría profesional, y contiene sales y humedad en 

elementos resistentes. 

 

 Parámetro 5: Diafragma horizontal 

     Para su evaluación, debe encontrarse conectado de manera correcta a 

elementos como techo, vigas y columnas, para que las cargas verticales de 

la edificación, así como las horizontales puedan distribuirse a la 

cimentación.  

Adobe 

A: Diafragma compuesto de una losa aligerada, apoyada sobre vigas de 

concreto armado. 

B: Con techo compuesto de caña y vigas de madera en buen estado.  

C: Con techo compuesto de caña y vigas de madera en estado deflectado. 

D: Sin diafragma. Cubierta de eternit. 

Albañilería 

A: Edificaciones con diafragma que satisfacen las siguientes condiciones.  

 Ausencia de discontinuidades abruptas. 

 La deformabilidad del diafragma es despreciable en su plano. 

 La conexión entre el diafragma y el muro es eficaz. 

B: Incumple con una de las particularidades de la primera clase. 
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C: Incumple con dos de las particularidades de la primera clase. 

D: Incumple con todas las particularidades de la primera clase. 

Concreto Armado 

A: Diafragmas que satisfacen las siguientes condiciones:  

 Ausencia de discontinuidades abruptas. 

 La deformabilidad del diafragma es despreciable (Ideal de concreto 

armado). 

 La conexión entre el diafragma y el sistema resistente es eficaz. 

B: Incumple con una de las particularidades de la primera clase.  

C: Incumple con dos de las particularidades de la primera clase o no tiene 

diafragma. 

 

 Parámetro 6: Configuración en planta 

     Verificar la geometría en vista planta de la edificación dado que esta 

define su configuración. Esto puede lograrse con una relación de largo-

ancho si es que la configuración fuera rectangular. Para el presente estudio 

se tendrá en cuenta vistas aéreas del distrito de Lambayeque y ayudados con 

el plano de catastro de la zona, se podrá visualizar la configuración en planta 

de cada edificación. 

 

Ecuación N°14 Relación dimensión menor y dimensión mayor. 

𝛽1 =  𝑎/𝐿 … … … … … … … (14) 

 

Ecuación N°15 Relación elementos sobresalientes y dimensión mayor. 

𝛽2 =  𝑏/𝐿 … … … … … … … (15) 

    

Donde: 

a: Se refiere a la menor longitud de la edificación.  

L: Se refiere a la mayor longitud de la edificación.  
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b: Se refiere a la longitud de las partes que sobresalgan de las 

dimensiones principales ancho y longitud de la planta, pudiendo ser 

estas edificaciones con configuración en L, T, U, en cruz, etc. 

      

El método evalúa la condición de simetría en planta de los edificios, 

proponiendo los valores más altos del parámetro cuando las dimensiones en 

planta se asemejan a secciones cuadradas, sin protuberancias adicionales y 

castigando las secciones excesivamente alargadas o con protuberancias 

demasiado grandes, las cuales pueden provocar problemas de torsión en 

planta y concentraciones de esfuerzos en las esquinas y en los elementos 

más alejados de los centros de gravedad y de rigidez (ver Figura 5). 

Figura 5 Configuración en planta. 

 
Fuente: [33] 

Adobe, Albañilería y Concreto Armado 

A: 𝛽1 ≥ 0.80 𝑜 𝛽2 ≤ 0.10 

B: 0.80 > 𝛽1 ≥ 0.60 𝑜 0.10 < 𝛽2 ≤ 0.20 

C: 0.60 > 𝛽1 ≥ 0.40 𝑜 0.20 < 𝛽2 ≤ 0.30  

D: 0.40 > 𝛽1 𝑜 0.30 < 𝛽2 

 

 Parámetro 7: Configuración en elevación 

     Se define como el porcentaje de variación que se da de un piso inferior a 

otro superior, siendo pisos consecutivos. Dominándose como A el área del 
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piso inferior y ∆𝐴 su variación. Verificando que no exista una irregularidad 

en altura, con masa abundante en los pisos superiores. 

      

Para construcciones de concreto armado, se consideran las dimensiones 

H (altura máxima del edificio) y T (altura de la variación), puntuando si es 

que varía de manera descontrolada las masas de un nivel a otro. 

Ecuación N°16 Relación entre dos alturas. 

𝑅𝐿 =
𝐻 − 𝑇

𝐻
… … … … … … … (16) 

Adobe y Albañilería 

A: 
∆𝐴

𝐴
≤ 10% 

B: 10% <
∆𝐴

𝐴
≤ 20% 

C: 20% <
∆𝐴

𝐴
≤ 50% y/o Presenta discontinuidad en sus elementos 

resistentes. 

D: 
∆𝐴

𝐴
> 50% y/o Presenta irregularidad de piso blando.  

Concreto Armado 

A: 𝑅𝐿 > 0.66 

B: 0.33 < 𝑅𝐿 ≤ 0.66 

C: 𝑅𝐿 ≤ 0.33 y/o Presenta irregularidad en el sistema resistente vertical. 

 

 Parámetro 8: Distancia máxima entre muros o columnas 

     Para edificaciones de mampostería, se tiene en cuenta la presencia de 

muros principales (longitudinales), y muros transversales (internos) 

ubicados transversalmente a una longitud amplia entre ellos. Evaluando 

fácilmente con una relación L/S que sería L (espaciamiento de muro) y S 

(espesor del muro).  

Para muros de mampostería de ladrillo King Kong artesanal e industrial, 

se tomó espesores promedio de 23 cm para aparejo de cabeza y 13 cm para 

aparejo de soga. En el caso de muros de adobe se tomarán espesores de 17 

cm para aparejo de soga y de 34 cm para aparejo de cabeza. 
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En construcciones de concreto armado, se verifica si la unión entre vigas, 

columnas, muros de corte, estén bien unidos, incluso a la losa. Siendo esta 

algo difícil de determinar, se propone que para esta evaluación se tome como 

valoración que la edificación haya sido asesorada por un profesional, 

deduciendo así, la utilización de la norma sismorresistente. 

Adobe 

A: 𝐿/𝑆 < 6 

B: 6 ≤ 𝐿/𝑆 < 7.2 

C: 7.2 ≤ 𝐿/𝑆 < 10 

D: 𝐿/𝑆 ≥ 10 

Albañilería 

A: 𝐿/𝑆 < 15 

B: 15 ≤ 𝐿/𝑆 < 18 

C: 18 ≤ 𝐿/𝑆 < 25 

D: 𝐿/𝑆 ≥ 25 

Concreto Armado 

A: Construcción mayor al año 2009 y con asesoría profesional. 

B: Construcción menor al año 2009 y con asesoría profesional. 

C: No contó con asesoría profesional. 

 

 Parámetro 9: Tipo de cubierta 

     Identificar el tipo de cubierta considerando que tenga la estabilidad de 

soportar sísmicamente. Se determina que, si una construcción tuvo 

asistencia profesional, estará bien conectado y su comportamiento 

estructural resultará eficaz.  

Adobe y Albañilería 

A: Cubierta con estabilidad correctamente ligada a los muros, de material 

liviano. Cubierta plana. 

B: Cubierta estable de material liviano, conexión cubierta-muro inadecuada.  

C: Cubierta inestable de material liviano y en malas condiciones. 

D: Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel.  
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Concreto Armado 

A: Cubierta estable debidamente amarrada a las vigas con conexiones 

adecuadas y material liviano. Edificación con cubierta plana. 

B: Cubierta inestable de material liviano y en buenas condiciones.  

C: Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel. 

  

 Parámetro 10: Elementos no estructurales 

     Se conoce a las cornisas o parapetos que, si bien no tienen nada que ver 

con el sistema resistente, pero que al caerse o desprenderse durante un sismo 

pueden causar daño a las personas. 

Adobe y Albañilería 

A: Sin elementos mal unidos a la estructura. 

B: Balcones, parapetos o cornisas, correctamente conectados a la estructura. 

C: Balcones y parapetos erróneamente unidos.  

D: Tiene tanques elevados u otro tipo de construcción no estructural en el 

techo, erróneamente unidos a la edificación. Parapetos u otras 

construcciones de peso significativo, mal conectados, que están en riesgo 

ante un movimiento telúrico. Balcones en riesgo de desplome o con 

evidencia de mala conexión. 

Concreto Armado 

A: Que cumplan con la clase A o B de albañilería y adobe.  

B: Con parapetos mal conectados al sistema resistente. Elementos de 

pequeña dimensión mal vinculados a la pared o deteriorados debido a su 

antigüedad. 

C: Presenta tanques de agua, parapetos u otros elementos de peso 

significativo, mal conectados, que se pueden desplomar en caso de un 

evento sísmico. También se consideran edificios con balcones construidos 

posteriormente a la estructura principal y conectada a esta de modo 

deficiente o presentan un mal estado. 
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 Parámetro 11: Estado de conservación 

     Depende de las condiciones actuales de la edificación. Develando 

desperfectos en la estructura o irregularidades en el proceso constructivo de 

estas.  

Adobe 

A: Sin fisura visible, en óptimas condiciones.  

B: Sin fisuras, pero que sus demás muros se presentan deteriorados.  

C: Muros con fisuras y con techos, contrafuertes estén en mal estado de 

conservación.  

D: Muros en estado de colapso, se visualizan grietas a las fallas conocidas 

que presenta el adobe. 

Albañilería 

A: Muros en buen estado, sin fisuras visibles. 

B: Muros en buen estado, pero con fisuras menores a 2mm.  

C: Sin fisuras, pero en mal estado de preservación; muros dañados con 

fisuras de tamaño medio de 2 – 3 mm. 

D: Muros con fuerte daño en sus componentes. 

Concreto Armado 

A: Buen estado. 

B: Ligeramente dañado. 

C: Mal estado de conservación. 

 

2.2.6.4 Normalización del índice de vulnerabilidad 

     Luego se procederá a normalizar el índice de vulnerabilidad (Iv) para cada 

edificación, obteniendo así un Índice de vulnerabilidad normalizado (Ivn) en un 

nivel de 0 a 100. Para una perfección en interpretación de los resultados se 

definen los siguientes rangos de vulnerabilidad [40]:  

Vulnerabilidad baja: 0 ≤ Ivn < 20; vulnerabilidad media: 20 ≤ Ivn < 40; 

vulnerabilidad alta: 40 ≤ Ivn < 100 
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2.2.7 Daño sísmico 

 

Se puede describir como el grado de destrucción causado por la acción de una fuerza 

vertical o lateral ocasionadas por un sismo de intensidad “i” que afecta la estructura 

poniendo en riesgo a los habitantes de la misma. Cualquier grado de daño perceptible 

o no, puede estar asociado a cierta deformación [29]. 

La EERI, establece niveles de daño a través de porcentaje para evaluar edificaciones 

luego de un sismo (ver Tabla 8). 

Tabla 8 Niveles de daño 

 

Fuente: [41] 

2.2.8 Funciones de vulnerabilidad 

 

Se evalúa de manera gráfica o matemática la vulnerabilidad para diferentes 

intensidades de sismo. Identificando los elementos de riesgo, se puede determinar para 

cada uno la relación entre intensidad y el nivel de daño.  El daño sísmico, se describe 

en términos del costo de reparación, del porcentaje de daño o de un valor que 

dimensione el nivel de pérdida. La vulnerabilidad es independiente de la amenaza 

sísmica del lugar, pero dependiente de cómo se haya concebido constructivamente la 

edificación. Se dice que hay una función de vulnerabilidad por cada tipo de estructura 
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y cada función varía de acuerdo al comportamiento estructural del elemento estudiado 

[31]. 

En 1988 [42], en Italia, luego de estudios post-terremotos, con los valores obtenidos 

aplicando el método Benedetti-Petrini, con los datos de acuerdo al índice de 

vulnerabilidad y daño se lograron correlacionar con distintas intensidades, aplicando 

precisamente funciones de vulnerabilidad (ver Figura 6). Estas funciones enlazan el 

índice de vulnerabilidad (Iv) con un índice de daño (D) para una intensidad “i” dada. 

Terremotos causados en ciudades como Venzone (1976), Parma (1983) y el centro de 

Italia (1984), sirvieron de estudio luego de varios análisis de los levantamientos 

después de ocurridos los hechos. 

Figura 6 Funciones de vulnerabilidad para Italia. 

 
Fuente: [42] 

Ecuación N°17 Expresión matemática del índice de daño 

𝐷 = 100 ∗ [𝜌 + 𝑘 ∗ 𝐼𝑣 +
𝐼𝑣2

𝐼𝑣2 + 𝐴2
] … … … … … … … (17) 

Siendo los coeficientes 𝜌, 𝑘 𝑦 𝐴 conseguidos de la investigación de correlación. 

Estas funciones de vulnerabilidad solo pueden ser aplicadas en las zonas donde se 

realiza la investigación o zonas cercanas, puesto que dependen de causas como los 

materiales de construcción, tipo de suelo, procedimiento constructivo, incluso al factor 
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subjetivo de los que realizan el levantamiento, entre otros factores. A diferencia del 

método del índice de vulnerabilidad que es flexible y se puede exportar para ser 

aplicable en distintos lugares donde se requiera hacer un análisis. 

2.2.8.1 Funciones de vulnerabilidad para el cercado de Chiclayo 

     En 2008, [43] demostraron funciones de vulnerabilidad para el cercado de 

Chiclayo para evaluar el daño en las estructuras, teniendo como ejemplo a las 

curvas de vulnerabilidad diseñadas por [40] para la ciudad de Ayacucho, 

verificando los datos con los daños posteriormente con los datos del terremoto 

de Ica (2007). Además, se calibró, con relaciones del Proyecto SISRA. 

     Según las isoaceleraciones expuestas por [44], Chiclayo con probabilidades 

de excedencia en 50 años del 10%, alcanzaría aceleraciones máximas de 0.42g 

con una probabilidad de excedencia de 10% en 50 años, corresponde esto a un 

sismo raro. Para conseguir las aceleraciones máximas para los sismos frecuentes 

y ocasional, se hace mención a las investigaciones realizadas, por el Ing. Juan A. 

Muñoz, donde se expresa: (ver Tabla 9) 

Tabla 9 Relaciones de aceleración. 

 
Fuente: [45] 

 

Tomando la Tabla 9, se encontraron las aceleraciones para los sismos 

frecuente y ocasional, y adicionando éstos a la aceleración del sismo raro 

propuesto por el Ing. Alva, se obtuvieron los siguientes sismos de diseño:  

 Sismo de 0.20g: Simboliza al sismo frecuente con un periodo de retorno de 

45 años, y una probabilidad de excedencia en 30 años de 50%. Tomando 

intensidades de VII en la escala de Mercalli.  
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 Sismo de 0.25g: Simboliza al sismo ocasional con un periodo de retorno de 

75 años, y una probabilidad de excedencia en 50 años de 50%. Tomando 

intensidades de VIII en la escala de Mercalli  

 

 Sismo de 0.42g: Simboliza al sismo raro con un periodo de retorno de 475 

años y una probabilidad de excedencia en 50 años del 10%. Tomando 

intensidades de IX en la escala de Mercalli  

     Resumiendo lo dicho, (ver Tabla 10): 

Tabla 10 Aceleración máxima, intensidad MM y magnitud esperada para sismo 

frecuente, ocasional y raro. 

 

Fuente: [46] 

     La aceleración, intensidad y magnitud se relacionaron en dicho estudio 

teniendo como ley de atenuación de [47], para una distancia epicentral de 30 Km.  

     A continuación, se exponen funciones de vulnerabilidad diseñadas para el 

cercado de Chiclayo [43], (ver Figura 7, 8 y 9). 

Ecuación N°18 Funciones de vulnerabilidad daño-aceleración, para edificaciones 

de adobe: 

 Para 0.20g: 𝑦 = 3 ∗ 10−11𝑥6 + 3 ∗ 10−9𝑥5 − 7 ∗ 10−7𝑥4 + 6 ∗

10−5𝑥3 + 0.0024𝑥2 + 0.1404𝑥 − 0.0196 … … … … … … … (18)   

 

 Para 0.25g: 𝑦 = 4 ∗ 10−6𝑥4 − 0.0004𝑥3 + 0.0211𝑥2 − 0.0207𝑥 +

0.1271 … … … … … … … (18) 

 

 Para 0.42g: 𝑦 = 8 ∗ 10−7𝑥4 + 5 ∗ 10−5𝑥3 + 0.0114𝑥2 + 0.335𝑥 +

0.0182 … … … … … … … (18) 
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Figura 7 Funciones para el cercado de Chiclayo, adobe. 

 
Fuente: [43] 

 

Ecuación N°19 Funciones de vulnerabilidad daño-aceleración, para edificaciones 

de albañilería: 

 Para 0.20g: 𝑦 = 3 ∗ 10−11𝑥6 + 7 ∗ 10−9𝑥5 − 3 ∗ 10−7𝑥4 + 7 ∗

10−6𝑥3 + 0.0034𝑥2 + 0.1364𝑥 − 0.037 … … … … … … … (19)   

 

 Para 0.25g: 𝑦 = 4 ∗ 10−7𝑥4 − 3 ∗ 10−6𝑥3 + 0.0032𝑥2 + 0.2572𝑥 −

0.0538 … … … … … … … (19) 

 

 Para 0.42g: 𝑦 = 3 ∗ 10−7𝑥4 + 2 ∗ 10−5𝑥3 + 0.0073𝑥2 + 0.4455𝑥 −

0.0561 … … … … … … … (19) 
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Figura 8 Funciones para el cercado de Chiclayo, albañilería. 

 

Fuente: [43] 

 

Ecuación N°20 Funciones de vulnerabilidad daño-aceleración, para edificaciones 

de concreto armado: 

 Para 0.20g: 𝑦 = −2 ∗ 10−9𝑥5 + 7 ∗ 10−7𝑥4 − 0.0001𝑥3 + 0.0111𝑥2 −

0.0958𝑥 − 0.5518 … … … … … … … (20)   

 

 Para 0.25g: 𝑦 = 3 ∗ 10−7𝑥4 − 7 ∗ 10−5𝑥3 + 0.01𝑥2 + 0.061𝑥 −

1.5333 … … … … … … … (20) 

 

 Para 0.42g: 𝑦 = 7 ∗ 10−7𝑥4 − 0.0001𝑥3 + 0.0129𝑥2 + 0.3516𝑥 −

1.1588 … … … … … … … (20) 
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Figura 9 Funciones para el cercado de Chiclayo, concreto armado. 

 
Fuente: [43] 

2.2.9 Estimación de pérdidas económicas  

Para estimar las pérdidas económicas producto de los sismos frecuente, ocasional y 

raro, se tiene que calcular el valor de la edificación. Para obtener este valor, se tiene 

que tener en cuenta la fórmula de [48]: el área techada, el valor unitario del área 

techada y el factor de depreciación. 

Ecuación N°21 Valor de la edificación 

𝑉𝐸 = 𝐴𝑡 ∗ 𝑉𝑈𝐴𝑡 ∗ 𝑓𝑑 … … … … … … … (21) 

Donde: 

- At: Área techada; se tomará del parámetro 3 de la data de evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica de cada edificación. 

- VUAt: Valor unitario del área techada; de las tablas de (ver Anexo N°11). 

- fd: Factor de depreciación [1-P/100]; P tomado de [48]. 

Luego, con el valor ya obtenido, se procede a multiplica el valor de la edificación, 

con el índice de daño, producto de cada sismo propuesto. 

Ecuación N°22 Valor de la edificación 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠 = 𝑉𝐸 ∗ 𝐼𝐷 … … … … … … … (22) 
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2.2.10 Reforzamiento de muros en edificaciones 

 

2.2.10.1 Reforzamiento en adobe 

 

a) Refuerzo con malla natural exterior en muros  

     Malla hecha de cañas funcionando como elementos verticales (ver Figura 

10). La soga y la caña se conectan mediante soguillas de yute de a través del 

muro de adobe. [49]. Elevando así la resistencia a tracción de los muros. 

Figura 10 Refuerzo de muro de adobe con malla exterior natural. 

 
Fuente: [49] 

 

b) Viga collarín de concreto armado o madera 

     Una viga de manera de este tipo contribuirá en transmitir los esfuerzos 

locales que puede generar el techo en los muros, distribuyendo de manera 

perimetral la carga en los demás muros evitando la concentración de 

esfuerzos. (ver Figura 11). 

 

Si se decide por una viga collarín de concreto, esta generaría que los 

muros se comporten de manera unida, como si fuera una sola estructura. 

[50]  (ver Figura 12).  
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Figura 11 Viga collar de madera y barro. 

 
Fuente: [51] 

Figura 12 Viga collar de concreto armado. 

 
Fuente: [50] 

 

c) Geomalla  

          Esta geomalla es durable, y es muy usada debido a que toman los 

esfuerzos de tracción que no toman las unidades de adobe, tomando estas 

las compresiones. Estas deben abarcar la mayor longitud de muro  [52]. (ver 

Figura 13).   
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Figura 13 Geomalla Tensar BX1100. 

 
Fuente: [52] 

Figura 14 Instalación de geomalla en muros de adobe. 

 
Fuente: [52] 

2.2.10.2 Análisis y diseño de reforzamiento en adobe 

a) Fuerza sísmica horizontal o cortante basal 

Ecuación N°23 Fuerza sísmica horizontal 

𝐻 = 𝑆 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃 … … … … … (23) 

 

b) Análisis por cortante 

Ecuación N°24 Esfuerzo cortante en muros 

𝜏 = 𝑆𝑈𝐶𝑃/𝐴𝑡 … … … … … (24) 

  

c) Análisis por flexión 

Ecuación N°25 Momento en los bordes del muro  

𝑀 = 𝑚 ∗ 𝑎2 ∗ 𝑤 … … … … … (25) 
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Ecuación N°26 Fuerza distribuida perpendicular 

𝑊 = 0.8 ∗ 𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶1 ∗ 𝛾 ∗ 𝑒 … … … … … (26) 

 

d) Análisis de flexión con geomalla 

Ecuación N°27 Resistencia requerida del refuerzo 

𝑓𝑔 = (𝑆)(𝑉𝑢)(𝑏) (
1

𝑁
) … … … … … (27) 

 

Ecuación N°28 Momento resistente 

 

𝑀𝑟 = (𝛷)(𝑓𝑔)(𝑑) … … … … … (28) 

 

Figura 15 Curvas comparativas Esfuerzo cortante vs Deformación angular 

 
Fuente: [52] 

 

e) Diseño de contrafuertes [53] 

Ecuación N°29 Desplazamiento permisible del adobe 

𝛿𝑝𝑒𝑟𝑚 = ∆𝑎𝑑𝑚 ∗ ℎ 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑓 … … … … … (29) 

 

Ecuación N°30 Desplazamiento máximo del adobe 

𝛿𝑚á𝑥 =
𝑤 ∗ 𝐿4

8 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
… … … … … (30) 
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2.2.10.3 Reforzamiento en albañilería confinada 

a) Malla electrosoldada 

Mallas de acero cruzadas de manera ortogonal, pudiendo estar soldadas 

en sus encuentros [54]. 

Estas varillas pueden estar separadas 15cm de manera perpendicular, de 

varilla a varilla.  

Para poder habilitar estas mallas en cada muro, se debe picar el tarrajeo 

existente en los muros con un cincel, y se debe hacer perforaciones cada 45 

cm de manera ortogonal en todo el muro, para que a través de estas 

perforaciones se amarradas con la malla del otro lado del muro, con 

alambres N°8 y N°16.  

Finalizando con el tarrajeo de ambas caras del muro, obteniendo así un 

muro con espesor mayor al que tenía antes, generando así una mayor 

resistencia al agrietamiento. 

Para el desarrollo de la presente tesis, se tomará como referencia [22], en 

la cual se ensayaron pilas y muretes del ladrillo King Kong hércules 9, sin 

refuerzo, y con refuerzo de malla electrosoldada, mediante ensayos de 

resistencia a compresión de pilas, y compresión diagonal en muretes, para 

evaluar sus características. De las cuales se pudo obtener que el tipo de falla 

frágil de estas unidades de albañilería hueca empleando malla 

electrosoldada fue controlada y no se trituraron, además el uso de este 

refuerzo dio un incremento de; 5.1% en la resistencia característica a la 

compresión (f´m), 47.1% en la resistencia característica a la compresión 

diagonal (v´m), 15.7% en el módulo de elasticidad Em, 15.3% en el módulo 

de corte Gm. Mejorando así el comportamiento del ladrillo en el caso de 

esas solicitaciones. 

 

2.2.10.4 Análisis y diseño de reforzamiento en albañilería confinada 

a) Fuerza sísmica horizontal o cortante basal 

Ecuación N°31 Densidad de muros 

∑ 𝐿 ∗ 𝑡

𝐴𝑝
≥

𝑍𝑈𝑆𝑁°

56
… … … … … (31) 
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b) Fuerza sísmica horizontal o cortante basal 

Ecuación N°32 Revisión de esfuerzo axial máximo 

𝜎𝑚 =
𝑃𝑚

𝑡 ∗ 𝐿
≤ 0.2 ∗ 𝑓′𝑚 [1 − (

ℎ

35𝑡
)

2

] ≤ 0.15𝑓′𝑚 … … … … … (32) 

 

c) Centro de masas de la edificación 

Ecuación N°33 Centro de masas 

𝑋𝑐𝑚𝑡 =
∑ 𝑃𝑚 ∗ 𝑋𝑐𝑚

∑ 𝑃𝑚
… … … … … (33) 

 

𝑌𝑐𝑚𝑡 =
∑ 𝑃𝑚 ∗ 𝑌𝑐𝑚

∑ 𝑃𝑚
… … … … … (33) 

 

d) Centro de rigideces 

Ecuación N°34 Centro de masas 

𝐾(𝑥) =
𝐸𝑚∗𝑡

4∗(
ℎ

𝐿
)

3
+3∗(

ℎ

𝐿
)

… … … … … (34)  

 

𝑋𝑐𝑟𝑡 =
∑ 𝐾(𝑌) ∗ 𝑋𝑐𝑟

∑ 𝐾(𝑌)
… … … … … (34) 

 

e) Fuerza de cortante basal 

Ecuación N°35 Fuerza cortante basal albañilería 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∗ 𝑃𝑠 … … … … … (35) 

 

f) Fuerza cortante en altura 

Ecuación N°36 Fuerza cortante en altura 

 

𝛼𝑖 =
𝑃𝑖 ∗ (ℎ𝑖)𝐾

∑ 𝑃𝑖 ∗ (ℎ𝑖)𝐾𝑛
𝑖=1

… … … … … (36) 

 

𝐹𝑖 = 𝛼𝑖 ∗ 𝑉 … … … … … (36) 

 

g) Momentos en altura 

Ecuación N°37 Momentos en altura 

𝑀𝑖 = 𝑉𝑖 ∗ ℎ𝑖 … … … … … (37) 
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h) Momentos torsores en planta 

Ecuación N°38 Momentos torsores en planta 

𝑀𝑡𝑥1 = 𝑉𝑖(𝑒𝑦(𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎) ± 𝑒𝑦(𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙) … … … … … (38) 

i) Fuerzas cortantes en cada muro 

Ecuación N°39 Fuerzas cortantes en cada muro 

𝑉𝑡𝑥𝑗 =
𝐾𝑗

∑ 𝐾𝑗
∗ 𝑉𝑖 … … … … … (39) 

𝑉𝑟𝑥1𝑗 =
𝐾𝑥 ∗ 𝑑𝑦 ∗ 𝑀𝑡𝑥1

∑ 𝐾𝑥𝑑𝑦2 + ∑ 𝐾𝑦𝑑𝑥2
… … … … … (39) 

𝑉𝑟𝑥2𝑗 =
𝐾𝑥 ∗ 𝑑𝑦 ∗ 𝑀𝑡𝑥2

∑ 𝐾𝑥𝑑𝑦2 + ∑ 𝐾𝑦𝑑𝑥2
… … … … … (39) 

𝑉𝑗𝑥 = 𝑉𝑡𝑥𝑗 + 𝑉𝑟𝑥𝑗 … … … … … (39) 

 

j) Momentos en cada muro 

Ecuación N°40 Momentos en cada muro 

𝑀𝑗 = 𝑉𝑗 ∗ ℎ𝑗 … … … … … (40) 

 

k) Verificación y control de fisuración 

Ecuación N°41 Fuerza cortante por sismo moderado 

𝑉𝑒𝑖 =
𝑉𝑚𝑖

2
… … … … … (41) 

Ecuación N°42 Fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal 

𝑉𝑚𝑖 = 0.5 ∗ 𝑉′𝑚 ∗ 𝛼 ∗ 𝑡 ∗ 𝐿 + 0.23𝑃𝑔 … … … … … (42) 

Ecuación N°43 Fuerza cortante admisible 

𝑉𝑒𝑖 ≤ 0.55 ∗ 𝑉𝑚𝑖 … … … … … (43) 

2.3 Definición de términos básicos 

 Adobe: 

          Bloque compuesto con barro macizo sin cocer, estabilizado con materiales como 

paja o cal [55]. 
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 Fisura: 

          Abertura superficial, pequeña, igual o menor a un milímetro, que demanda 

preocupación solo en lo estético [54]. 

 Grieta: 

          Abertura profunda, mayor a un milímetro, y que demanda un problema estructural 

[54]. 

 Intensidad: 

          Mide el efecto de un sismo. Varía dependiendo la posición en donde se evalúa y la 

percepción que se tiene del sismo [3]. 

 Junta de expansión: 

          Separación reglamentaria entre edificaciones contiguas, para una mejor 

independencia al movimiento cuando haya un sismo [36]. 

 Magnitud:  

     Es un parámetro con el que se caracteriza o mide la energía que libera un sismo, y 

que a su vez permite hacer comparaciones con otros en base a la medida tomada [3]. 

 Microzonificación sísmica: 

          Abarcan estudios relacionados con los efectos de los sismos y otros fenómenos 

naturales sobre el área de interés [3]. 

 Probabilidad: 

     Es la posibilidad mayor o menor de que ocurra un evento sísmico, determinando la 

medición de la certeza de que el evento ocurra o no y cuan probable sea este [3].  

 Recurrencia: 

     Comprende los datos de los sismos anteriores en una determinada área de influencia 

[3]. 

 Sismo: 

     Liberación de energía interna que emerge de las profundidades de la tierra, generada 

debido al movimiento repentino de placas tectónicas [3]. 

 Unidad de albañilería: 

     Puede ser de arcilla, sílice calcáreo o concreto, son unidades huecas o compactas y 

de tamaños variables utilizados comúnmente en las edificaciones peruanas [36]. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

3.1 Tipo y nivel de investigación 

     El estudio que se muestra tiene una investigación de tipo aplicada y de nivel descriptivo 

ya que se evaluaron características además del estado de conservación de las edificaciones 

de la zona sur-este del distrito de Lambayeque.   

  

3.2 Diseño de investigación  

     Debido a los datos analizados resulta ser cuantitativa. Además sigue un diseño no 

experimental - transversal - descriptiva. 

 

3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población 

El total de población comprendida en esta investigación serán 3,677 lotes de la zona 

sur-este del distrito de Lambayeque.   

Los límites de la zona de estudio son: Calle Los Álamos, Av. Ramón Castilla 

(cuadra 5 hasta cuadra 13), Carretera Panamericana Norte (Km.779 hasta Km.780), y 

alrededores de los AA.HH.: Las Mercedes, Prolg. Los Ángeles y AA.HH. César 

Vallejo (ver Anexo N°04 y N°05). 

3.3.2 Muestra 

La muestra serán las 3,054 edificaciones de material de adobe, albañilería simple, 

albañilería confinada y de concreto armado, existentes en zona sur-este del distrito de 

Lambayeque.  

3.4 Criterios de selección 

3.4.1 Criterios de inclusión 

 Edificaciones de adobe, albañilería simple o no confinada, confinada y concreto 

armado. 

 Zona sur-este del distrito de Lambayeque. 

 Lotes totalmente edificados, habitados o inhabitados. 
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 Lotes parcialmente edificados, habitados. 

3.4.2 Criterios de exclusión 

 Edificaciones de albañilería armada, tapial, quincha, madera, drywall, acero 

estructural, y de sistema mixto.   

 Lotes cercados o delimitados. 

 Lotes en proceso de construcción. 

 Lotes sin construir. 

 Zonas arqueológicas. 

3.5 Operacionalización de variables  

Variable: Vulnerabilidad sísmica 

Tabla 11 Operacionalización de variables. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1 Técnicas 

 Análisis de documentos: 
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     Proveniente de fuentes bibliográficas tales como, tesis, revistas, informes, 

normas, artículos de investigación, libros. Y de entidades como distintas áreas 

comprendidas en la Municipalidad Provincial de Lambayeque.   

 

 Observación:  

          Se recolectó la información observada en cada edificación en formatos con la 

finalidad de obtener los parámetros establecidos. (ver Anexo N°02). 

 

3.6.2 Instrumentos 

Se hará uso de los siguientes instrumentos para su realización:  

 Levantamiento de información:   

- Fichas de observación. 

- Libreta de campo. 

- Plano de lotización. 

- Cinta métrica de 50m. 

- Celular con cámara fotográfica. 

 Software de cómputo: 

- AutoCAD. 

- Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint). 

- ArcGIS. 

- SAP2000. 

- ETABS. 

3.7 Procedimientos  

     Para desarrollar la presente investigación se tuvo como procedimiento: 

a) Revisión de bibliografía sobre el tema de vulnerabilidad sísmica y los posibles 

reforzamientos para la disminución de esta, en diferentes investigaciones nacionales 

e internacionales. 
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b) Se procedió a la recopilación de información in situ, haciendo reconocimientos de 

campo a la zona y población delimitada siendo la zona sur-este del distrito de 

Lambayeque. 

c) Para la ejecución de las fichas de observación se tuvo en cuenta el modelo original 

del Método del Índice de Vulnerabilidad Sísmica Benedetti y Petrini, se tuvo 

consideración de los once (11) parámetros de evaluación, previo cruce de información 

con diferentes tesis para su adaptación a la realidad peruana. 

d) Como parte de una investigación de mayor amplitud y complemento se procederá a 

hacer Estudios de Mecánica de Suelos en 5 puntos abarcando la zona de estudio. 

e) Así mismo se ejecutó el trabajo de campo con la evaluación de las edificaciones con 

las fichas de observación como parte del desarrollo de la investigación.  

f) Se procesaron datos de los resultados en campo trasladándose a base de datos, para la 

obtención posterior del índice de vulnerabilidad sísmica de las edificaciones, el nivel 

de daño para 3 sismos diferentes con funciones de vulnerabilidad de Chiclayo y la 

estimación de las pérdidas económicas. 

g) Se elaboró un mapa temático detallando la zonificación de vulnerabilidad de las 

viviendas evaluadas. 

h) Se propuso reforzamientos de muros escogiendo 1 vivienda de adobe y un prototipo 

de albañilería confinada de 1 a 5 niveles, disminuyendo su vulnerabilidad usando 

geomalla biaxial para el caso de muros de adobe, y malla electrosoldada para el caso 

de muros de albañilería confinada. 

i) Se modeló en SAP2000, la edificación de adobe en su estado actual para comprobar 

sus resultados. Lo mismo sucedió para la albañilería confinada que se modeló en 

ETABS. 

j) Para la edificación esencial se propuso el reforzamiento de un colegio de 1 nivel para 

evitar columnas cortas, falta de rigidez, y disminuir su vulnerabilidad. 

k) Se modeló en ETABS, la institución educativa actual, y también aplicándosele el 

reforzamiento, en el cual se propuso la aplicación de muros de albañilería y 

separación de alféizares. 

l) Se elaboraron planos indicando el reforzamiento propuesto. 
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3.8 Plan de procesamiento y análisis de datos 

     La data recabada del levantamiento de campo mediante las fichas de observación, se 

procesó en Excel a través de hojas de cálculo desarrollando una estadística descriptiva. Este 

procesamiento de investigación se organizó y resumió de manera cuantitativa, siendo 

simbolizado en tablas y gráficos. 

3.9 Matriz de consistencia 

     Se realizó la siguiente matriz de consistencia de acuerdo a la metodología propuesta: 

Tabla 12 Matriz de consistencia 

Fuente: Elaboración propia 

3.10  Consideraciones éticas 

     De acuerdo a consideraciones éticas, no serán revelados los nombres de los propietarios 

de las edificaciones que formaron parte de esta investigación. Solo se describirán los datos 

necesarios. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Resultados  

4.1.1 Resultados del Estudio de Mecánica de Suelos 

El estudio comprende la zona sur-este del distrito de Lambayeque. Se realizaron 5 

calicatas en toda esta área (ver Anexo N°06), con el propósito de establecer las 

características físicas y de resistencia del material muestreado a través de ensayos, 

obteniéndose la clasificación unificada de suelos y la capacidad admisible del suelo en 

estudio.  

Tabla 13 Coordenadas de calicatas realizadas 

 

Fuente: EMS 

Tabla 14 Resumen de tipos de suelos encontrados en zona de estudio 

 

Fuente: EMS 

      Para la calicata C1, con ubicación en la calle Manuel Rubio cuadra 2, a una 

profundidad de estrato de 0.30m-0.90m, se obtuvo arcillas de mediana 

plasticidad (CL), presentando una humedad de 7.04% y una salinidad del 0.14%. 

A profundidad de 0.90-1.50m, se obtuvo arcillas limosas de mediana plasticidad 

(ML-CL), con una humedad de 9.59% y salinidad de 0.14%.  

CALICATA MUESTRA SUELO CAP. PORTANTE

M1 CL - Arcillas de mediana plasticidad

M2 ML-CL - Arcillas limosas de mediana plasticidad

M1 ML - Limos y arenas muy finos

M2 CL - Arcillas de mediana plasticidad

C3 M1 SM-SP - Arenas limosas de poca plasticidad 0.90 kg/cm2

M1 SM - Arenas limosas

M2 SP - Arenas de nula plasticidad

C5 M1 SM-SP - Arenas limosas de poca plasticidad 0.72 kg/cm2

C1

C2

C4

0.82 kg/cm2

0.81 kg/cm2

0.64 kg/cm2
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Presentando una capacidad portante de 0.82 kg/cm2 para cimentación 

continua y 1.00 kg/cm2 para cimentación aislada.  

Hasta la profundidad de 1.50m no se ubicó el nivel freático.  

      Para la calicata C2, ubicada en la avenida Andrés Avelino Cáceres cuadra 6, 

a una profundidad de estrato de 0.20m-1.00m, se obtuvo limos y arenas muy 

finos (ML), presentando una humedad de 8.15% y una salinidad del 0.14%. A 

profundidad de 1.00-1.50m, se obtuvo arcillas de mediana plasticidad (CL), con 

una humedad de 11.29% y salinidad de 0.12%.  

Presentando una capacidad portante de 0.81 kg/cm2 para cimentación 

continua y 0.99 kg/cm2 para cimentación aislada.  

Hasta la profundidad de 1.50m no se ubicó el nivel freático.  

      Para la calicata C3, ubicada en la calle Rivadeneyra cuadra 5-PP.JJ. Sta. Rosa, 

a una profundidad de estrato de 0.10m-1.50m, se obtuvo arenas y limos de poca 

plasticidad (SM-SP), presentando una humedad de 6.40% y una salinidad del 

0.18%.  

Presentando una capacidad portante de 0.92 kg/cm2 para cimentación 

continua y 0.90 kg/cm2 para cimentación aislada.  

Hasta la profundidad de 1.50m no se ubicó el nivel freático.  

      Para la calicata C4, ubicada en la calle S/N 131-Urb. La Tina, a una 

profundidad de estrato de 0.20m-0.90m, se arenas limosas (SM), presentando 

una humedad de 10.86% y una salinidad del 0.12%. A profundidad de 0.90-

1.50m, se obtuvo arenas de nula plasticidad (SP), con una humedad de 17.50% 

y salinidad de 0.10%.  

Presentando una capacidad portante de 0.64 kg/cm2 para cimentación 

continua y 0.64 kg/cm2 para cimentación aislada.  

Se ubicó el nivel freático a 1.40m.  
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      Para la calicata C5, ubicada en la avenida Los Algarrobos-AA.HH. La 

Alameda, a una profundidad de estrato de 0.10m-1.50m, se obtuvo arenas y 

limos de nula plasticidad (SP-SM), presentando una humedad de 15.96% y una 

salinidad del 0.17%.  

Presentando una capacidad portante de 0.72 kg/cm2 para cimentación 

continua y 0.73 kg/cm2 para cimentación aislada.  

Se ubicó el nivel freático a 1.00m.  

Respecto a las sales agresivas al concreto, según los resultados, el suelo en estudio 

se encuentra dentro del rango “moderado” en concentración por sales solubles totales. 

Respecto a las consideraciones sísmicas, el área estudiada se encuentra 

comprendida en la zona 4, según la norma sismorresistente E.030, por lo que se tendrán 

en cuenta los valores para el diseño estructural expresados en Tabla 15.. 

Tabla 15 Valores para diseño sismorresistente según EMS 

 

Fuente: EMS 

4.1.2 Resultados de evaluación de vulnerabilidad en edificaciones aplicando Método 

Benedetti-Petrini 

 

4.1.2.1 Resultados de tipologías y estado de lotes encontrados 

Dentro de la población estudiada se encontraron 3,677 lotes en la zona sur-

este, de los cuales 3,054 fueron contemplados como muestra. 

Las tipologías elegidas para este estudio: edificaciones de mampostería de 

adobe (949 lotes), edificaciones de albañilería simple o no confinada (365 lotes), 

edificaciones de albañilería confinada (1,724 lotes), edificaciones de concreto 
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armado (16 lotes). Sumando estas 3,054 del total de la muestra. El resto de lotes 

(623), se comprobó en el levantamiento de campo que se encontraban en 

diferentes condiciones a los que se había propuesto en este estudio. 

Tabla 16 Tipologías y estado de lotes en zona sur-este 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 16 Número de edificaciones por tipología encontrada 

 
Fuente: Elaboración propia 

Como se aprecia la Figura 16, la tipología más usada en la zona de estudio es 

la albañilería confinada, con 1,724 edificaciones (46.89%) del total de la 

población de lotes. 

4.1.2.2 Resultados de asesoría técnica según tipologías 

La Tabla 17, revela los alcances de asesoría técnica en la construcción de las 

edificaciones, para tener una consideración previa a si en la edificación se obtuvo 

la ayuda de un profesional para ejecutar la construcción o si se aplicó 
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autoconstrucción. Esta evaluación se hizo de acuerdo a la observación del predio, 

visualizando su proceso constructivo. 

Tabla 17 Resultados de asesoría técnica según tipologías 

 
Fuente: Elaboración propia 

Como resultados se obtuvo la estimación de que, para el caso de la tipología 

de adobe, el 100% de las edificaciones fueron autoconstruidas por los mismos 

dueños y/o personas que no tuvieron consideraciones de la Norma 

Sismorresistente E.080. 

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada, se estima que solo 179 

(10.38%) de estas sí recibieron ayuda profesional de un ingeniero o arquitecto, y 

un alto porcentaje de 89.62% no contemplaron alguna ayuda, cayendo en 

autoconstrucción. 

Para edificaciones con albañilería no confinada se estima que el 99.18% no 

contempló ayuda profesional. 

Caso contrario a las construcciones de concreto armado, resulta un 100%, es 

decir, las 16 edificaciones encontradas en este estudio, recibió ayuda profesional 

incluyendo planos como guía para su ejecución. 

4.1.2.3 Resultados de los 11 parámetros del método del índice de vulnerabilidad 

d) Parámetro 1: Tipo y organización del sistema resistente 

La Tabla 18, revela los alcances de evaluar el parámetro 1, para las tipologías 

encontradas, asociándose clases desde A (óptimo) hasta D (desfavorable). 
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Tabla 18 Resultados de parámetro 1 para cada tipología 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipología de 

adobe, 862 (90.83%) de las edificaciones fueron calificados con la clase C, que 

indica edificaciones sin arriostres en sus cuatro lados, pero que cuenta con cierta 

regularidad en sus muros.  

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada 1,607 (93.21%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase B, que indica edificaciones con 

elementos de confinamiento como lo son columnas y vigas de amarre, sin 

embargo, pueden tener algunas deficiencias en la conexión muro-columna. 

Para edificaciones con albañilería no confinada, 291 (79.73%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones sin 

elementos de confinamiento como lo son columnas y vigas de amarre o que lo 

confinan parcialmente. 

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 9 (56.25%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 

fueron construidas a partir del año 2009 en adelante y que contaron con asesoría 

técnica profesional. 

 

e) Parámetro 2: Calidad del sistema resistente 

La Tabla 19, revela los alcances de evaluar el parámetro 2, para las tipologías 

encontradas, asociándose clases desde A (óptimo) hasta D (desfavorable). 
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Tabla 19 Resultados de parámetro 2 para cada tipología 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipología de 

adobe, 505 (53.21%) de las edificaciones fueron calificados con la clase C, que 

indica edificaciones que presentan unidades de adobe de mala calidad, o sin buen 

amarre entre unidades, además de no contar con un espesor de junta razonable, 

todo esto debido a que se priorizó la autoconstrucción en esta tipología.  

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada 1,345 (78.02%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones que 

presentan unidades de albañilería de baja resistencia y que no tienen un buen 

amarre entre unidades. 

Para edificaciones con albañilería no confinada, 285 (78.08%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones que 

presentan unidades de albañilería que son artesanales y que no tienen el espesor 

de junta que indica la norma de albañilería E.070. 

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 11 (68.75%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 

presentan un sistema resistente adecuado y tienen un proceso constructivo 

aceptable. 

 

f) Parámetro 3: Resistencia convencional 

La Tabla 20, revela los alcances de evaluar el parámetro 3, para las tipologías 

encontradas, asociándose clases desde A (óptimo) hasta D (desfavorable). 
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Tabla 20 Resultados de parámetro 3 para cada tipología 

 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipología de 

adobe, 711 (74.92%) de las edificaciones fueron calificados con la clase B, que 

estima edificaciones que presentan una ligera densidad de muros suficientes en 

la dirección corta, lo cual hace que presente menos probabilidad de fallo ante una 

fuerza sísmica.  

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada, la mayoría de las 

edificaciones fueron estimadas con, 522 (30.28%) y 628 (36.43%), fueron 

calificados con la clase C y D respectivamente, que indica una menor densidad 

de muros suficientes en la dirección corta, lo cual hace que presente más 

probabilidad de fallo ante una fuerza sísmica.  

Para edificaciones con albañilería no confinada, 261 (71.51%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase B, que indica edificaciones que 

presentan una ligera densidad de muros suficientes en la dirección corta, lo cual 

hace que presente menos probabilidad de fallo ante una fuerza sísmica.  

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 13 (81.25%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 

presentan un sistema resistente adecuado en ambas direcciones ante la 

probabilidad de una fuerza sísmica. 
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g) Parámetro 4: Posición del edificio y cimentación 

La Tabla 21, revela los alcances de evaluar el parámetro 4, para las tipologías 

encontradas, asociándose clases desde A (óptimo) hasta D (desfavorable). 

Tabla 21 Resultados de parámetro 4 para cada tipología 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipología de 

adobe, 528 (55.64%) de las edificaciones fueron calificados con la clase C, que 

indica edificaciones que presentan humedad en sus muros y/o presencia de sales, 

lo que los hace vulnerables.  

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada 1,289 (74.77%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase B, que indica edificaciones que no 

presentan humedad ni sales en sus muros, pero que están cimentados sobre un 

suelo no rígido. 

Para edificaciones con albañilería no confinada, 244 (66.85%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase B, que indica edificaciones que no 

presentan humedad ni sales en sus muros, pero que están cimentados sobre un 

suelo no rígido. 

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 10 (62.50%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que no 

presentan humedad ni sales en sus elementos resistentes verticales, pero que están 

cimentados sobre un suelo no rígido. 
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h) Parámetro 5: Diafragmas horizontales 

La Tabla 22, revela los alcances de evaluar el parámetro 5, para las tipologías 

encontradas, asociándose clases desde A (óptimo) hasta D (desfavorable). 

Tabla 22 Resultados de parámetro 5 para cada tipología 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipología de 

adobe, 930 (98.00%) de las edificaciones fueron calificados con la clase D, que 

indica edificaciones que no presentan diafragma rígido, debido a que tienen una 

cubierta de fibrocemento o calamina metálica. 

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada 1,460 (84.69%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 

presentan diafragma rígido, es decir un techo aligerado en buen estado y con 

buena conexión al muro. 

Para edificaciones con albañilería no confinada, 365 (100%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase D, que indica edificaciones que no 

presentan diafragma rígido, esto debido a que muchas de estas edificaciones son 

de un nivel y por lo tanto tienen una cubierta de fibrocemento o calamina 

metálica. 

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 13 (81.25%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 

presentan diafragma rígido, es decir tienen una buena conexión el diafragma con 

el sistema resistente vertical. 
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i) Parámetro 6: Configuración en planta 

La Tabla 23, revela los alcances de evaluar el parámetro 6, para las tipologías 

encontradas, asociándose clases desde A (óptimo) hasta D (desfavorable). 

Tabla 23 Resultados de parámetro 6 para cada tipología 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipología de 

adobe, 445 (46.89%) de las edificaciones fueron calificados con la clase D, que 

indica edificaciones que presentan cierta irregularidad en planta, mayormente 

debido a que sobrepasan la relación, ancho/longitud, teniendo edificaciones 

rectangulares y muy largas en vez de ser más regulares de lados similares. 

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada, 966 (56.03%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase D, que indica edificaciones que 

presentan cierta irregularidad en planta, mayormente debido a que sobrepasan la 

relación, ancho/longitud, teniendo edificaciones rectangulares y muy largas en 

vez de ser más regulares de lados similares. 

Para edificaciones con albañilería no confinada, 202 (55.34%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase D, que indica edificaciones que 

presentan cierta irregularidad en planta, mayormente debido a que sobrepasan la 

relación, ancho/longitud, teniendo edificaciones rectangulares y muy largas en 

vez de ser más regulares de lados similares. 

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 12 (75.00%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 

presentan cierta irregularidad en planta, mayormente debido a que sobrepasan la 
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relación, ancho/longitud, teniendo edificaciones rectangulares y muy largas en 

vez de ser más regulares de lados similares. 

j) Parámetro 7: Configuración en elevación 

La Tabla 24, revela los alcances de evaluar el parámetro 7, para las tipologías 

encontradas, asociándose clases desde A (óptimo) hasta D (desfavorable). 

Tabla 24 Resultados de parámetro 7 para cada tipología 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipología de 

adobe, 943 (99.37%) de las edificaciones fueron calificados con la clase A, que 

indica edificaciones que presentan regularidad en altura, debido a que cuentan 

con un solo nivel y que no tienen una masa adicional en altura. 

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada 1,228 (71.23%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 

presentan regularidad en altura, debido a que las masas en altura no varían 

bruscamente de piso a piso, además de tener elementos de confinamiento con 

continuidad. 

Para edificaciones con albañilería no confinada, 364 (99.73%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 

presentan regularidad en altura, debido a que la mayoría cuentan con un solo 

nivel y que no tienen una masa adicional en altura. 

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 11 (68.75%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 
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presentan regularidad en altura, además de tener elementos resistentes verticales 

continuos de nivel a nivel. 

k) Parámetro 8: Distancia máxima entre muros 

La Tabla 25, revela los alcances de evaluar el parámetro 8, para las tipologías 

encontradas, asociándose clases desde A (óptimo) hasta D (desfavorable). 

Tabla 25 Resultados de parámetro 8 para cada tipología 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipología de 

adobe, 896 (94.42%) de las edificaciones fueron calificados con la clase C, que 

indica edificaciones que presentan una inadecuada y excesiva separación entre 

muros, muchas veces sin ningún arriostramiento transversal. 

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada 1,432 (83.06%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones que 

presentan una inadecuada y excesiva separación entre muros, muchas veces sin 

ningún arriostramiento transversal. 

Para edificaciones con albañilería no confinada, 346 (94.79%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones que 

presentan una inadecuada y excesiva separación entre muros, muchas veces sin 

ningún arriostramiento transversal. 

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 9 (56.25%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 

presentan fueron construidas a partir del año 2009 en adelante y contaron con 

asesoría profesional.  
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l) Parámetro 9: Tipo de cubierta 

La Tabla 26, revela los alcances de evaluar el parámetro 9, para las tipologías 

encontradas, asociándose clases desde A (óptimo) hasta D (desfavorable). 

Tabla 26 Resultados de parámetro 9 para cada tipología 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipología de 

adobe, 505 (53.21%) de las edificaciones fueron calificados con la clase B, que 

indica edificaciones que presentan una cubierta estable, en buenas condiciones, 

pero mal conectada o fijada a los muros. 

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada, 686 (39.79%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 

presentan una cubierta estable y bien conectada a los muros. 

Para edificaciones con albañilería no confinada, 206 (56.44%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase C, que indica edificaciones que 

presentan una cubierta inestable y en malas condiciones. 

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 14 (87.50%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que 

presentan una cubierta estable y amarrada correctamente a la estructura o en la 

mayoría de casos, no presentan ningún tipo de cubierta. 
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m) Parámetro 10: Elementos no estructurales 

La Tabla 27, revela los alcances de evaluar el parámetro 10, para las tipologías 

encontradas, asociándose clases desde A (óptimo) hasta D (desfavorable). 

Tabla 27 Resultados de parámetro 10 para cada tipología 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipología de 

adobe, 820 (86.41%) de las edificaciones fueron calificados con la clase A, que 

indica edificaciones que no presentan elementos no estructurales, o si tienen y 

están correctamente conectados al sistema. 

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada 1,112 (64.50%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase B, que indica edificaciones que 

presentan parapetos bien conectados y por lo tanto no representan peligro. 

Para edificaciones con albañilería no confinada, 217 (59.45%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que no 

presentan elementos no estructurales, o si tienen y están correctamente 

conectados al sistema. 

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 15 (93.75%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que no 

presentan elementos no estructurales, o si tienen y están correctamente 

conectados al sistema. 
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n) Parámetro 11: Estado de conservación 

La Tabla 28, revela los alcances de evaluar el parámetro 11, para las tipologías 

encontradas, asociándose clases desde A (óptimo) hasta D (desfavorable). 

Tabla 28 Resultados de parámetro 11 para cada tipología 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados se obtuvo que, para el caso de la tipología de 

adobe, 651 (68.60%) de las edificaciones fueron calificados con la clase B, que 

indica edificaciones que presentan fisuras o deterioro en su estructura debido a 

lo frágil del material. 

En tanto, para edificaciones con albañilería confinada 1,580 (91.65%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que no 

presentan daño en sus muros, y sin fisuras visibles que condicionen un mal 

estado. 

Para edificaciones con albañilería no confinada, 237 (64.93%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica edificaciones que no 

presentan daño en sus muros, y sin fisuras visibles que condicionen un mal 

estado. 

Caso contrario a las edificaciones de concreto armado, 12 (75.00%) de las 

edificaciones fueron calificados con la clase A, que indica las edificaciones se 

encuentran en buen estado de conservación. 
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4.1.2.4 Resultados de los niveles de vulnerabilidad sísmica 

A continuación, se presentarán los resultados del nivel de vulnerabilidad 

sísmica por cada tipología comprendida en este estudio. 

a) Niveles de vulnerabilidad sísmica en adobe 

Tabla 29 Resultados de nivel de vulnerabilidad en adobe 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 17 Porcentaje de nivel de vulnerabilidad en adobe 

 
Fuente: Elaboración propia 

El mayor porcentaje (64.28%) en edificaciones de adobe resultan tener un 

nivel de vulnerabilidad media, seguida de una vulnerabilidad alta (35.51%). Esto 

debido a que es un material frágil y con el cual se practica mucho la 

autoconstrucción. Los muros al presentar fisuras se ven muy expuestos a sufrir 

daños severos, más aún si cuentan con presencia de humedad y sales. 

Acompañado de malos procesos constructivos, lo convierten en un material 

vulnerable.  
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b) Niveles de vulnerabilidad sísmica en albañilería no confinada 

Tabla 30 Resultados de nivel de vulnerabilidad en albañilería no confinada 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 18 Porcentaje de nivel de vulnerabilidad en albañilería no confinada 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El mayor porcentaje (61.92%) en edificaciones de albañilería no confinada 

resultan tener un nivel de vulnerabilidad media, seguida de una vulnerabilidad 

alta (38.08%). Esto debido a que no se logran confinar los muros con elementos 

de amarre, quedando estos expuestos al volteo cuando ocurra un movimiento 

sísmico. Malas prácticas en procesos constructivos también contribuyen a la 

vulnerabilidad de estas edificaciones.   

 

 



90 

 

c) Niveles de vulnerabilidad sísmica en albañilería confinada 

Tabla 31 Resultados de nivel de vulnerabilidad en albañilería confinada 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 19 Porcentaje de nivel de vulnerabilidad en albañilería confinada 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El mayor porcentaje (61.54%) en edificaciones de albañilería confinada 

resultan tener un nivel de vulnerabilidad media, seguida de una vulnerabilidad 

baja (27.09%). Para el caso de vulnerabilidad media, se debe a malas prácticas 

en procesos constructivos, así como la falta de densidad en muros para la 

dimensión más corta de la edificación. Para el caso de vulnerabilidad baja, hay 

edificaciones que principalmente cumplen con las solicitaciones que expide la 

norma de albañilería E.070.   
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d) Niveles de vulnerabilidad sísmica en concreto armado 

Tabla 32 Resultados de nivel de vulnerabilidad en concreto armado 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 20 Porcentaje de nivel de vulnerabilidad en concreto armado 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

El mayor porcentaje (50.00%) en edificaciones de concreto armado resultan 

tener un nivel de vulnerabilidad baja, seguida de una vulnerabilidad media y alta, 

ambos con (25.00%). Para el caso de vulnerabilidad baja, se debe a que la mitad 

de las construcciones son básicamente nuevas y han contado con asesoría 

profesional, considerando así que han respetado las normas de diseño actuales. 

Además de no presentar irregularidades en su proceso constructivo. Para el caso 

de vulnerabilidad media y alta, se tienen edificaciones antiguas como es el caso 

de colegios, en los cuales se han diseñado con normas desfasadas y donde se ven 

errores como columnas cortas y muros sin juntas de aislamiento.   
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e) Niveles de vulnerabilidad sísmica del total de edificaciones 

Tabla 33 Resultados de nivel de vulnerabilidad del total de edificaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 21 Porcentaje de nivel de vulnerabilidad del total de edificaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para el total de edificaciones de la zona sur-este del distrito de Lambayeque, 

se evaluaron 3,054 edificaciones de los cuales 1,901 (62.25%) presentan 

vulnerabilidad media, 676 (22.13%) presentan vulnerabilidad alta, y 477 

(15.62%) representan una vulnerabilidad baja. 
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4.1.3 Resultados de los niveles de daño según sismos frecuente, ocasional y raro 

En las siguientes tablas, se presentarán las estimaciones de los niveles de daño en 

las edificaciones para tres sismos diferentes. 

a) Niveles de daño estimado en adobe 

Tabla 34 Resultados del nivel de daño en adobe 

Fuente: Elaboración propia 

Como resultados se tiene que, para edificaciones de adobe, en un escenario 

de sismo frecuente (0.20g), prevalece un nivel moderado de daño (98.63%). Para 

un escenario de sismo ocasional (0.25g), prevalece un nivel moderado (89.15%), 

pero un porcentaje considerable de nivel severo (10.33%). Para un escenario de 

sismo raro (0.42g), prevalece un nivel severo (64.70%), y con un porcentaje 

considerable de nivel total de daño (14.23%) con 135 edificaciones colapsadas. 

 

b) Niveles de daño estimado en albañilería no confinada 

Tabla 35 Resultados del nivel de daño en albañilería no confinada 

 
Fuente: Elaboración propia 

Como resultados se tiene que, para edificaciones de albañilería no confinada, 

en un escenario de sismo frecuente (0.20g), prevalece un nivel de daño moderado 
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(99.45%). Para un escenario de sismo ocasional (0.25g), prevalece un nivel 

moderado (98.36%), y un porcentaje mínimo de nivel severo (1.64%). Para un 

escenario de sismo raro (0.42g), prevalece un nivel severo (66.58%), y con un 

porcentaje de nivel total de daño (1.64%) con 6 edificaciones colapsadas. 

 

c) Niveles de daño estimado en albañilería confinada 

Tabla 36 Resultados del nivel de daño en albañilería confinada 

 
Fuente: Elaboración propia 

Como resultados se tiene que, para edificaciones de albañilería confinada, en 

un escenario de sismo frecuente (0.20g), prevalece un nivel moderado (64.15%). 

Para un escenario de sismo ocasional (0.25g), prevalece un nivel moderado 

(82.31%), y un porcentaje considerable de nivel ligero (17.05%). Para un 

escenario de sismo raro (0.42g), prevalece un nivel de daño moderado (68.74%), 

y con un porcentaje mínimo de nivel de daño total (0.46%) con 8 edificaciones 

colapsadas. 

 

d) Niveles de daño estimado en concreto armado 

Tabla 37 Resultados del nivel de daño en concreto armado 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Como resultados se tiene que, para edificaciones de concreto armado, en un 

escenario de sismo frecuente (0.20g), prevalece un nivel de daño ninguno 

(50.00%). Para un escenario de sismo ocasional (0.25g), prevalece un nivel de 

daño ninguno (50.00%), y un porcentaje de nivel severo (12.50%). Para un 

escenario de sismo raro (0.42g), prevalece un nivel ligero (50.00%), y con un 

porcentaje de nivel de daño total (12.50%) con 2 edificaciones colapsadas. 

 

e) Niveles de daño estimado para el total de edificaciones 

Tabla 38 Resultados del nivel de daño del total de edificaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 

Como resultados se tiene que, para el total de 3,054 edificaciones, en un 

escenario de sismo frecuente (0.20g), prevalece un nivel moderado (78.95%). 

Para un escenario de sismo ocasional (0.25g), prevalece un nivel moderado 

(86.08%), y un porcentaje de nivel de daño severo (3.83%). Para un escenario 

de sismo raro (0.42g), prevalece un nivel moderado (49.25%), y con un 

porcentaje de nivel de daño total (4.94%) con 151 edificaciones colapsadas. 

 

4.1.4 Resultados de estimación de pérdidas económicas 

Para los resultados de estimación de pérdidas económicas, se muestra el área 

construida por cada tipología. 
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Tabla 39 Área construida según tipología 

 
Fuente: Elaboración propia 

Luego se obtuvo las pérdidas económicas según la tipología, esto se hizo teniendo 

cumpliendo con la Ecuación N°21. 

Tabla 40 Pérdidas económicas sin depreciación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 41 Pérdidas económicas con depreciación 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

Por último, se obtuvo una estimación de pérdidas económicas estimadas según 

escenarios de sismos frecuente, ocasional y raro, cumpliendo Ecuación N°22. 

Tabla 42 Pérdidas económicas según escenario de sismos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.5 Resultados de reforzamiento en muros de adobe y albañilería confinada 

 

4.1.5.1 Reforzamiento en muros de adobe con geomalla biaxial 

Ubicación: Lambayeque 

Uso: vivienda unifamiliar (1 piso) 

Dimensiones: ancho (X) 9.00 m, largo (Y) 16.00 m 

Espesor de muros: 0.34 m 

Altura de muros: 2.50 m 

Ventana 1: 1.00 m x 1.00 m; Ventana 2: 0.50 m x 0.30 m 

Puerta 1: 0.90 m x 2.10 m; puerta 2: 2.00 m x 2.10 m; puerta 3: 0.80 m x 2.10 m 

Peso esp. Adobe: 1.60 tn/m3 

 

 Parámetros para análisis sísmico 

Figura 22 Mapa de zonificación sísmica del Perú 

 
Fuente: [36] 

 

Debido a que Lambayeque se encuentra en la Zona 4, se determinan los 

siguientes parámetros: 
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Tabla 43 Factor de suelos (S) 

 

Fuente: [36] 

 

- S: 1.40 (Tipo II, suelos blandos, de acuerdo al EMS).  

Tabla 44 Factor de uso (U) 

 

Fuente: [36] 

 

- U: 1.00 (Vivienda unifamiliar).  

Tabla 45 Coeficiente sísmico (C) 

 

Fuente: [36] 

 

- C: 0.25 (zona sísmica 4).  

 

Obteniendo así, una fuerza sísmica horizontal H, por cada muro de (ver 

Ecuación N°23), H = 0.35 P. 
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 Metrado de cargas 

Incluir como cargas, el peso de los muros, el peso del techo (calaminas de 

fibrocemento), además de la carga viva aplicada al techo. 

Con ayuda del plano planta de la vivienda de adobe se elabora el Metrado de 

cargas. 

Figura 23 Plano de vivienda de adobe sin reforzamiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se obtiene el peso propio de los muros y también el peso del techo, con el 

complemento del plano de distribución de áreas tributarias para establecer el 

peso del techo que va tomar cada muro, luego se obtiene el peso total.  
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Tabla 46 Peso propio en muros 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 24 Plano vivienda de adobe con distribución de áreas tributarias 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 47 Peso total en muros de adobe 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Análisis por cortante 

Tabla 48 Esfuerzo cortante en la edificación de adobe 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para obtener (ver Tabla 48), las fuerzas cortantes H se obtienen con la 

multiplicación de la fuerza horizontal por muro, hallado en el análisis sísmico y 

el peso total de cada muro hallado en el Metrado de cargas. Para hallar el 

esfuerzo cortante en cada muro, se divide la fuerza cortante entre el área 

transversal del muro (ver Ecuación N°24), el resultado es que no fallan, debido 

a que la resistencia al cortante del adobe es mayor que el cortante obtenido. Caso 

contrario fallaría. 

 

 Análisis por flexión 

Para este análisis se utilizarán tablas de Kalmanok. Que en el caso de los 

muros se tiene según su condición de apoyo, valores de coeficiente de momentos 

(m) y dimensión crítica (a).  

Para el caso de los muros de la vivienda de adobe utilizaremos el Caso 2, 

considerados como arriostramiento en sus tres bordes. Considerando el 

encuentro entre muros como arriostre y la cimentación. 

Figura 25 Casos de muros con bordes 

 

Fuente: [56] 

Tabla 49 Coeficientes de momentos y dimensión crítica 

 

Fuente: [36] 
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Para hallar la fuerza distribuidas “W” perpendicular al plano del muro (ver 

Ecuación N°26), y para determinar el momento (ver Ecuación N°25) en los 

bordes de muros. 

De esto se obtiene que los muros fallarán por volteo, debido a que el adobe 

no resiste fuerzas de tracción. Por lo tanto, necesita refuerzo, para el caso en 

estudio tomaremos refuerzo con geomalla biaxial. 

Con los datos del estudio, obtendremos: 

Para un diseño a tracción, donde indica que la resistencia a la tracción de la 

geomalla con los datos de la vivienda, resultaría (ver Ecuación N°27): fg = 9.88 

KN/m. 

Y en un diseño por flexión, el momento resistente (ver Ecuación N°28), sería: 

Mr = 3.02 KN-m/m. 

Ante esto, en la tabla de momentos máximos (ver Tabla 50) se aprecian que, 

la mayoría de muros cumple en que el momento resistente es mayor que el 

momento actuante por lo tanto la geomalla satisface la necesidad de refuerzo en 

esos muros. Para el caso contrario en que los muros no cumplen, se tiene que 

tomar otra clase de refuerzo. Además, también se aprecia la resistencia a 

tracción, teniendo estos muros tracciones propias del material. 

Tabla 50 Resultados de momentos máximos en los muros de adobe con geomalla 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para el caso de los muros D1D3, A3A4, D3D4, 1A1D y 6A6D. se propone otro 

reforzamiento, que sería contrafuertes. 

Los contrafuertes serán de adobe, con longitudes de 0.68 m y 1.02 m. 

Para ello se obtiene el peso del contrafuerte, su inercia y su altura.  

En donde, el δmáx<δperm (ver Ecuación N°29 y N°30), si esto se cumple, los 

contrafuertes tienen la suficiente rigidez para no superar el desplazamiento 

permisible del adobe.  

Para el desplazamiento permisible (δperm) se ha considerado el límite de la 

distorsión del entrepiso de albañilería expuesto en la E.030 Norma de Diseño 

Sismorresistente actual [36], siendo este 0.005 dado que se puede valorar que el 

adobe se asemeja al material de albañilería expuesto en norma. 

Se pone como ejemplo para el caso del muro D1D3 se tiene el diseño del 

siguiente contrafuerte: 

γ adobe = 1.60 tn/m3 

E. adobe = 20077 tn/m2 

Δ adm ad. = 0.005  

h = 2.50 m 

δperm = 1.25 cm 

L. contraf = 1.02 m 

Peso del muro que afecta al contrafuerte:   

Á. muro1 = 8.75 m2 

Á. muro2 = 8.25 m2 

Vol. = 5.78 m3 

P. muro = 9.25 tn 

Peso del contrafuerte = 1.39 tn 

    

P. muro + contrafuerte = 10.64 tn  
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H = SUCP = 3.72 tn     

 

Inercia contrafuerte = 0.0301 m4 

 

Altura contrafuerte = 2.50 m 

 

w = H/L = 1.49 tn/m 

 

δmáx = 1.20 cm 

 

δmáx < δperm (CORRECTO) 

Para la Tabla 51, se aprecia ahora sí, que los momentos y tracciones son menores 

a las obtenidas de los cálculos, cumpliendo así los requerimientos, esto debido a la 

presencia de los contrafuertes en colaboración con la geomalla.  

Tabla 51 Momentos máximos en muros de adobe con refuerzos de geomalla y 

contrafuertes 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 26 Planta de edificación de adobe reforzada contrafuertes 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 27 Elevación EJE 1 de edificación de adobe reforzada con geomalla biaxial 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para comprobación de resultados de la estructura de adobe no reforzada, se logró 

hacer el modelamiento en el software SAP2000. 

Figura 28 Modelo en SAP2000, vivienda de adobe no reforzada 

 

Fuente: SAP2000 

Figura 29 Modelo en planta SAP2000, vivienda de adobe no reforzada 

 

Fuente: SAP2000 
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4.1.5.2 Reforzamiento en muros de albañilería confinada con malla electrosoldada 

Ubicación: Lambayeque 

Uso: vivienda unifamiliar 

Número de pisos: 2 niveles 

Dimensiones: ancho (X) 7.00 m, largo (Y) 18.00 m 

Espesor de muros: 0.13 m 

Altura de muros portantes: 2.60 m 

Altura de alféizares: 1.20 m 

Espesor de losa unidireccional: 0.20 m 

Vigas: 0.20 x 0.25 m; Columnas: 0.25 x 0.30 m 

Figura 30 Plano planta de 1° y 2° nivel de edificación sin reforzar 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Albañilería (E.070) [36]: King Kong industrial de arcilla (0.23m x 0.13 m x 0.09 m) 

- Resist. A compresión de la unidad: f’b = 1450 tn/m2 

- Resist. característica a compresión: f’m = 650 tn/m2 

- Resist. característica a compresión diagonal: v’m = 81 tn/m2 

- Módulo de elasticidad: Em = 325000 tn/m2 

- Módulo de corte: Gm = 130000 tn/m2 

Albañilería reforzada [22]:  

- f’b = 1460.5 tn/m2 

- f’m = 647.8 tn/m2 

- v’m = 121.4 tn/m2 

- Em = 628990.2 tn/m2 

- Gm = 144922.6 tn/m2 

Cargas unitarias (E.020) [36]:  

- Concreto armado: 2.4 tn/m3 

- Albañilería: 1.8 tn/m3 

- Losa aligerada: 0.3 tn/m2 

- Sobrecarga: 0.2 tn/m2 

- Sobrecarga azotea: 0.1 tn/m2 

- Acabados: 0.1 tn/m2 

Se presentan longitudes de muros, columna a columna, por piso y direcciones X e Y. 

Tabla 52 Longitudes de muros en ambas direcciones 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Se calcula la densidad de muros en cada eje y para cada piso, y luego se comprueba de 

que ZUSN°/56 tiene que ser menor en cada piso y dirección. 

Tabla 53 Densidad de muros en ambas direcciones de edificación 

 
Fuente: Elaboración propia 

A lo que la dirección en Eje X y Eje Y resulta mayor, por lo tanto, la edificación cumple 

con la densidad de muros especificada en norma E.070. 

Figura 31 Distribución de áreas tributarias para cada nivel 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Posteriormente se revisa el esfuerzo axial máximo de muros, para ello se debe hace un 

Metrado de cargas de cada nivel y para esto se distribuirán las áreas tributarias de cada muro. 

Tabla 54 Metrado de cargas para esfuerzo axial máximo en 1° nivel 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 55 Metrado de cargas para esfuerzo axial máximo en 2° nivel 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 56 Revisión del esfuerzo axial máximo en muros para el 1° nivel 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 57 Revisión del esfuerzo axial máximo en muros para el 2° nivel 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Se comprueba que la carga axial máxima de cada muro cumple con la relación que expresa 

la norma E.070 para carga axial. 

Luego, con el Metrado de cargas, longitudes y espesores de muro, y el centro de masas de 

cada muro, se calcula el centro de masas de cada nivel, que es donde se va concentrar la 

fuerza sísmica.  

Tabla 58 Centro de masas del 1° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 59 Centro de masas del 2° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se calculará el centro de masas de la edificación:  

Tabla 60 Centro de masas de la edificación 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 61 Centro de rigideces en el 1° nivel 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 62 Centro de rigideces en el 2° nivel 

 
Fuente: Elaboración propia 
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También, se calculará el centro de rigideces solo se evaluará la rigidez de los muros portantes.  

Tabla 63 Centro de rigideces en la edificación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Posterior a esto se obtendrá el peso sísmico de la edificación, se tendrá en cuenta el Metrado de 

cargas anterior, y se halló la carga muerta y carga viva, teniendo esta por norma E.030 un 25% del 

total de la carga viva. Obteniendo una suma de peso total de 295.84 tn.  

Tabla 64 Peso sísmico de la edificación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Luego se obtendrá el análisis sísmico de la edificación, se calculará la fuerza cortante en la base 

de la estructura, teniendo en cuenta lo siguiente:  

- Z: 4 (zona Costa) 

- U: 1 (vivienda unifamiliar) 

- S: 1.1 (Tipo S3, suelo blando)  

- C: 2.5 

- Ro: 6 (por norma E.070, se evaluará con sismo moderado, siendo la 

mitad fuerzas sísmicas generadas por el sismo severo).  

Teniendo en cuenta que es una estructura regular en planta y en altura, el coeficiente de 

reducción sísmica será: R = 6. 

Reemplazando los valores, se obtiene que la cortante basal de la estructura es 61.02 tn. 

Distribuyendo la cortante basal en la altura de la edificación: 
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Tabla 65 Fuerzas cortantes y momentos en altura 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se calcula los momentos torsores para cada piso y en cada dirección, teniendo en cuenta la 

excentricidad física y accidental.  

Tabla 66 Momentos torsores en planta 

 

Fuente: Elaboración propia 

Luego se procede a distribuir la fuerza sísmica en cada muro y para cada nivel: 

Tabla 67 Fuerzas cortantes en cada muro de 1° nivel 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 68 Fuerzas cortantes en cada muro de 2° nivel 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se hallaron los momentos en cada muro, multiplicando la altura del muro portante y la cortante 

de cada muro.  

Tabla 69 Momentos en cada muro  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 32 Modelo en ETABS, vivienda de 2 niveles 

 

Fuente: ETABS 

Figura 33 Fuerzas cortantes en muros de 1er y 2do nivel, eje 3 

 

Fuente: ETABS 
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Figura 34 Momentos en muros de 1er y 2do nivel, eje 9 

 
Fuente: ETABS 

Tabla 70 Verificación de fisuración de muros en el 1° nivel 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 71 Verificación de fisuración de muros en el 2° nivel 

 
Fuente: Elaboración propia 

La norma de albañilería E 0.70 indica que para un sismo moderado se controla la fisuración, en 

donde la fuerza cortante admisible del muro (Vei) tiene que ser menor o igual a la mitad de la 

resistencia al corte del muro (Vmi). Al cumplirse la expresión anterior, el muro no se agrietará, 

caso contrario el muro se agrietará. Como se aprecia en la tabla anterior, en la dirección Y no se 

agrieta ningún muro para el caso de un sismo moderado, ni en el primer ni segundo piso, caso 

contrario para la dirección X, en donde el segundo piso se agrietan los muros (X1 y X10), y en el 

primer nivel los muros (X1, X6, X10 y X11).  

Ahora, conociendo los muros que sufren un agrietamiento, se pondrá en consideración los datos 

de una albañilería reforzada con malla electrosoldada [22], para comprobar si esta malla es factible 

o no con el caso de esta edificación. 

Para ello, se efectuará el mismo procedimiento anterior de la vivienda sin reforzar, sin tener en 

consideración ya la verificación de densidad de muros, pero si corrigiendo en los demás 

procedimientos en que aumentará el espesor de los muros a reforzar. 
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Tabla 72 Centro de masas del 1° nivel con muros reforzados 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede apreciar que el centro de masas de la edificación con muros reforzados, varía 

ligeramente a los resultados de la edificación sin muros con refuerzo. 

Tabla 73 Centro de masas de la edificación con muros reforzados 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 74 Centro de rigideces de la edificación con muros reforzados 

 
Fuente: Elaboración propia 

Piso 1 Piso 2

Xcmt (m) 3.63 3.54

Ycmt (m) 9.37 9.65

Piso 1 Piso 2

3.66 3.66

10.86 11.71Centro de rigidez Y-Y

Centro de rigidez X-X



123 

 

Para el caso del peso sísmico en la edificación de muros reforzados, se obtiene un peso total de 

294.68 tn, aumentando ligeramente por el nuevo espesor (0.18 m) que se les colocó a los muros 

reforzados. 

Tabla 75 Peso sísmico de la edificación con muros reforzados 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para la obtención de fuerzas cortantes en los muros, se halló una nueva cortante basal, resultando 

60.78 tn. 

Tabla 76 Nuevos momentos torsores en planta 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 77 Fuerzas cortantes en cada muro reforzado del 1° nivel  

 
Fuente: Elaboración propia 

Se obtienen unos nuevos momentos en cada muro reforzado. 

1 63.44 1.22 0.00 36.61 12.20 18.14 13.86 145.48 24.41 151.58

2 55.76 3.07 0.90 36.61 12.20 17.64 13.86 140.04 12.20 143.10

Piso

Peso de muros 

portantes

Peso de muros 

no portantes

Peso de 

alfeiz

Peso de 

losa alig Total CM Total CV

Peso total 

(tn)

Peso de 

acab

Peso de 

colum

Peso de 

vigas

Piso Ycm (m) Ycr (m) ey (fís) (m) Y (m) ey (acc) (m) Mtx1 (tn-m) Mtx2 (tn-m)

1 9.37 10.86 1.49 18.00 0.90 145.31 35.91

2 9.65 11.71 2.06 18.00 0.90 117.42 45.90

Piso Xcm (m) Xcr (m) ex (fís) (m) X (m) ex (acc) (m) Mty1 (tn-m) Mty2 (tn-m)

1 3.63 3.66 0.03 7.00 0.35 23.37 -19.18

2 3.54 3.66 0.13 7.00 0.35 18.92 -8.89

Muro Vjx (tn)

X 1 7.91

X 2 4.73

X 3 4.28

X 4 4.28

X 5 4.17

X 6 12.34

X 7 4.39

X 8 4.39

X 9 4.86

X 10 8.12

X 11 9.59



124 

 

Tabla 78 Momentos en cada muro de la edificación reforzada 

  
Fuente: Elaboración propia 

Como resultado se obtiene que, los muros (X1, X10) del segundo nivel, y en el primer nivel los 

muros (X1, X10 y X11), ya no se agrietan, esto porque cumplieron con que la fuerza cortante 

admisible del muro (Vei) tiene que ser menor o igual a la mitad de la resistencia al corte del muro 

(Vmi). 

Tabla 79 Verificación de fisuración de muros reforzados en el 1° nivel  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Muro Piso 1 (tn-m) Piso 2 (tn-m)

X 1 20.56 18.87

X 2 12.31 10.61

X 3 11.13 9.10

X 4 11.13 8.65

X 5 10.84 8.43

X 6 32.07 18.01

X 7 11.42 8.88

X 8 11.42 8.88

X 9 12.63 10.88

X 10 21.10 19.36

X 11 24.93 0.00

Y 1 5.97 3.99

Y 2 8.10 5.40

Y 3 9.65 6.44

Y 4 9.65 6.44

Y 5 9.65 6.44

Y 6 10.45 6.97

Y 7 10.45 6.97

Y 8 10.39 6.80

Y 9 10.39 6.80

Y 10 8.05 5.27

Y 11 9.59 6.27

Y 12 9.59 6.27

Y 13 9.59 6.27

Y 14 8.05 5.27

Y 15 5.94 3.88

Y 16 5.84 3.82

Y 17 9.42 6.17

Y 18 10.21 6.68

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.18 3.66 7.91 20.56 0.8 21.18 11.65 No se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.82 4.73 12.31 0.8 15.34 8.44 No se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.93 4.28 11.13 0.8 15.13 8.32 No se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.19 4.28 11.13 0.8 15.19 8.36 No se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.94 4.17 10.84 0.8 14.80 8.14 No se agrieta

X 6 3.10 0.18 3.79 12.34 32.07 1.0 34.74 19.11 No se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.99 4.39 11.42 0.9 15.48 8.52 No se agrieta

X 8 2.23 0.13 3.13 4.39 11.42 0.9 15.74 8.66 No se agrieta

X 9 2.23 0.13 3.18 4.86 12.63 0.9 15.76 8.67 No se agrieta

X 10 2.23 0.18 3.70 8.12 21.10 0.9 21.66 11.91 No se agrieta

X 11 2.25 0.18 2.82 9.59 24.93 0.9 21.92 12.06 No se agrieta
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Tabla 80 Verificación de fisuración de muros reforzados en el 2° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se obtiene los nuevos planos con los muros reforzados en la dirección X. 

Figura 35 Planta de 1° nivel con muros reforzados en dirección X-X 

 
Fuente: Elaboración propia 

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.50Vmi (tn) Ve ≤ 0.50Vm

X 1 2.20 0.18 3.56 7.26 18.87 0.8 21.16 11.64 No se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.74 4.08 10.61 0.8 15.32 8.43 No se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.89 3.50 9.10 0.8 15.13 8.32 No se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.15 3.33 8.65 0.8 15.18 8.35 No se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.91 3.24 8.43 0.8 14.80 8.14 No se agrieta

X 6 3.10 0.13 3.00 6.93 18.01 1.0 25.15 13.83 No se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.96 3.42 8.88 0.9 15.47 8.51 No se agrieta

X 8 2.23 0.13 3.03 3.42 8.88 0.9 15.72 8.65 No se agrieta

X 9 2.23 0.13 3.08 4.19 10.88 0.9 15.73 8.65 No se agrieta

X 10 2.23 0.18 3.60 7.45 19.36 0.9 21.63 11.90 No se agrieta
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Figura 36 Planta de 2° nivel con muros reforzados en dirección X-X 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 37 Detalle típico de refuerzo con malla electrosoldada  

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 38 Detalle de sección transversal de muro con malla electrosoldada 

 
Fuente: Elaboración propia 



128 

 

También se evaluó el mismo procedimiento para la misma vivienda teniendo como condición 

de 1 nivel hasta 5 niveles, con la diferencia que la vivienda con tres niveles a más, la altura de 

entrepiso varía a h=2.40m. Además, se verificaron los cortantes y momentos de los muros de la 

edificación no reforzada en el software ETABS.  

Figura 39 Momentos en muros del eje 3, vivienda 5 niveles 

 

Fuente: ETABS 
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- Para edificación con 1 nivel: 

Tabla 81 1 Piso: Verificación de fisuración de muros en el 1° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 82 1 Piso: Verificación de fisuración de muros reforzados en el 1° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en las tablas anteriores, al hacer uso de las mallas electrosoldadas, ya no se 

fisuran los muros en la dirección X-X, quedando como evidencia que se logra reforzar y prevenir 

muros portantes fisurados. 

 

 

 

 

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vmi

X 1 2.20 0.13 3.15 6.83 17.77 0.85 10.52 5.79 Se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.82 5.67 14.73 0.85 10.45 5.75 No se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.93 5.08 13.21 0.85 10.24 5.63 No se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.19 5.04 13.11 0.85 10.31 5.67 No se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.94 4.91 12.77 0.84 10.03 5.51 No se agrieta

X 6 3.10 0.13 3.07 10.49 27.29 1 20.17 11.09 No se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.99 5.18 13.46 0.86 10.48 5.77 No se agrieta

X 8 2.23 0.13 3.13 5.18 13.46 0.86 10.74 5.91 No se agrieta

X 9 2.23 0.13 3.18 5.81 15.12 0.86 10.76 5.92 No se agrieta

X 10 2.23 0.13 3.18 7.01 18.23 0.86 10.76 5.92 Se agrieta

X 11 2.25 0.13 2.29 8.28 21.54 0.87 10.78 5.93 Se agrieta

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.18 3.66 8.18 21.28 0.85 21.18 11.65 No se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.82 4.99 12.97 0.85 15.34 8.44 No se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.93 4.64 12.08 0.85 15.13 8.32 No se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.19 4.64 12.08 0.85 15.19 8.36 No se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.94 4.52 11.76 0.84 14.80 8.14 No se agrieta

X 6 3.10 0.13 3.07 9.67 25.13 1 29.87 16.43 No se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.99 4.77 12.39 0.86 15.48 8.52 No se agrieta

X 8 2.23 0.13 3.13 4.77 12.39 0.86 15.74 8.66 No se agrieta

X 9 2.23 0.13 3.18 5.12 13.31 0.86 15.76 8.67 No se agrieta

X 10 2.23 0.18 3.70 8.40 21.84 0.86 21.66 11.91 No se agrieta

X 11 2.25 0.18 2.82 9.81 25.50 0.87 21.92 12.06 No se agrieta
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- Para edificación con 3 niveles: 

Tabla 83 3 Pisos: Verificación de fisuración de muros en el 1° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 84 3 Pisos: Verificación de fisuración de muros reforzados en el 1° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 85 3 Pisos: Verificación de fisuración de muros en el 2° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.13 3.04 9.81 23.54 0.9 11.32 6.22 Se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.72 8.13 19.52 0.9 11.24 6.18 Se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.82 7.30 17.51 0.9 11.04 6.07 Se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.09 7.25 17.40 0.9 11.10 6.10 Se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.84 7.07 16.96 0.9 10.80 5.94 Se agrieta

X 6 3.10 0.13 2.92 14.69 35.25 1.0 16.99 9.35 Se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.89 7.43 17.84 0.9 11.29 6.21 Se agrieta

X 8 2.23 0.13 3.02 7.43 17.84 0.9 11.56 6.36 Se agrieta

X 9 2.23 0.13 3.08 8.34 20.02 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

X 10 2.23 0.13 3.08 10.06 24.14 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

X 11 2.25 0.13 2.19 11.87 28.48 0.9 11.61 6.38 Se agrieta

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.18 3.52 10.49 25.17 0.9 22.84 12.56 No se agrieta

X 2 2.20 0.18 3.19 8.49 20.39 0.9 22.77 12.52 No se agrieta

X 3 2.20 0.18 2.30 7.50 17.99 0.9 22.56 12.41 No se agrieta

X 4 2.20 0.18 2.57 7.44 17.86 0.9 22.62 12.44 No se agrieta

X 5 2.18 0.18 2.31 7.26 17.41 0.9 22.07 12.14 No se agrieta

X 6 3.10 0.18 3.59 15.08 36.19 1.0 34.70 19.08 No se agrieta

X 7 2.23 0.18 2.37 7.63 18.32 0.9 23.08 12.70 No se agrieta

X 8 2.23 0.18 3.50 7.63 18.32 0.9 23.34 12.84 No se agrieta

X 9 2.23 0.18 3.56 8.71 20.90 0.9 23.36 12.85 No se agrieta

X 10 2.23 0.18 3.56 10.75 25.81 0.9 23.36 12.85 No se agrieta

X 11 2.25 0.18 2.67 12.88 30.90 0.9 23.66 13.01 No se agrieta

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.13 3.04 11.22 26.92 0.9 11.32 6.22 Se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.72 8.59 20.61 0.9 11.24 6.18 Se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.82 7.27 17.46 0.9 11.04 6.07 Se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.09 6.60 15.85 0.9 11.10 6.10 Se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.84 6.44 15.45 0.9 10.80 5.94 Se agrieta

X 6 3.10 0.13 2.92 13.38 32.10 1.0 16.99 9.35 Se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.89 6.77 16.25 0.9 11.29 6.21 Se agrieta

X 8 2.23 0.13 3.02 6.77 16.25 0.9 11.56 6.36 Se agrieta

X 9 2.23 0.13 3.08 8.81 21.14 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

X 10 2.23 0.13 3.08 11.50 27.61 0.9 11.57 6.36 Se agrieta
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Tabla 86 3 Pisos: Verificación de fisuración de muros reforzados en el 2° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 87 3 Pisos: Verificación de fisuración de muros en el 3° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 88 3 Pisos: Verificación de fisuración de muros reforzados en el 3° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en las tablas anteriores, para una edificación de 3 niveles, al hacer uso de las 

mallas electrosoldadas, aún se sigue controlando totalmente la fisuración de los muros en la 

dirección X-X en todos los niveles. 

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.18 3.52 11.83 28.40 0.9 22.84 12.56 No se agrieta

X 2 2.20 0.18 3.19 8.94 21.46 0.9 22.77 12.52 No se agrieta

X 3 2.20 0.18 2.30 7.49 17.99 0.9 22.56 12.41 No se agrieta

X 4 2.20 0.18 2.57 6.76 16.21 0.9 22.62 12.44 No se agrieta

X 5 2.18 0.18 2.31 6.59 15.81 0.9 22.07 12.14 No se agrieta

X 6 3.10 0.18 3.59 13.69 32.85 1.0 34.70 19.08 No se agrieta

X 7 2.23 0.18 2.37 6.93 16.63 0.9 23.08 12.70 No se agrieta

X 8 2.23 0.18 3.50 6.93 16.63 0.9 23.34 12.84 No se agrieta

X 9 2.23 0.18 3.56 9.17 22.00 0.9 23.36 12.85 No se agrieta

X 10 2.23 0.18 3.56 12.13 29.12 0.9 23.36 12.85 No se agrieta

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.13 2.94 6.67 16.01 0.9 11.29 6.21 Se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.63 5.11 12.26 0.9 11.22 6.17 No se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.79 4.33 10.39 0.9 11.03 6.07 No se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.04 3.93 9.43 0.9 11.09 6.10 No se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.80 3.83 9.19 0.9 10.79 5.94 No se agrieta

X 6 3.10 0.13 2.86 7.96 19.10 1.0 16.98 9.34 No se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.85 4.03 9.67 0.9 11.29 6.21 No se agrieta

X 8 2.23 0.13 2.93 4.03 9.67 0.9 11.53 6.34 No se agrieta

X 9 2.23 0.13 2.98 5.24 12.57 0.9 11.55 6.35 No se agrieta

X 10 2.23 0.13 2.98 6.84 16.42 0.9 11.55 6.35 Se agrieta

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.18 3.42 8.07 19.36 0.9 22.82 12.55 No se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.63 4.54 10.89 0.9 16.52 9.09 No se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.79 3.89 9.35 0.9 16.33 8.98 No se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.04 3.71 8.91 0.9 16.38 9.01 No se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.80 3.62 8.69 0.9 15.97 8.78 No se agrieta

X 6 3.10 0.13 2.86 7.52 18.06 1.0 25.12 13.82 No se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.85 3.81 9.14 0.9 16.70 9.19 No se agrieta

X 8 2.23 0.13 2.93 3.81 9.14 0.9 16.95 9.32 No se agrieta

X 9 2.23 0.13 2.98 4.65 11.17 0.9 16.96 9.33 No se agrieta

X 10 2.23 0.18 3.46 8.27 19.85 0.9 23.33 12.83 No se agrieta
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- Para edificación con 4 niveles: 

Tabla 89 4 Pisos: Verificación de fisuración de muros en el 1° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 90 4 Pisos: Verificación de fisuración de muros reforzados en el 1° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 91 4 Pisos: Verificación de fisuración de muros en el 2° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.13 3.04 13.10 31.45 0.9 11.32 6.22 Se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.72 10.87 26.08 0.9 11.24 6.18 Se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.82 9.75 23.39 0.9 11.04 6.07 Se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.09 9.69 23.25 0.9 11.10 6.10 Se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.84 9.44 22.66 0.9 10.80 5.94 Se agrieta

X 6 3.10 0.13 2.92 19.62 47.10 1.0 16.99 9.35 Se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.89 9.93 23.84 0.9 11.29 6.21 Se agrieta

X 8 2.23 0.13 3.02 9.93 23.84 0.9 11.56 6.36 Se agrieta

X 9 2.23 0.13 3.08 11.14 26.74 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

X 10 2.23 0.13 3.08 13.44 32.25 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

X 11 2.25 0.13 2.19 15.85 38.05 0.9 11.61 6.38 Se agrieta

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.18 3.52 13.77 33.04 0.9 22.84 12.56 Se agrieta

X 2 2.20 0.18 3.19 11.15 26.76 0.9 22.77 12.52 No se agrieta

X 3 2.20 0.18 2.30 9.84 23.62 0.9 22.56 12.41 No se agrieta

X 4 2.20 0.18 2.57 9.77 23.45 0.9 22.62 12.44 No se agrieta

X 5 2.18 0.18 2.31 9.52 22.86 0.9 22.07 12.14 No se agrieta

X 6 3.10 0.18 3.59 19.80 47.51 1.0 34.70 19.08 Se agrieta

X 7 2.23 0.18 2.37 10.02 24.05 0.9 23.08 12.70 No se agrieta

X 8 2.23 0.18 3.50 10.02 24.05 0.9 23.34 12.84 No se agrieta

X 9 2.23 0.18 3.56 11.43 27.44 0.9 23.36 12.85 No se agrieta

X 10 2.23 0.18 3.56 14.12 33.88 0.9 23.36 12.85 Se agrieta

X 11 2.25 0.18 2.67 16.90 40.56 0.9 23.66 13.01 Se agrieta

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.13 3.04 16.20 38.89 0.9 11.32 6.22 Se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.72 12.41 29.77 0.9 11.24 6.18 Se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.82 10.51 25.22 0.9 11.04 6.07 Se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.09 9.54 22.89 0.9 11.10 6.10 Se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.84 9.30 22.31 0.9 10.80 5.94 Se agrieta

X 6 3.10 0.13 2.92 19.32 46.37 1.0 16.99 9.35 Se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.89 9.78 23.47 0.9 11.29 6.21 Se agrieta

X 8 2.23 0.13 3.02 9.78 23.47 0.9 11.56 6.36 Se agrieta

X 9 2.23 0.13 3.08 12.72 30.53 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

X 10 2.23 0.13 3.08 16.61 39.88 0.9 11.57 6.36 Se agrieta
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Tabla 92 4 Pisos: Verificación de fisuración de muros reforzados en el 2° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 93 4 Pisos: Verificación de fisuración de muros en el 3° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 94 4 Pisos: Verificación de fisuración de muros reforzados en el 3° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.18 3.52 16.76 40.21 0.9 22.84 12.56 Se agrieta

X 2 2.20 0.18 3.19 12.66 30.39 0.9 22.77 12.52 Se agrieta

X 3 2.20 0.18 2.30 10.61 25.47 0.9 22.56 12.41 No se agrieta

X 4 2.20 0.18 2.57 9.57 22.96 0.9 22.62 12.44 No se agrieta

X 5 2.18 0.18 2.31 9.33 22.38 0.9 22.07 12.14 No se agrieta

X 6 3.10 0.18 3.59 19.38 46.52 1.0 34.70 19.08 Se agrieta

X 7 2.23 0.18 2.37 9.81 23.54 0.9 23.08 12.70 No se agrieta

X 8 2.23 0.18 3.50 9.81 23.54 0.9 23.34 12.84 No se agrieta

X 9 2.23 0.18 3.56 12.98 31.16 0.9 23.36 12.85 Se agrieta

X 10 2.23 0.18 3.56 17.18 41.23 0.9 23.36 12.85 Se agrieta

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.13 3.04 12.57 30.16 0.9 11.32 6.22 Se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.72 9.62 23.09 0.9 11.24 6.18 Se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.82 8.15 19.56 0.9 11.04 6.07 Se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.09 7.40 17.75 0.9 11.10 6.10 Se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.84 7.21 17.31 0.9 10.80 5.94 Se agrieta

X 6 3.10 0.13 2.92 14.99 35.97 1.0 16.99 9.35 Se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.89 7.58 18.20 0.9 11.29 6.21 Se agrieta

X 8 2.23 0.13 3.02 7.58 18.20 0.9 11.56 6.36 Se agrieta

X 9 2.23 0.13 3.08 9.87 23.68 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

X 10 2.23 0.13 3.08 12.89 30.93 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.18 3.52 12.80 30.73 0.9 22.84 12.56 Se agrieta

X 2 2.20 0.18 3.19 9.67 23.22 0.9 22.77 12.52 No se agrieta

X 3 2.20 0.18 2.30 8.11 19.47 0.9 22.56 12.41 No se agrieta

X 4 2.20 0.18 2.57 7.31 17.55 0.9 22.62 12.44 No se agrieta

X 5 2.18 0.18 2.31 7.13 17.10 0.9 22.07 12.14 No se agrieta

X 6 3.10 0.18 3.59 14.81 35.55 1.0 34.70 19.08 No se agrieta

X 7 2.23 0.18 2.37 7.50 17.99 0.9 23.08 12.70 No se agrieta

X 8 2.23 0.18 3.50 7.50 17.99 0.9 23.34 12.84 No se agrieta

X 9 2.23 0.18 3.56 9.92 23.81 0.9 23.36 12.85 No se agrieta

X 10 2.23 0.18 3.56 13.13 31.51 0.9 23.36 12.85 Se agrieta
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Tabla 95 4 Pisos: Verificación de fisuración de muros en el 4° nivel 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 96 4 Pisos: Verificación de fisuración de muros reforzados en el 4° nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en las tablas anteriores, a partir de una edificación de 4 niveles, al hacer uso 

de las mallas electrosoldadas, ya no se controla totalmente la fisuración de los muros en cada nivel. 

- Para edificación con 5 niveles: 

Tabla 97 5 Pisos: Verificación de fisuración de muros en el 1° nivel, X-X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.13 2.94 7.12 17.08 0.9 11.29 6.21 Se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.63 5.45 13.07 0.9 11.22 6.17 No se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.79 4.61 11.07 0.9 11.03 6.07 No se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.04 4.19 10.05 0.9 11.09 6.10 No se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.80 4.08 9.80 0.9 10.79 5.94 No se agrieta

X 6 3.10 0.13 2.86 8.48 20.36 1.0 16.98 9.34 No se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.85 4.29 10.31 0.9 11.29 6.21 No se agrieta

X 8 2.23 0.13 2.93 4.29 10.31 0.9 11.53 6.34 No se agrieta

X 9 2.23 0.13 2.98 5.59 13.41 0.9 11.55 6.35 No se agrieta

X 10 2.23 0.13 2.98 7.30 17.51 0.9 11.55 6.35 Se agrieta

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.18 3.42 7.81 18.74 0.9 22.82 12.55 No se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.63 4.39 10.54 0.9 16.52 9.09 No se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.79 3.77 9.05 0.9 16.33 8.98 No se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.04 3.59 8.63 0.9 16.38 9.01 No se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.80 3.50 8.41 0.9 15.97 8.78 No se agrieta

X 6 3.10 0.13 2.86 7.28 17.47 1.0 25.12 13.82 No se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.85 3.69 8.84 0.9 16.70 9.19 No se agrieta

X 8 2.23 0.13 2.93 3.69 8.84 0.9 16.95 9.32 No se agrieta

X 9 2.23 0.13 2.98 4.50 10.81 0.9 16.96 9.33 No se agrieta

X 10 2.23 0.18 3.46 8.01 19.21 0.9 23.33 12.83 No se agrieta

Muro L (m) t (m) Pg (tn) Vei (tn) Mei (tn-m) α Vmi (tn) 0.55Vmi (tn) Ve ≤ 0.55Vm

X 1 2.20 0.13 3.04 16.40 39.36 0.9 11.32 6.22 Se agrieta

X 2 2.20 0.13 2.72 13.60 32.64 0.9 11.24 6.18 Se agrieta

X 3 2.20 0.13 1.82 12.20 29.28 0.9 11.04 6.07 Se agrieta

X 4 2.20 0.13 2.09 12.12 29.09 0.9 11.10 6.10 Se agrieta

X 5 2.18 0.13 1.84 11.82 28.36 0.9 10.80 5.94 Se agrieta

X 6 3.10 0.13 2.92 24.56 58.94 1.0 16.99 9.35 Se agrieta

X 7 2.23 0.13 1.89 12.43 29.83 0.9 11.29 6.21 Se agrieta

X 8 2.23 0.13 3.02 12.43 29.83 0.9 11.56 6.36 Se agrieta

X 9 2.23 0.13 3.08 13.94 33.47 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

X 10 2.23 0.13 3.08 16.82 40.36 0.9 11.57 6.36 Se agrieta

X 11 2.25 0.13 2.19 19.84 47.62 0.9 11.61 6.38 Se agrieta
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Tabla 98 5 Pisos: Verificación de fisuración de muros en el 1° nivel, Y-Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en las tablas anteriores, a partir de una edificación de 5 niveles, ya empiezan 

a fisurarse los muros en la dirección Y-Y, incluso en los 2 primeros niveles. Para el caso de la 

dirección X-X, ya no se controla totalmente la fisuración de los muros hasta el 4to nivel, para el 

5to nivel si logran controlarse las fisuraciones haciendo uso de malla electrosoldada. 

Con motivo de tener una amplitud de datos, se procedió a obtener el agrietamiento de muros 

usándose ladrillo King Kong Artesanal (9cmx12cmx24cm) [36]: 

- Resist. A compresión de la unidad: f’b = 550 tn/m2 

- Resist. característica a compresión: f’m = 350 tn/m2 

- Resist. característica a compresión diagonal: v’m = 51 tn/m2 

- Módulo de elasticidad: Em = 175000 tn/m2 

- Módulo de corte: Gm = 70000 tn/m2 

 

- Para edificación con 1 nivel: 

 

 

Y 1 2.10 0.13 2.01 5.82 13.98 0.9 10.14 5.58 Se agrieta

Y 2 2.40 0.13 2.41 7.82 18.77 1.0 13.19 7.25 Se agrieta

Y 3 2.60 0.13 2.58 9.25 22.21 1.1 15.42 8.48 Se agrieta

Y 4 2.60 0.13 2.67 9.25 22.21 1.1 15.44 8.49 Se agrieta

Y 5 2.60 0.13 1.78 9.25 22.21 1.1 15.24 8.38 Se agrieta

Y 6 2.70 0.13 2.80 10.00 23.99 1.1 16.64 9.15 Se agrieta

Y 7 2.70 0.13 2.80 10.00 23.99 1.1 16.64 9.15 Se agrieta

Y 8 2.70 0.13 2.81 9.75 23.40 1.1 16.64 9.15 Se agrieta

Y 9 2.70 0.13 2.81 9.75 23.40 1.1 16.64 9.15 Se agrieta

Y 10 2.40 0.13 2.36 7.63 18.30 1.0 13.18 7.25 Se agrieta

Y 11 2.60 0.13 2.58 9.03 21.66 1.1 15.42 8.48 Se agrieta

Y 12 2.60 0.13 2.68 9.03 21.66 1.1 15.45 8.49 Se agrieta

Y 13 2.60 0.13 2.58 9.03 21.66 1.1 15.42 8.48 Se agrieta

Y 14 2.40 0.13 2.41 7.63 18.30 1.0 13.19 7.25 Se agrieta

Y 15 2.10 0.13 2.02 5.68 13.63 0.9 10.14 5.58 Se agrieta

Y 16 2.10 0.13 2.77 5.53 13.27 0.9 10.31 5.67 No se agrieta

Y 17 2.60 0.13 3.78 8.79 21.09 1.1 15.70 8.63 Se agrieta

Y 18 2.70 0.13 3.98 9.49 22.78 1.1 16.91 9.30 Se agrieta
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Tabla 99 1 Piso: Fisuración de muros de ladrillo artesanal en el 1° nivel, X-X 

 

Fuente: Elaboración propia 

- Para edificación con 2 niveles: 

Tabla 100 2 Piso: Fisuración de muros de ladrillo artesanal en el 1° nivel, X-X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 101 2 Piso: Fisuración de muros de ladrillo artesanal en el 2° nivel, X-X 

 

Fuente: Elaboración propia 
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- Para edificación con 3 niveles: 

Tabla 102 3 Piso: Fisuración de muros de ladrillo artesanal en el 1° nivel, X-X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 103 3 Piso: Fisuración de muros de ladrillo artesanal en el 1° nivel, Y-Y 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 104 3 Piso: Fisuración de muros de ladrillo artesanal en el 2° nivel, X-X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 105 3 Piso: Fisuración de muros de ladrillo artesanal en el 3° nivel, X-X 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.6 Resultados de reforzamiento en línea vital 

La edificación escogida para esta propuesta, tiene lugar a un colegio inicial ubicado 

en la calle Rivadeneyra del PP.JJ. Santa Rosa, de nombre I.E.I N°235 “Doris Day 

Fernández Fernández”. Dado que, por ser una institución educativa, está considerada 

por la norma E.030 como una edificación esencial. 

Datos de la edificación: 

Ubicación: Lambayeque 

Uso: Institución educativa inicial 

N°pisos: 1 

Longitud X: 19.55 m 
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Longitud Y: 7.25 m 

Sistema Estructural: X-X (Pórticos), Y-Y (Albañilería confinada) 

Losa aligerada unidireccional: 020 m 

Vigas: 0.25 m x 0.40 m. 

Columnas: 0.25 m x 0.25 m. 

Figura 40 I.E.I N°235 Doris Day Fernández Fernández 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 41 I.E.I N°235 Presencia de columnas cortas en frontis de colegio 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Se planteó hacer el análisis sísmico de la edificación en el estado actual, si bien la 

construcción de este módulo del colegio data del año 1990, no cumplirá con la norma 

E.030 establecida en la actualidad, servirá para hacer la comparación de derivas cuando 

se plantee el reforzamiento para la reducción de vulnerabilidad.  

Figura 42 Planta actual de institución educativa 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 106 Parámetros sísmicos de edificación actual 

    

Fuente: Elaboración propia 

Direccion X

Z= 0.45 g

U= 1.50

S= 1.10

TP= 1.00 seg

TL= 1.60 seg

hn= 4.00 m

CT= 60.00

T= 0.07

C= 2.50 T<TP

R0= 8.00 asumido

Ia= 1.00 asumido

Ip= 1.00 asumido

R= 8.00

Coef= 0.2320

K= 1.00

C/R = 0.3125 C/R>=0.11

Peso= 99.7315 Tnf

VxE= 23.14 Tnf

Direccion Y

Z= 0.45 g

U= 1.50

S= 1.10

TP= 1.00 seg

TL= 1.60 seg

hn= 4.00 m

CT= 60.00

T= 0.07

C= 2.50 T<TP

R0= 3.00 asumido

Ia= 1.00 asumido

Ip= 1.00 asumido

R= 3.00

Coef= 0.6188

K= 1.00

C/R = 0.833 C/R>=0.11

Peso= 99.7315 Tnf

VyE= 61.71 Tnf
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Figura 43 Modelado en ETABS de colegio actual 

 

Fuente: ETABS 

Del modelo actual de la institución educativa se obtuvo las derivas de entrepiso. Se 

comprobó que para la dirección X, que se supone un sistema estructural de pórticos, la 

deriva sobrepasa el límite de distorsión de entrepiso para concreto armado (∆i/hei =

0.007), mientras que para la dirección Y, que se supone un sistema estructural de 

albañilería confinada, la deriva no sobrepasa el límite de distorsión de entrepiso para 

albañilería (∆i/hei = 0.005).  

Figura 44 Derivas de colegio actual 

 

Fuente: ETABS 

Como alternativa de solución para aumentar la rigidez se tendrá que cerrar dos 

paños completamente en cada eje longitudinal, teniendo estos como espesor de 25cm 

[57]. Por lo que se optó por también realizar un análisis sísmico a la edificación con el 

reforzamiento planteado. 
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Figura 45 Planta de I.E.I. con reforzamiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 107 Parámetros sísmicos de edificación reforzada 

    

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Direccion X

Z= 0.45 g

U= 1.50

S= 1.10

TP= 1.00 seg

TL= 1.60 seg

hn= 4.00 m

CT= 60.00

T= 0.07

C= 2.50 T<TP

R0= 8.00 asumido

Ia= 1.00 asumido

Ip= 1.00 asumido

R= 8.00

Coef= 0.2320

K= 1.00

C/R = 0.3125 C/R>=0.11

Peso= 126.6235 Tnf

VxE= 29.38 Tnf

Direccion Y

Z= 0.45 g

U= 1.50

S= 1.10

TP= 1.00 seg

TL= 1.60 seg

hn= 4.00 m

CT= 60.00

T= 0.07

C= 2.50 T<TP

R0= 3.00 asumido

Ia= 1.00 asumido

Ip= 1.00 asumido

R= 3.00

Coef= 0.6188

K= 1.00

C/R = 0.8333 C/R>=0.11

Peso= 126.6235 Tnf

VyE= 78.35 Tnf
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Figura 46 Modelado en ETABS de colegio reforzado 

 

Fuente: ETABS 

 

Del modelo reforzado de la institución educativa se obtuvo las derivas de entrepiso. 

Se comprobó que para la dirección X, que se supone un sistema estructural de pórticos, 

la deriva no sobrepasa el límite de distorsión de entrepiso para concreto armado 

(∆i/hei = 0.007), mientras que para la dirección Y, que se supone un sistema 

estructural de albañilería confinada, la deriva tampoco sobrepasa el límite de distorsión 

de entrepiso para albañilería (∆i/hei = 0.005).  

 

Figura 47 Derivas de colegio reforzado 

 
Fuente: ETABS 

 

Adicionalmente de aislar cada alféizar con respecto a la columna, esto para 

controlar el efecto de la columna corta [58]. Cada alféizar será arriostrado por 

columnetas de 0.13x0.13m. 



144 

 

Figura 48 Elevación EJE 1 rigidizado con muros de 25 cm 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 49 Detalle de aislamiento de alféizar 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 50 Elevación EJE 2 rigidizado con muros de 25 cm 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.7 Contraste de hipótesis 

Al inicio del presente estudio, se planteó como hipótesis única general que: Los 

niveles de vulnerabilidad sísmica predominantes en las edificaciones de la zona sur-

este del distrito de Lambayeque, oscilan entre MEDIO y ALTO. 

Al observar los resultados de la evaluación de los niveles de vulnerabilidad, se tiene 

que: se tuvo como muestra 3,054 edificaciones de las cuales, 477 edificaciones 

resultaron con baja vulnerabilidad representando un 15.62%; 1,901 edificaciones 

resultaron con vulnerabilidad media representando un 62.25%; y 676 edificaciones 

resultaron con alta vulnerabilidad representando un 22.13%. Confirmando así la 

hipótesis propuesta. 

Afirmando así que: Los niveles de vulnerabilidad sísmica predominantes en las 

edificaciones de la zona sur-este del distrito de Lambayeque, son niveles de 

vulnerabilidad medio seguido de niveles de vulnerabilidad alto. 
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4.2 Discusión  

 

El presente estudio buscó encontrar en qué niveles de vulnerabilidad sísmica se 

encuentran las edificaciones de la zona sur-este del distrito de Lambayeque.  

 

Realizando una comparación con los antecedentes de la investigación, se logra concluir 

que: 

 

Fortich y López (2016), en su tesis de pregrado: “Determinación de la vulnerabilidad 

en las estructuras ubicadas en casas coloniales en el barrio de Getsemaní de la Ciudad de 

Cartagena”, en la Universidad de Cartagena. tuvo como resultado 43.59% en promedio 

para su muestra, que la califica con vulnerabilidad alta. Comparando con nuestros 

resultados, se evidenció que se tiene un 22.13% de las edificaciones calificadas con 

vulnerabilidad alta. Resultando aproximadamente la mitad del porcentaje expuesto en la 

tesis de la universidad colombiana. 

 

Albarracin (2019), en su tesis de pregrado: “Aplicación de metodologías simplificadas 

pre-evento sísmico, para la determinación de la vulnerabilidad sísmica de las 

edificaciones de la Facultad de Ingeniería, Ciencias Físicas y Matemática de la UCE”, en 

la Universidad Central del Ecuador. Su objetivo es determinar la vulnerabilidad sísmica de 

una edificación de la presente universidad, mediante distintos métodos entre ellos el de 

Benedetti y Petrini. También se considera que, de todos los métodos estudiados, el método 

italiano es el más adecuado para la estimación de la vulnerabilidad debido a la variedad de 

parámetros. Lo que también se presenta en la presente tesis siendo un método flexible para 

todo tipo de edificaciones. 

 

     Tinoco, Cotos y Bayona (2018), en el artículo de investigación: “Evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica de las edificaciones de la zona urbana del distrito de Chiquián, 

utilizando el model builder del ArcGIS”, publicado en la Revista Aporte Santiaguino de la 

Universidad Nacional Antúnez de Mayolo. Tiene como principal objetivo evaluar la 

vulnerabilidad sísmica de las edificaciones de la zona urbana del distrito de Chiquián. 
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Aplicando el método de Benedetti y Petrini a las 1,417 viviendas totales, se obtuvo que el 

14.7% de las viviendas están en vulnerabilidad baja, el 21.2% en vulnerabilidad media, el 

48.8% en vulnerabilidad alta y el 15.2% en vulnerabilidad muy alta. Además, se calculó el 

Índice de Daño, resultando 1,209 viviendas que sufrirían colapso total y 208 viviendas se 

verían ligeramente afectadas. Comparando con nuestros niveles de daño resultando 

porcentajes distantes en términos de colapso total de edificaciones. 

 

     Cueto y Vilca (2018), en su tesis de pregrado: “Reforzamiento de la albañilería 

confinada más utilizada en Arequipa con malla electrosoldada”, en la Universidad Nacional 

de San Agustín de Arequipa.  Del análisis se concluyó que, los muros portantes en la 

dirección X se agrietaban para un sismo moderado, pero reforzando estos muros en dicha 

dirección se evitó que estos se agrieten para dicho sismo, puesto que la resistencia al 

agrietamiento diagonal de los muros reforzados es mayor en comparación a los muros sin 

refuerzo. Comparando con nuestros resultados, se evidenció que, para una edificación de 

2 niveles, también hubo un agrietamiento en los muros portantes de la dirección X 

estimando un sismo moderado, aplicando refuerzo de malla electrosoldada para 

contrarrestar los agrietamientos. Y solo en el caso de la edificación de 5 niveles, se 

agrietaron los muros en la dirección Y.  

 

Guerrero (2020), en su tesis de pregrado: “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica 

aplicando Índices de Vulnerabilidad (Benedetti – Petrini) en el pueblo joven San Martín 

de Porres, distrito de Lambayeque, provincia de Lambayeque, departamento de 

Lambayeque”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta investigación se 

evaluó un total de 2,995 incluyendo edificaciones comunes y esenciales, todas mediante el 

método del Índice de Vulnerabilidad. Resultando 10.59% construcciones en nivel bajo, 

34.94% en nivel medio y 54.48% en nivel alto de vulnerabilidad sísmica. Comparando con 

los resultados del presente estudio, y estando en el mismo distrito, varían 

considerablemente en el nivel de vulnerabilidad medio y alto. 

 

Quesquén y Silva (2020), en su tesis de pregrado: “Estudio de riesgo sísmico, en la 

ciudad de Chiclayo, zona este (av. Sáenz Peña, av. Castañeda Iparraguirre, av. Nicolás de 
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Piérola, av. Jorge Chávez, y av. Bolognesi)”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. 

El principal objetivo de esta tesis es estimar el riesgo sísmico, para ello se involucran dos 

factores esenciales como la vulnerabilidad y el peligro sísmico. La vulnerabilidad sísmica 

se abordó aplicando el método italiano Benedetti-Petrini, mediante la evaluación de 11 

parámetros estructurales y no estructurales a 2,652 edificaciones de la zona para determinar 

el nivel de vulnerabilidad al que se encuentran expuestos, de los cuales 543 (20.48%) 

presentan vulnerabilidad baja, 1,517 (57.20%) vulnerabilidad media y 592 (22.32%) 

vulnerabilidad alta. También se estimó las pérdidas económicas totales, tomando como 

referencia los índices de daño obtenidos con las funciones de vulnerabilidad de Chiclayo, 

para un periodo de retorno de 43 años (S/.69’541,906.81), para 72 años (S/.90’428,499.28) 

y para 475 años (S/.236’466,602.02). Comparando con los resultados de la presente tesis, 

se concluye que si bien es cierto se han evaluado más edificaciones, los niveles de 

vulnerabilidad resultan cercanos. En lo que respecta a estimación de pérdidas económicas, 

teniendo en cuenta también las funciones de vulnerabilidad de Chiclayo, resulta que para 

un periodo de retorno de 43 años (S/.17’435,805.07), para 72 años (S/.25’518,176.15) y 

para 475 años (S/.49’627,261.35), variando considerablemente. 

 

     Rodríguez y Zulueta (2019), en su tesis de pregrado: “Evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica aplicando índices de vulnerabilidad (Benedetti -  Petrini) de la ciudad de Jayanca, 

distrito de Jayanca, provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque”, en la 

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. En esta tesis se evaluó un total de 1983 viviendas 

de las cuales 1,176 son de albañilería y 807 de adobe. Resultando del total, 461 (23,35%) 

baja vulnerabilidad, 641 (32.32%) vulnerabilidad media y 881 (44.43%) alta 

vulnerabilidad. Además, se realizó los escenarios de daño para un sismo raro en el cual se 

determinó 36.51% del total de viviendas sufrirían daño moderado, un 22.29% del total de 

viviendas sufrirían daño severo y el 31.16% del total de viviendas sufrirían daño total. 

Comparando con nuestros resultados 3,054 viviendas, el (15.62%) posee una 

vulnerabilidad baja, un mayor porcentaje (62.25%) posee un nivel de vulnerabilidad media 

y un (22.13%) posee una vulnerabilidad alta. Y con respecto a los niveles de daño para un 

sismo raro, 49.25% daño moderado, 43.88% daño severo y 4.94% daño total. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 De acuerdo al Estudio de Mecánica de Suelos realizado en el área de la zona sur-este del 

distrito de Lambayeque, los suelos presentan en su mayoría arcillas de mediana 

plasticidad (CL), arenas limosas de nula plasticidad (SM-SP), con concentraciones de 

sales moderada como se muestra en la Tabla 14, y con unos valores de capacidad 

portante de entre 0.64 kg/cm2 y 1.00 kg/cm2. 

 

 Respecto a la evaluación de la vulnerabilidad sísmica los resultados indican que, de las 

3,054 edificaciones evaluadas, el (15.62%) posee una vulnerabilidad baja, un mayor 

porcentaje (62.25%) posee un nivel de vulnerabilidad media y un (22.13%) posee una 

vulnerabilidad alta. Sin embargo, si se analiza por tipologías, albañilería no confinada 

(61.92%), albañilería confinada (61.54%), poseen vulnerabilidad media. Edificaciones 

de concreto armado tienden a una vulnerabilidad baja (50.00%) y para el caso de las 

edificaciones de adobe (64.28%) tienen vulnerabilidad media y (35.51%) vulnerabilidad 

alta. 

 

 Conforme a los resultados del nivel de daño esperado para 3 sismos, de las 3,054 

edificaciones existentes, se estima que para un sismo frecuente (0.20g) se espera un nivel 

de daño moderado al 78.95% de viviendas, para un sismo ocasional (0.25g) un daño 

moderado con 86.08% de viviendas y para un sismo raro (0.42g) se espera un nivel de 

daño moderado con 49.25% de viviendas. Considerando un periodo de retorno de 475 

años (sismo de 0.42g), se estima un nivel de daño severo del 43.88% del total de las 

edificaciones. 

 

 Respecto a la estimación de pérdidas económicas, se detalla que, para un sismo raro con 

475 años de retorno, se pueden generar pérdidas de S/. 49,627,261.35 como se muestra 

en la Tabla 42. 
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 El Sistema de Información Geográfica (SIG) muestra mediante el mapa de 

vulnerabilidad sísmica, la visualización de los niveles de vulnerabilidad de cada 

edificación a través de una escala de colores (verde: vulnerabilidad baja, amarillo: 

vulnerabilidad media, rojo: vulnerabilidad alta), estando así al alcance y comprensión de 

la población. 

 

 Para el caso de reforzamiento de muros de adobe, del análisis de flexión se deriva que 

se debe utilizar un refuerzo que soporte los momentos que genera el sismo, puesto que 

el adobe es un material frágil, para esto se utilizó geomalla comprobando que los 

momentos actuantes sean menores que el momento resistente de 3.02 KN-m/m o 308.29 

kg-m/m; esto no se dio en todos los muros como se muestra en Tabla 50, concluyendo 

que se deberían adicionar contrafuertes para reducir los momentos, generando así que el 

sistema contrafuerte-geomalla soporte las tracciones, corte y flexión que generaría un 

sismo como se aprecia en Tabla 51. En el caso de reforzamiento de muros de albañilería 

confinada, utilizando una malla electrosoldada como reforzamiento se concluye que, 

para una edificación de 2° niveles, evita el agrietamiento que generaría un sismo 

moderado en los muros portantes X1 y X10 (Tabla 71) del 2° nivel, y en el 1° nivel los 

muros X1, X6, X10 y X11 (Tabla 70), esto debido a que la resistencia al agrietamiento 

diagonal de los muros portantes con refuerzo resulta mayor que de los muros sin 

reforzamiento. Respecto a si se evalúan edificaciones de 1° a 5° niveles de albañilería 

confinada, la respuesta de la malla electrosoldada es buena y responde para el caso de 1° 

a 3° niveles, controlando agrietamientos en la dirección X (Tabla 79,80). Siendo la 

respuesta negativa en los niveles de 4° a 5°, en donde se agrietan muros en ambas 

direcciones y donde la malla ya no satisface los requerimientos en la totalidad de muros 

(Tabla 97,98).  

 

 Respecto al reforzamiento de la institución educativa, se utilizaron dos técnicas de 

reforzamiento para aumentar la rigidez y disminuir derivas en la dirección X, como es 

el caso de los muros de albañilería de espesor 25cm (Figura 48, 50); y para controlar la 

interacción columna-alféizar que podría generar columnas cortas, se optó por aislar el 

alféizar dejando espacio para una junta blanda (Figura 49).  
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 Los resultados obtenidos se pueden tener en cuenta para una mejor planificación en la 

gestión de riesgos de desastres del distrito de Lambayeque. 

 

 Supervisar que las futuras construcciones cumplan los requisitos para obtener la licencia 

de construcción. 

 

 Se deben proponer funciones de vulnerabilidad específicas para el distrito de 

Lambayeque para evaluar el nivel de daño, esto iría de la mano del riesgo sísmico. Para 

así obtener datos de daños más ajustados a la realidad. 

 

 Se debe tener las consideraciones necesarias para el uso del adobe como material de 

construcción en viviendas, debido a su fragilidad, aunque si se le da un reforzamiento 

con geomalla u otro tipo de reforzamiento cumpliéndose con la normativa E.080 y se 

tiene en cuenta los Manuales de Construcción elaborados por el Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, SENCICO y la Pontificia Universidad Católica del Perú, 

el material puede mejorar y ser menos vulnerable. 

 

 Mejorar los procesos constructivos de las edificaciones, de la mano de una asesoría 

profesional y ceñirse a las normas técnicas peruanas actuales. 

 

 Para las edificaciones aporticadas se debe dejar una junta blanda con un espaciamiento 

suficiente para evitar la interacción columna-alféizar. 

 

 Para evaluar a detalle las edificaciones esenciales existentes, se debe optar por un 

análisis más avanzado que el método del índice de vulnerabilidad sísmica, debido a la 

importancia de estas edificaciones. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo N° 01: Documentos 

Documento N°1.1: Declaración de no existencia del proyecto 
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Documento N°1.2: Constancia de acceso a información 
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Anexo N° 02: Fichas de observación  

Figura 51 Ficha de observación para mampostería de adobe. 

 

Fuente: [33] 
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Figura 52 Ficha de observación para mampostería de albañilería. 

 

Fuente: [33] 
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Figura 53 Ficha de observación para concreto armado. 

 

 

Fuente: [33] 
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Anexo N° 03: Panel fotográfico  

Figura 54 Edificaciones de adobe, Parám 4 muros debilitados por humedad y/o sales. 

Intersección Ca. Rivadeneyra y Ca. Los Diamantes Mz “N’” 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 55 Vivienda de albañilería confinada, Parám 7 columna posterior sin continuidad. Ca. 

Independencia, Mz “H” 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 56 Edificación albañilería confinada, Parám 2 muros mal conectados, Ca. Pedro Ruiz 

Gallo, Mz “K” 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 57 Edificación concreto armado, Parám 11 buen estado, Ca. Andrés Lastres Mz “M” 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 58 Calicata C-01,  

               

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 59 Cartel de identificación para calicatas y laboratorio 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 60 Ensayos de laboratorio para EMS  

      

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 61 Vivienda de albañilería confinada, Ca. Progreso Mz “D”, Lt. 6 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 62 Vivienda de adobe, Ca. Castilla de oro, Mz “H”, Lt 28  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 63 Vivienda de adobe, Ca.S/N 6, Mz “H”, Lt 23 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 64 Toma de datos, intersección Ca. La Esmeralda y Ca. Juan Fanning 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 65 Medición unidad adobe, Ca. Elías Aguirre, Mz “E”, Lt “8” 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 66 Vivienda de adobe, Ca. Elías Aguirre, Mz “E”, Lt “8” 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 67 Vivienda de albañilería confinada, Ca. Las Palmeras Mz”D”, Lt 4 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 68 Vivienda albañilería confinada, Ca. Cahuide, Mz “F”, Lt 6 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 69 Antecedentes internacionales, nacionales y locales 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 70 Estimación de pérdidas económicas debido a sismos en la zona de estudio 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 71 Codificación de ecuaciones del Parámetro 6: configuración en planta 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 72 Actualización del plano de catastro de la zona sur-este del distrito de Lambayeque 

 

Fuente: AutoCAD 

 

Figura 73 Elaboración de membrete para plano 

 

Fuente: AutoCAD 
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Figura 74 Investigación de teoría de reforzamiento en adobe 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 75 Elaboración de plano de sectorización  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 76 Elaboración de planos catastro y sectorización de la zona de estudio 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 77 Elaboración de mapa de niveles de vulnerabilidad utilizando software ArcGIS 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 78 Creación de Mapa de nivel de vulnerabilidad 

 

Fuente: ArcGIS 

 

Figura 79 Elaboración de mapa de niveles de vulnerabilidad utilizando software ArcGIS 

 

Fuente: ArcGIS 
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Figura 80 Alternativa de solución para reforzamiento de muros en adobe 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 81 Resultados de objetivos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 82 Plano de alternativa de solución para adobe 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 83 Alternativa de solución para albañilería confinada 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 04: Plano de catastro de la zona sur-este Lambayeque 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 05: Plano de sectores de la zona sur-este Lambayeque 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 06: Plano ubicación de calicatas 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 07: Plano de reforzamiento de muros de adobe con geomalla y contrafuertes 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 08: Plano de reforzamiento de muros de albañilería confinada 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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 Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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 Fuente: Elaboración propia 
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 Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 09: Planos de reforzamiento en edificación esencial 

  

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia
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Anexo N° 10: Mapa de vulnerabilidad sísmica zona sur-este Lambayeque

 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo N° 11: Tablas de valores arancelarios 

Tabla 108 Valores arancelarios para edificaciones de adobe - 2022 
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Fuente: [59] 

 

Tabla 109 Valores arancelarios para edificaciones de albañilería no confinada - 2022 
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Fuente: [59] 

 

Tabla 110 Valores arancelarios para edificaciones de albañilería confinada - 2022 
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Fuente: [59] 
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Tabla 111 Valores arancelarios para edificaciones de concreto armado - 2022 

 

 

 

 

Fuente: [59] 
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Anexo N° 12: Estudio de Mecánica de Suelos 
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Anexo N° 13: Resumen de hojas de cálculo 
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