
 

 

 

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

Escuela Profesional de Ingeniería Civil 

 
 

 
 
 

Análisis de la vulnerabilidad sísmica en viviendas de albañilería 

confinada según la norma E - 070 del RNE en la Ciudad de Juliaca 

Puno 

 
Por:  

Manuel Nervi Laura 

 

Asesor: 

Mg. Leonel Chahuares Paucar 

 

Juliaca, diciembre de 2017 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Área temática: Ingeniería Civil. 

 

 

Ficha bibliográfica elaborada por el Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigación 

(CRAI) de la UPeU  

 

       Nervi Laura, Manuel 
   Análisis de la vulnerabilidad sísmica en viviendas de albañilería confinada según la norma 
E - 070 del RNE en la Ciudad de Juliaca Puno / Autor: Manuel Nervi Laura; Asesor: Mg. 
Leonel Chahuares Paucar - Juliaca, 2017. 
   188 páginas: anexo, figuras, tablas. 

 
    Tesis (Licenciatura) -- Universidad Peruana Unión. Facultad de Ingeniería y Arquitectura. 

EP. de Ingeniería Civil, 2017. 
   Incluye referencias y resumen. 
   Campo del conocimiento: Ingeniería Civil. 

 
1. Vunerabilidad.   2.  Riesgo sísmico.   3.  Albañileria confinada. 



 

 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

v 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

Dedico este trabajo a mi Madre LAURA por sus incontables contribuciones en mi 

formación: la investigación, las muchas conversaciones melifluas, su invaluable ayuda en 

mi carrera profesional,  no menos importante su conocimiento en la ingeniería del que he 

sido aprendiz en numerosas epifanías, es inefable expresar con palabras lo agradecido que 

estoy y cuanto ha inspirado mi trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vi 

 

  

 Agradecimiento  

Antes que nada quiero agradecer a Dios por la vida, por las muchas experiencias vividas, 

el conocimiento aprendido durante el transcurso de ella y las muy buenas amistades que 

presento en mi camino. 

Debo agradecer a mi madre Laura, su constante apoyo a lo largo de la carrera profesional 

asi como de esta investigación, y que sea mi mas ferviente fan. 

Quiero dar las gracias a la Universidad Peruana Union, quien mediante sus docentes hace 

algunos años en introdujo en la investigación y en el mundo de la ingeniería civil.   

Quiero dar las gracias a a Sub Gerencia de Gestión del Riesgo de Desastres de la 

Municipalidad Provincial de San Román, quien reviso el proyecto y dio recomendaciones 

para el desarrollo del  presente trabajo. 

Quiero dar las gracias a el ingeniero Leonel Chahuares por sus apreciados consejos desde 

el inicio de la carrera profesional las tantas charlas que tuvimos y su amistad brindada. 

Quiero dar las gracias a mi amigo el ingeniero David Q. Arohuanca por su amistad, sus 

incontables contribuciones en la carrera profesional y no menos importante su 

conocimiento de la ingeniería civil, del que he sido aprendiz en numerosas ocaciones.   

Quiero dar las gracias a Katterin Manrique C. por su apoyo y animo durante la 

culminación y defensa de la presente investigación, decirle que estoy completamente 

agradecido por cada momento compartido.  

Por ultimo deseo agradecer a Gleidy Erika, Erick Andrade, Yimmi Condori, Percy Quispe 

y Boris es difícil expresar cuanto estoy agradecido por su amistad y apoyo durante el 

desarrollo del presente trabajo.



 

vii  

 

Tabla de Contenido 

INDICE DE TABLAS .......................................................................................................... xi 

INDICE DE FIGURAS ...................................................................................................... xiii  

ÍNDICE DE ANEXOS ...................................................................................................... xvii  

SIMBOLOS USADOS ..................................................................................................... xviii  

RESUMEN ......................................................................................................................... xix 

ABSTRACT ........................................................................................................................ xx 

INTRODUCCIÓN .............................................................................................................. xxi 

CAPÍTULO I ....................................................................................................................... 23 

EL PROBLEMA 23 

1.1      IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA ................................................................... 23 

1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .................................................................. 24 

1.3  JUSTIFICACION ...................................................................................................... 26 

1.4  OBJETIVOS .............................................................................................................. 26 

1.4.1 Objetivo general ....................................................................................................... 26 

1.4.2 Objetivo especifico .................................................................................................. 27 

CAPÍTULO II ...................................................................................................................... 28 

REVISIÓN DE LA LITERATURA ï MARCO TEÓRICO ............................................... 28 

2.1 BASES TEÓRICAS ..................................................................................................... 28 

2.1.1 Movimiento telúricos - sismos ................................................................................. 29 

2.1.2 Características de los sismos ................................................................................... 30 

2.1.3 Riesgo sísmico ......................................................................................................... 32 

2.1.4 Vulnerabilidad sísmica ............................................................................................ 33 

2.1.5 Peligro sísmico ......................................................................................................... 33 

2.1.6 Clases de vulnerabilidad sísmica en viviendas de albañilería confinada................. 33 

2.1.7 Métodos para el análisis de la vulnerabilidad sísmica en viviendas de albañilería 

confinada .................................................................................................................. 34 

2.1.8 Albañilería confinada ............................................................................................... 35 

2.1.9 Influencia de la configuración estructural en viviendas de albañilería confinada ... 36 

2.1.10 Asentamientos de estructuras .................................................................................. 40 

2.1.11 Vulnerabilidad de las edificaciones de albañilería confinada en Juliaca ................. 43 

2.2 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN ........................................................ 43 



 

viii  

 

2.3 MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE UNA VIVIENDA ........ 44 

2.3.1 Unidad de albañilería ............................................................................................... 44 

2.3.2 Propiedades .............................................................................................................. 45 

2.3.3 Mortero .................................................................................................................... 46 

2.3.4 Albañilería confinada ............................................................................................... 46 

2.3.5 Tabiquería ................................................................................................................ 47 

2.4 CONSTRUCCION DE VIVIEDAS INFORMALES EN JULIACA ........................ 47 

2.5 PROCESO DE LAS CONSTRUCCIONES RUSTICAS .......................................... 48 

2.5.1 Posición de terreno con viviendas provisionales ..................................................... 48 

2.5.2 Cimentación y armado de columnas ........................................................................ 48 

2.5.3 Muros y llenado de columnas .................................................................................. 49 

2.5.4 Vaciado del techo .................................................................................................... 49 

2.5.5 Construcción de muros en el segundo piso .............................................................. 50 

2.6 LOS MATERIALES Y SUS CARACTERISTICAS ................................................ 50 

2.7 REQUISITOS ESTRUCTURALES MÍNIMOS ....................................................... 50 

2.7.1 Muro portante .......................................................................................................... 51 

2.7.2 Estructuración de la vivienda en planta ................................................................... 51 

2.7.3 Albañilería confinada ............................................................................................... 52 

2.7.4 Muros estructurales .................................................................................................. 53 

2.7.5 Mortero .................................................................................................................... 53 

2.8 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO ................................................................... 53 

CAPÍTULO III .................................................................................................................... 55 

MATERIALES Y MÉTODOS ............................................................................................ 55 

3.1 UBICACIÓN EXTENSION Y LÍMITES DEL AREA DE ESTUDIO .................... 56 

3.2 CARACTERÍSTICAS SOCIO ECONÓMICAS Y CULTURALES ........................ 58 

3.3 HIPÓTESIS: ............................................................................................................... 58 

3.3.1. Hipótesis general ..................................................................................................... 59 

3.3.2. Hipótesis especifica ................................................................................................. 59 

3.4 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES ......................................................... 60 

3.5 ENFOQUE METODOLÓGICO ................................................................................ 60 

3.6 TIPO DE INVESTIGACIÓN .................................................................................... 60 

3.7 POBLACIÓN Y MUESTRA ..................................................................................... 61 

3.8 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS ..................... 62 

3.9 FICHA DE TRABAJO .............................................................................................. 63 



 

ix 

 

3.10 FICHA DE DATOS ................................................................................................... 63 

3.11 FICHA DE ANÁLISIS .............................................................................................. 64 

3.12. FICHA DE DATOS ................................................................................................. 65 

3.12.1  FICHA RECOLECION DE DATOS....................................................................... 65 

3.13.   DATOS TÉCNICOS ................................................................................................ 65 

3.14.   ESQUEMA DE LA VIVIENDA.............................................................................. 66 

3.15.   INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA ............................................................... 66 

3.16. TRABAJO EN CAMPO .......................................................................................... 67 

3.16.1. Ubicación ................................................................................................................. 67 

3.16.2. Topografía y Tipología del suelo ............................................................................. 67 

3.17. DESCRIPCIÓN DE LAS ZONAS DE ESTUDIO .................................................... 68 

3.17.1. Salida Cusco ............................................................................................................ 68 

3.17.2. Salida Huancané ...................................................................................................... 69 

3.18. SELECCIÓN DE VIVIENDAS ................................................................................. 69 

3.18.1. La Tipología del Suelo ............................................................................................. 69 

3.18.2. Trabajo en campo .................................................................................................... 71 

3.19. RECONOCIMIENTO DE CONDICIÓN DE LA VIVIENDA ................................. 71 

3.20. MEDICIÓN DEL EDIFICIO ..................................................................................... 72 

3.21. TOMA DE FIGURAS ............................................................................................... 72 

3.22. DIFICULTADES ENCONTRADAS ........................................................................ 72 

3.23. Características de los ladrillos artesanales usados durante la construcción de las 

viviendas en Juliaca.................................................................................................... 73 

3.24. FICHA DE ANÁLISIS ............................................................................................ 74 

3.24.1. ALCANCES DE ANÁLISIS DE DATOS .............................................................. 74 

3.25. DESCRIPCIÓN DE LA FICHA DE ANÁLISIS DE DATOS .................................. 75 

3.25.1. Descripción .............................................................................................................. 75 

3.25.2. Análisis sísmico de las viviendas en Juliaca ............................................................ 76 

3.26. VULNERABILIDAD SÍSMICA  ............................................................................... 89 

3.27. PELIGRO SÍSMICO .................................................................................................. 91 

3.28. RIESGO SÍSMICO .................................................................................................... 94 

CAPÍTULO IV .................................................................................................................... 96 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN ......................................................................................... 96 

4.1. UBICACIÓN DE LA VIVIENDA  ............................................................................ 96 

4.1.1. Construcción de las viviendas sobre suelo inestables .............................................. 96 



 

x 

 

4.2. ESTRUCTURACIÓN DE VIVIENDAS ................................................................... 97 

4.2.1. Problemas con las columnas .................................................................................... 97 

4.2.2. Viviendas con una estructuración mal empleada ................................................... 100 

4.2.3. Irregularidades en planta y altura .......................................................................... 102 

4.2.4. Losas a desnivel y falta de junta sísmica ............................................................... 103 

4.2.5. Densidad de muros inadecuada ............................................................................. 105 

4.2.6. Tabiquería no arriostrada ....................................................................................... 105 

4.2.7. Muros portantes de ladrillo pandereta ................................................................... 106 

4.3. PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS ........................................................................ 107 

4.3.1. Picado de las columnas en viviendas ..................................................................... 107 

4.3.2. Empleo de escaleras deficientes ............................................................................ 109 

4.3.3. Cangrejeras en los elementos de concreto ............................................................. 110 

4.3.4. Pésima construcción de las escaleras en la vivienda ............................................. 111 

4.3.5. Uso de acero oxidado durante la construcción ...................................................... 112 

4.3.6. Aceros expuestos a la intemperie .......................................................................... 114 

4.4. MANO DE OBRA Y MATERIALES ARTESANALES ....................................... 115 

4.5. OTROS PROBLEMAS ENCONTRADOS ............................................................. 117 

4.5.1. Mala distribución de la vivienda .............................................................................. 117 

4.6.    DIAGNÓSTICO DE RIESGO SISMICO................................................................ 118 

4.7.    DIAGNOSTICO DE DATOS .................................................................................. 118 

4.7.1. Determinacion de la vulnerabilidad sísmica sector de salida Cusco ....................... 119 

4.7.2.  Determinacion del peligro sísmico en Salida Cusco ............................................... 120 

4.7.3.  Determinacion del riesgo sísmico en salida Cusco ................................................. 124 

4.7.4.  Diagnostico de datos salida huancané ..................................................................... 128 

4.7.5.  Determinacion del peligro sísmico en Salida Huancane ......................................... 130 

4.7.6.  Determinacion del riesgo sísmico en salida Huancane ........................................... 134 

4.8.     DIAGNÓSTICO DE DATOS GENERAL ............................................................. 139 

CAPÍTULO V ................................................................................................................... 145 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................................................ 145 

5.1. CONCLUSIONES ................................................................................................... 145 

5.2. RECOMENDACIONES .......................................................................................... 146 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .............................................................................. 147 

ANEXOééééééééé ......................................................................................... 149 

 



 

xi 

 

INDICE DE TABLAS  

Tabla 3.1.- Operacionalizacion de variables..ééééé...ééééé ééééé.é60 

Tabla 6.1.- Valores de Ŭ para muros de viviendas de uno o dos pisoséé..éé..ééé80 

Tabla 6.2.- Valores en los par§metros de vulnerabilidad s²smicaéé...ééééééé90 

Tabla 6.3.- Rango num®rico para la evaluaci·n de la vulnerabilidad s²smicaééééé91 

Tabla 6.4.- Análisis de la vulnerabilidad sísmica por viviendas en función al rango 

num®ricoééééééééééééééééééééééééééééééé...91 

Tabla 6.5.- Valores par§metros para definir el peligro s²smicoééééé...é.é.é.é92 

Tabla 6.6.- Condicion numérica para la estimación del peligro sismicoéé...éé.é.é93 

Tabla 6.7.- Análisis del peligro sísmico por viviendas en función al rango de valores y la 

sismicidad. éééééééééééééé..éééééééééééééé.é....93 

Tabla 6.8.- Rango de valores para determinar el riesgo sismico. ééééé.é..é.é...94 

Tabla 6.9.- Análisis del riesgo sismico en función del peligro y la vulnerabilidadé..é..95 

Tabla 8.1.- Determinacion de la vulnerabilidad por viviendas en salida Cuscoééé...119 

Tabla 8.2.- Vulnerabilidad S²smica en porcentajes para salida Cusco. éé...ééé.é120 

Tabla 8.3.- Determinacion del peligro s²smico en salida Cuscoééé...éééééé121 

Tabla 8.4.- Peligro sísmico para una sismicidad de 1° a 4° en salida Cuscoé...é.éé122 

Tabla 8.5.- Peligro s²smico para una sismicidad de 5Á a 8Á en salida Cuscoééééé123 

Tabla 8.6.- Peligro s²smico para una sismicidad de 9Á a 12Á en Salida Cusco. éééé124 

Tabla 8.7.- Rango de valores para determinar el riesgo s²smicoééééé.. éééé125 

Tabla 8.8.- Análisis del riesgo sísmico por edificación para Salida Cusco. ...éééé..125 

Tabla 8.9.- Análisis del riesgo sísmico para un peligro sísmico bajo en Salida Cusco. 

ééééééééééééééééééééééééééééééééé..é..126 

Tabla 8.10.- Análisis del riesgo sísmico para un peligro sísmico medio en Salida Cusco. 

ééééééééééééééééééééééééééééééééé..é..126 

Tabla 8.11.- Análisis del riesgo sísmico para un peligro sísmico alto en Salida Cusco. 

éééééééééééééééééééééééééééééééééé....127 

Tabla 8.12.- Ficha de Análisis de Datos. Análisis de estabilidad de muros en una vivienda 

salida Huancan®. éééééééééééééééééé..ééééééééé..127 

Tabla 8.13.- Ficha de Análisis de Datos. Análisis de vulnerabilidad sísmica en una vivienda 

salida Huancan®éééééééééééé.éééééééééééé..128 

Tabla 8.14.- Vulnerabilidad S²smica en porcentajes para salida Huancan®. ééé.é...128 



 

xii  

 

Tabla 8.15.- Ficha de análisis de datos. Análisis de peligro sísmico en una vivienda salida 

Huancan®. éééééé.ééééé...éééééééééééééééé....é..129 

Tabla 8.16.- Peligro s²smico para una sismicidad de 1Á a 4Á en salida Huancan®. éé..130 

Tabla 8.17.- Peligro s²smico para una sismicidad de 5Á a 8Á en Salida Huancan®. éé..131 

Tabla 8.18.- Peligro sísmico para una sismicidad de 9° a 12° en Salida Huancané.. é...132 

Tabla 8.19.- Ficha de análisis de datos. Análisis del riesgo sísmico por edificación para 

Salida Huancan®. éé..éééééé...ééééééééééééééé.....é.....133 

Tabla 8.20.- Análisis del riesgo sísmico para un peligro sísmico bajo en Salida Huancané. 

ééééééééééééééééééééééééééééééééééé134 

Tabla 8.21.- Análisis del riesgo sísmico para un peligro sísmico medio en Salida Huancané. 

ééééééééé..ééééééééééééééééééééé135 

Tabla 8.22.- Análisis del riesgo sísmico para un peligro sísmico alto en Salida Huancané. 

............................................................................................................................................136 

Tabla 8.23.- Cuadro comparativo de la calidad de materiales usados en salida Cusco y salida 

Huancan®ééééééééééééééééééééééééé..ééé136 

Tabla 8.24.- Cuadro comparativo de la mano de obra empleada en salida Cusco y salida 

Huancan®. ééééééé.éé..é.ééééééééééééééééééé..137 

Tabla 8.25.- Cuadro comparativo del sistema constructivo de la vivienda.ééééé..137 

Tabla 8.26.- Cuadro comparativo de antig¿edad de la viviendaéééé.ééééé..138 

Tabla 8.27.- Caracter²sticas de las viviendas encuestadaséééééé..ééééé..138 

Tabla 8.28.- Riesgo sísmico en funcion a la vulnerabilidad y peligro en salida 

Huancaneééééééééééééééééééééééééééééééé138 

Tabla 8.29.- Cuadro comparativo de la calidad de materiales usados en salida Cusco y 

salida Huancaneéééééééééééééééé..éééééé..ééééé..139 

Tabla 8.30.- Cuadro comparativo de la mano de obra empleada en salida Cusco y salida 

Huancaneéééééééééééééééé..ééé..ééééé..ééééé..140 

Tabla 8.31.- Cuadro comparativo del sistema constructivo de la vivienda.ééééé..141 

Tabla 8.32.- Cuadro comparativo de antiguedad de la vivienda.ééééééééé..143 

Tabla 8.33.- Caracteristicas de las viviendas encuestadaséé..ééééééééé..144 

 

 

 



 

xiii  

 

INDICE DE FIGURAS  

Figura 1.1.- Anillo de fuegoéééééééééééééééééééééééé23 

Figura 1.2.- Zonificación sísmica propuestaééééééééééééééééé...25 

Figura 1.3.- Juliaca: viviendas seleccionadas por material predominante en las paredes 

exteriores de la viviendaééééééééé.é.é..ééééééé.éé..éééé25 

Figura 1.4.- Sistema de información estadístico de apoyo a la Prevención del Fenómeno del 

Niño y otros Fenómenos Naturaleséééééééé.éééé.ééé..é...é.é25 

Figura 2.1.- Placa Sudamérica placa de nazca y la placa menor del altiplanoéé.éé...29 

Figura 2.2.- Partes de un terremotoééééééééééééééééééééé.30 

Figura 2.3.- Propagación de las ondas sísmicasééééééééééééééé.é.32 

Figura 2.4.- Relación vulnerabilidad sísmica y peligro sísmico con riesgo sísmicoé.é 33 

Figura 2.5.- Albañilería confinadaéééééééééééé.ééé.ééé.é.é  36 

Figura 2.6.- Vivienda dañada debido al terremoto de piscoééééééééééé... 36 

Figura 2.7.- Estructuras irregulares o sistemas de marcoéééééééééé............38 

Figura 2.8.- Configuración en planta de una viviendaééééééééé..ééé..é39 

Figura 2.9.- Irregularidad vertical de una viviendaéééé...ééééééé.é.é....39 

Figura 2.10.- Asentamiento uniformeé...ééééé...ééé..ééééééé...é..41 

Figura 2.11.- Asentamiento diferencialé.éééééééééé.é...éééééé..41 

Figura 2.12.- Distorcion angularééé...ééééé...ééé..ééééééé...é..42 

Figura 2.13.- Distorcion angularééé...éééééééééé.é...éééééé..42 

Figura 2.14.- Unidad de albañilería solida..éééé.éééééééééé..é..é...45 

Figura 2.15.- Unidad de albañilería hueca..éééé.éééééééééé..é..é...45 

Figura 2.16.- Construcción de viviendas provisionales ï ocupaci·n del terrenoé.....é...48 

Figura 2.17.- Zapata y columna armada éééééé.ééééééééééééé49 

Figura 3.1.- Placa del altiplanoéééééééééééééééééééé..é..é57 

Figura 3.2.- Ficha de encuestaééééééé éééé..ééééééé..éééé64 

Figura 3.3.- Ficha de análisis de datoséééééé... éééé..é.ééé.éééé64 

Figura 5.1.- Plano de ubicación de las viviendas a encuestarse en el sector de Salida 

Cuscoéééééééééééééééééééééééééééééé..é..é69 

Figura 5.2.- Plano de ubicación de las viviendas a encuestarse en el sector de Salida 

Huancanééééééééééééééééééééééééééééééé.é.69 

Figura 5.3.- Clase de unidad de albañiler²a para fines estructuraleséééééééé...74 

Figura 6.1.- Ficha de análisis de datos. Antecedentes de la viviendaéééééééé 76 



 

xiv 

 

Figura 6.2.- Ficha de análisis de datos ï aspectos técnicos de la viviendaéé....ééé 77 

Figura 6.3.- Calculo de la diferencia de valores. ééééééééééé..éé.....é.80 

Figura 6.4.- Fuerza cortante y momento en muro de vivienda de un pisoééé.ééé.83 

Figura 6.5.- Fuerza cortante y momento en muro de viviendas de dos pisosé...éé.é.84 

Figura 6.6.- Verificación de la densidad de muroséééé..ééééé..ééééé.84 

Figura 6.7.- Muro con cuatro bordes arriostradosééé...ééé...éééééééé.86 

Figura 6.8.- Muro con bordes tres bordes arriostradoséééé.é..éé..ééééé..87 

Figura 6.9.- Momento resistente Mr en un muro de alba¶iler²aééééééééé.é.88 

Figura 7.1.- Fisura por asentamiento en viviendaéééééééé..éééééé.é96 

Figura 7.2.- Muro construido a base de adobe para el primer niveléééé..ééé..é97 

Figura 7.3.- Columna mal ubicada en la ubicadaééééééé..ééééééé..é97  

Figura 7.4.- Peso de toda la edificación sobre una imitación de columnaééé.éé.é98 

Figura 7.5.- Mala distribución de la columna en la viviendaééééééééééé..98  

Figura 7.6.- Mala distribución de las columnas en la vivienda. ééééééé..éé...98 

Figura 7.7.- Columna construida encima de las unidades de albañilería. éééééé..99 

Figura 7.8.- Instalaciones sanitarias dentro de las columnas. ééééééé..é...é.100 

Figura 7.9.- Instalaciones sanitarias dentro de las columnas. ééééé..ééééé100 

Figura 7.10.- Viviendas que muestran a simple vista la falta de la losa dentro de ella. ..101 

Figura 7.11.- Viviendas de madera en reemplazo de la losa de concreto. ééé....é...101 

Figura 7.12.- Plano con irregularidad en planta de una viviendaé..é.-éééééé.102  

Figura 7.13.- Vivienda con irregularidad en planta y altura debido al área del terreno... 103 

Figura 7.14.- Irregularidad en altura de una vivienda informal. ...éé...ééééé....103 

Figura 7.15.- Viviendas con losas a diferente nivel y falta de junta sísmica entre viviendas. 

ééééééééééééééééééééééééééééééééé.é...104 

Figura 7.16.- Golpeteo producido cuando los pisos impactan a las columnas de los edificios 

adyacentes. ééééééé... ééééééééééé.ééé....ééé.104 

Figura 7.17.- Losas de las viviendas colindantes a diferente nivel ééééé....é..é105 

Figura 7.18.-Ladrillos apilados cumpliendo el papel de parapetosééé...ééééé106 

Figura 7.19.- Muros de parapetos no arriostrados. ééé...ééééééééé..é..106 

Figura 7.20.- Vivienda con muros portantes de ladrillo pandereta. ééé...é..é....é107 

Figura 7.21.- Columna de viviendas picadas. éééé..éé...ééééééé.....é108 

Figura 7.22.- Picado de la columna para realizar las instalaciones sanitarias. éé.....é108 

Figura 7.23.- Picado de la columna para la instalación eléctrica en la vivienda. é...é..108 

Figura 7.24.- Construcción de una escalera al vacío. ééééé...éééé......éé..109 



 

xv 

 

Figura 7.25.- Construcción de Escaleras deficientes. éé..ééééé.éé..é..éé109 

Figura 7.26.- Escalera deficiente en una vivienda. ééééé..ééééééé...é.110 

Figura 7.27.- Columna con presencia de cangrejeras. ééééééééé..éé..é..110 

Figura 7.28.- Presencia de cangrejeras en la columna. é...éééééééé.é..é..111 

Figura 7.29.- Escalera apoyada a la losa del segundo piso. éééé...ééééé..é111 

Figura 7.30.- Falta de columnas de apoyo para la escalera. é.ééééééé.é...é112 

Figura 7.31.- Empleo de acero oxidado en la viga. é.ééééééééééé...é..113 

Figura 7.32.- Empleo de acero oxidado en la construcción de una vivienda. ..é............113 

Figura 7.33.- Acero de refuerzo expuesto a la intemperie con presencia de corrosión. ..114 

Figura 7.34.- Acero de refuerzo expuesto a la intemperie con presencia de corrosión. ..114 

Figura 7.35.- Acero de continuación expuesto a la intemperie con presencia de corrosión en 

la columnaéééééééé.ééééééééééééééééééééé.115 

Figura 7.36.- Asentado de muros con argamasa ñbarroò. éééééééééé.é...115 

Figura 7.37.- Asentado de muros con argamasa ñbarroò. ééééééé.éééé...116 

Figura 7.38.- Deficiente distribución y junta de los ladrillos en el muro. éééé.é..116 

Figura 7.39.- Ladrillos a Distintos grados de cocción dentro del muro de una vivienda. 117 

Figura 7.40.- Poste de energía eléctrica sobresaliendo de una vivienda. éé.éééé117 

Figura 7.41.- Losa vecina invadiendo la propiedad vecina. éééééé.ééééé118 

Figura 7.42.- Losa del segundo piso invadiendo la propiedad vecina. ééééééé118 

Figura 8.1.- Ficha de análisis de datos. Antecedentes de una vivienda en salida Cusco..120 

Figura 8.2.- Porcentaje de peligro sísmico para una sismicidad baja en Salida Cuscoé.122 

Figura 8.3.- Porcentaje de peligro sísmico para una sismicidad media en Salida Cusco..123 

Figura 8.4.- Porcentaje de peligro sísmico para una sismicidad alta en Salida Cusco.é.124 

Figura 8.5.- Porcentaje de vulnerabilidad sísmica en Salida Huancane.é..é.éé....é130 

Figura 8.6. Porcentaje de peligro sísmico para una sismicidad baja en Salida Huancane132 

Figura 8.7. Porcentaje de peligro sísmico para una sismicidad media en Salida 

Huancaneééééééééééééééééééééééééééééééé133 

Figura 8.8.- Porcentaje de peligro sísmico para una sismicidad alta en Salida Huancane134 

Figura 8.9.- Porcentaje de uso de materiales de baja calidad en salida Cusco y salida 

Huancanéééééééééééééééééééééééééééééééé140 

Figura 8.10.- Porcentaje de la calidad de mano de obra empleada en las viviendas de salida 

Cusco y salida Huancané. éééé.ééééééééééééé.ééé.é141 

Figura 8.11.- Ficha de Análisis de Datos. Antecedentes de una vivienda en salida Huancané. 

ééééééééééééééééééééé..ééééééééé142 



 

xvi 

 

Figura 8.12.- Porcentaje de antigüedad de las viviendas tanto en el sector de Salida Cusco 

y Salida Huancané.ééééééééééééé ééééé..éééééééé..143 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

\ 

 

 

 



 

xvii  

 

 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Manual de construcción de viviendas de albañilería confinadaééééééééé132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xviii  

 

SIMBOLOS USADOS 

SINAGERD:  Sistema Nacional de Gestión de Riesgo de Desastre 

PREDES: Centro de Estudios y Prevención de Desastres 

GRD: Plan regional de gestión de riesgos de desastres 

INDECI:  Instituto Nacional de Defensa Civil 

RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones 

PCER: Plan de Capacitación para la Estimación de Riesgos 

INEI:  Instituto Nacional de Estadística e Informática 

NTP: Norma Técnica Peruana  

CAD:  Dibujo Asistido por Computadora 

PCER: Plan de Capacitación para la Estimación de Riesgos 

Em: Modulo de Elasticidad 

Gm: Modulo de Corte 

Mpa:  Megapascales 

 

  



 

xix 

 

RESUMEN 

La estructura de una vivienda está compuesta de distintos materiales, dispuestas en tal forma 

que pueda realizar funciones unidas ñalba¶iler²a confinadaò.  Estas  se  proyectan    para  que  

estén  en servicio  por  un  determinado  número  de  años,  llamado  horizonte  de  proyecto  

de  la  obra, asimismo puedan soportar ciertos eventos sísmicos y  se  construyen con 

diferentes materiales de manera informal. Gran parte de las viviendas informales fueron 

construidas sin un debido diseño arquitectónico ni estructural además que durante la 

construcción se empleó materiales artesanales de baja calidad. Generalmente la falta de 

economía en el poblador que cuenta con la urgencia de tener una vivienda donde vivir hace 

que él mismo sea el constructor de su vivienda y la misma sea construida sin una asesoría 

técnica. Para ejecutar el presente trabajo de tesis se basó en la norma E 070 del RNE, así 

como también en la metodología porpuesta por el ingeniero Kuroiwa para la evaluación del 

riesgo sísmico. Esta fueron desarrolladas mediante encuestas a 40 viviendas en la ciudad de 

Juliaca, esta selección dependió en gran medida de factores morfológicos geográficos. Esta 

información es recopilada en fichas de campo donde será registrado los datos del proceso 

constructivo el tipo de material empleado y la mano de obra, evaluándose en estas viviendas 

la vulnerabilidad, peligro y riesgo sísmico. Los resultados del desarrollo de la investigación 

nos muestra la existencia de un riesgo sísmico elevado en el caso de producirse un evento 

telúrico de intensidad media a alta, siendo el riesgo sísmico del 65% de las viviendas 

ubicadas en salida Cusco y el 95% para el sector de salida Huancané.  

Palabras clave: Vunerabilidad, Riesgo sísmico, Albañilería confinada. 
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ABSTRACT 

The structure of a dwelling is composed of different materials, arranged in such a way that 

it can perform united functions "confined masonry". These are projected to be in service for 

a certain number of years, called project horizon of the work, also can support certain seismic 

events and are constructed with different materials in an informal manner. A large part of 

the informal homes were built without a proper architectural or structural design, and during 

the construction, low quality artisanal materials were used. Generally the lack of economy 

in the population that has the urgency of having a home where to live makes that he himself 

is the builder of his home and it is built without technical advice. In order to execute the 

present thesis work, it was based on the E 070 standard of the RNE, as well as on the 

methodology applied by the engineer Kuroiwa for the evaluation of seismic risk. This was 

developed through surveys of 40 houses in the city of Juliaca, this selection depended to a 

large extent on geographical morphological factors. This information is compiled in field 

files where the construction process data will be recorded, the type of material used and the 

workforce, and vulnerability, danger and seismic risk will be evaluated in these homes. The 

results of the development of the research show us the existence of a high seismic risk in the 

event of a telluric event of medium to high intensity, with the seismic risk of 65% of the 

homes located at the Cusco exit and 95% for the Huancané exit sector. 

Keywords: Vunerability, Seismic risk, Masonry. 
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INTRODUCCI ÓN 

 El objetivo de desarrollo de la siguiente investigación es la evaluación de las 

viviendas de albañilería confinada en los sectores de salida Cusco y salida Huancané de la 

ciudad de Juliaca - Puno.  

  Para la evaluación de la vulnerabilidad y riesgo sísmico en las viviendas de 

albañilería confinada en los sectores de salida Cusco y salida Huancané de la ciudad de 

Juliaca se empezó con la recolección de información de tales construcciones siendo la 

población de estudio 40 viviendas de acuerdo al análisis estadístico existente en el presente 

documento, 20 viviendas en el sector de salida cusco y 20 viviendas en el sector de salida 

Huancané. Estas viviendas fueron evaluadas primeramente con una ficha de recolección de 

datos donde se registró cada factor que pudiese tener relación directa o indirecta con la 

vulnerabilidad y riesgo sísmico. Una vez obtenida estos datos se traspasó la información a 

ficha de análisis de datos donde se determinó la vulnerabilidad y riesgo sísmico existente en 

la vivienda evaluada. 

 Esta investigación se divide en nueve secciones y un manual de construcción y 

reparación en anexos, estos están distribuidos de la siguiente manera:  

 El Capítulo 1, ñPROBLEMAò, se identifica la problemática de la construcción de 

viviendas con materiales artesanales, la falta de existencia de planos de construcción y el 

diseño estructural, además del empleo de mano de obra poco calificada.  

 El Capítulo 2, ñBASE TEORICAò, se describe el marco teórico que sustenta el 

desarrollo de la presente investigación, en este capítulo se explica el riesgo y peligro sísmico 

existente en las viviendas de albañilería confinada así como la relación que las mismas tiene 

con los eventos telúricos.   

 El Capítulo 3, ñMETODOLOGIA DE TRABAJOò, describe el desarrollo de la 

investigación mediante fichas de evaluación de datos y fichas de análisis de datos donde se 

determino el grado de riesgo sísmico en las viviendas evaluadas así mismo se describe las 

características demográficas, geográficas del lugar de estudio.   

  El  Capítulo  4,  ñRESULTADOS Y DISCUSIONò,  se describe los resultados 

obtenidos de las fichas de recolección de datos y la ficha de análisis de datos de manera 

general poniendo énfasis en los problemas de estructuración más graves encontradas en las 
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viviendas evaluadas de los sectores de salida Cusco y salida Huancané de la ciudad de 

Juliaca, asi mismose presenta el análisis de la vulnerabilidad, peligro y riesgo sísmico 

existente en cada vivienda evaluada. Este análisis se ha realizado mediante fichas de 

evaluación en la cual se determina el porcentaje de vulnerabilidad existente en cada sector 

evaluado.  

 Finalmente, en el Capítulo 5, ñCONCLUSIONES Y RECOMENDACIONESò, se 

describen las conclusiones de la evaluación y determinación de la vulnerabilidad sísmica de 

las viviendas tanto para el sector de salida Cusco como para el sector de salida 

Huancané. Además, se menciona recomendaciones para las futuras construcción en tales 

sectores.  

 Anexos, ñMANUAL DE CONSTRUCCION Y REPARACION DE VIVIENDAS 

DE ALBAÑILERIA CONFINADAò, esta sección contiene un manual de construcción y 

reparación donde se busca capacitar al propietario ï constructor tanto en la construcción 

como en la reparación de las viviendas de albañilería confinada.  
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CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA  

1.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA  

 El  Perú  forma  parte  del  anillo de fuego o conocido también como cinturón  de  

fuego  del  Pacífico,  La Ciudad de Juliaca se encuentra en una zona de sismicidad alta (existe 

una falla geológica que atraviesa el lago Titicaca, similar al que existe en Nazca ), motivo 

por el cual la probabilidad de ocurrencia de un evento telúrico es muy latente, afectando de 

esta manera las viviendas de albañilería confinada originando pérdidas tanto materiales 

como humanas. El Plan de Capacitación para la Estimación de Riesgos (PCER) afirma que 

gran parte las viviendas en la ciudad de Juliaca están construidas con una baja calidad en 

cuanto a diseño, mano de obra y materiales. Considerando estos aspectos en una vivienda la 

probabilidad de que la misma pueda colapsar durante un evento telúrico de medio a alto 

grado podría traer consecuencias catastróficas (PCER, 2013). 

 

Figura 1.1. Anillo de fuego (IGP, 2014). 

 Por consiguiente el sur peruano se encuentra en una zona de sismicidad alta y sobre 

todo esta sismicidad se encuentra activa, los terremotos ï sismos manifestaron su presencia 

en repetidas ocasiones en la ciudad de Juliaca.  Tal es el caso del evento telúrico más reciente 

ocurrido en Juliaca, el 1 de diciembre del 2015, con un sismo de 5.2 en la escala de Richter 

(Caszola, 2016). 

 Asimismo en diciembre de 2016, el Instituto Geofísico del Perú (IGP) informó que 

Lampa y Juliaca sufrió un sismo de 6 grados en la escala de Richter a 148 kilómetros de 

profundidad de la misma, sintiéndose este sismo aun en las instalaciones de la Universidad 

Peruana Unión. De esta manera, en la región Puno en lo que va del año se registraron 39 

sismos en diferentes provincias, como Lampa, Melgar, El Collao, San Román, Puno y 
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Chucuito, señala el IGP. Con lo ocurrido en Lampa, es más que seguro que la región Puno 

no está libre de un sismo. 

1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 Al pasar los años la explosión demográfica en la ciudad de Juliaca ha incrementado 

y junto a esto también la construcción de viviendas nuevas.  Estas están conformadas durante 

su construcción con multiples materiales y en la mayoría de los casos ha predominado la 

albañilería confinada como principal sistema de construcción. 

 Según el Censo INEI, (2013) El  crecimiento  de  la  población  de Juliaca  es  

alrededor  del  2,6%  anualmente. Originando una demanda en la construcción de viviendas,  

el  sistema constructivo  más  usado  para  la  construcción  de  viviendas  es  la de albañilería 

confinada.   

 Tradicionalmente es aceptado la construcción de viviendas con materiales 

artesanales sin la supervisión de un personal capacitado en el tema y sin la presencia de 

planos ni diseño para la misma esto hace que la viviendas en su desempeño y 

desenvolvimiento frente a un evento sísmico represente un riesgo para el habitante y para 

las personas cercanas a ella ya que dicha vivienda podría colapsar (Velarde, 2014). 

 Considerando  que  las  viviendas  construidas rusticas de albañilería confinada con 

materiales artesanales, sin la presencia de planos en el proceso constructivo son  una realidad 

en nuestro país, se decide analizar  éstas viviendas en las zonas de mayor  peligro  sísmico  

de Juliaca,  zona  sísmica  3  como  se  ve  en  la  Figura 1.2.  Se busco  viviendas  

representativas  de  la  zona  según el análisis estadístico de población y muestra  para 

determinar  su  vulnerabilidad  y  riesgo  de  colapso  ante  una  eventualidad sísmica.  Se  

eligió  dos sectores: Salida Cusco y Salida Huancane, de la ciudad de Juliaca,  estos sectores 

se caracterizan  por tener  la  mayor  parte  de  sus  construcciones  de albañilería confinada, 

construida con materiales artesanales sin la existencia de planos de construcción y sin 

personal capacitado en el procedimiento constructivo  además que se ubica a 45km de la 

falla tectónica ubicada en el lago Titicaca siendo un distrito de alto peligro sísmico, como lo 

afirma el CENEPRED. ver figura 1.4. 
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Figura 1.2. Zonificación sísmica propuesta (RNE, 2016). 

 La necesidad de una vivienda y la explosión demográfica, guardan una relación 

directa es decir, a mayor población urge la necesidad de construcción de viviendas de 

material noble.   

 
Figura 1.3. Porcentaje de viviendas de acuerdo al tipo de 

material en Juliaca(INEI, 2015). 

 

 
Figura 1.4. Sistema de Información Estadístico de 

apoyo a la Prevención a los efectos del Fenómeno 

el Niño y otros Fenómenos Naturales (INEI, 2016). 

 

 Las construcciones informales en el Perú ï Puno - Juliaca es alta. Los pobladores de 

esta localidad realizan la construcción de sus viviendas en base a conocimientos empíricos 

según la economía que cuentan en ese momento.  Por  tanto,  es indispensable una evaluación 

permita  diagnosticar  la  vulnerabilidad, el peligro y el riesgo sísmico de  las  viviendas,  
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para  luego  proponer  un sistema  de  reparación y reforzamiento con el solo propósito de 

evitar  el  colapso ante sismos de intensidad media y alta como es el caso para la presente 

investigación, donde se plantea el siguiente problema:  

¿El riesgo sísmico de las viviendas de albañilería confinada se debe al uso de materiales 

artesanales, procesos constructivos inadecuados y asesoría técnica deficiente en los sectores 

de Salida Cusco y Salida Huancané de la ciudad de Juliaca? 

1.3 JUSTIFICACIÓ N 

 La amenaza o peligro es una situación o acto con potencia de lesión frente a un 

conjunto humano. Es decir al suscitarse un evento sísmico que es un fenómeno físico este 

asume la característica de peligro o amenaza considerándose la posibilidad de generar daño 

a una población.  

 La vulnerabilidad es el grado de daño que puede sufrir cierto conjunto de personas 

frente a una amenaza o peligro, en este caso el peligro viene a ser la probabilidad de 

ocurrencia de un evento sísmico y la vulnerabilidad son las viviendas de albañilería 

construidas con materiales artesanales y una mano de obra poco calificada, además de no 

contar con los planos de construcción y el diseño estructural.  

 Estas viviendas al ser construidas sin una guía técnica, con el empleo de materiales 

artesanales sin el previo estudio de suelos ni la existencia de planos de construcción 

muestran una vulnerabilidad elevada frente a un evento sísmico, lo que hace necesaria la 

evaluación de las mismas con el fin de determinar el nivel de riesgo sísmico que estas 

edificaciones presentan.   

 La presente investigación se realizo la evaluación de las viviendas de albañilería 

confinada de los sectores de salida Cusco y salida Huancané de la ciudad de Juliaca. Con el 

propósito de determinar el nivel de riesgo sísmico que las mismas presentan en la actualidad.  

1.4  OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general 

¶ Identificar y evaluar el riesgo sísmico en viviendas de albañilería confinada 

construidas con materiales artesanales, procesos constructivos inadecuados y asesoría 
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técnica deficiente en los sectores de Salida Cusco y Salida Huancané de la Ciudad de 

Juliaca ï Puno. 

1.4.2 Objetivo específico 

 Para alcanzar el objetivo general, se deben lograr los siguientes objetivos específicos   

a) Identificar los defectos y deterioros de las viviendas de albañilería confinada 

construidas con materiales artesanales, procesos constructivos inadecuados y 

asesoría técnica deficiente en los sectores de Salida Cusco y Salida Huancané de la 

Ciudad de Juliaca ï Puno. 

b) Determinar el nivel de riesgo sísmico de acuerdo a los defectos y deterioros 

identificados en las viviendas de albañilería confinada en los sectores de Salida 

Cusco y Salida Huancané de la Ciudad de Juliaca ï Puno. 

c) Evaluar el nivel de riesgo sísmico en las viviendas de albañilería confinada 

construidas con materiales artesanales, procesos constructivos inadecuados y 

asesoría técnica deficiente en los sectores de Salida Cusco y Salida Huancané de la 

Ciudad de Juliaca ï Puno. 
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CAPÍTULO II  

REVISIÓN DE LA LITERATURA ï MARCO TEÓ RICO 

2.1 BASES TEÓRICAS 

 Los efectos sísmicos en las viviendas de albañilería confinada son una materia de 

estudio debido a que estas traen como consecuencias pérdidas materiales y humanas. Un 

buen punto de partida para el estudio de estos efectos es el estudio de zonas de vulnerabilidad 

sísmica en viviendas de albañilería confinada (Mosqueira, 2011).   

 En  la  ciudad  de  Juliaca  en  los últimos años no se han registrado eventos telúricos, 

sin embargo,  debe considerarse la formación  geológica de este lugar,  y la presencia de la 

placa menor en la zona ñ placa del altiplanoò,  la naturaleza  de  sus  suelos  y el empleo de 

materiales artesanales en la construcción de las viviendas,  hace que exista peligro 

vulnerabilidad y riesgo sísmico en las viviendas esto debido a la probabilidad de ocurrencia 

de sismos (IGP, 2016).  

 Según Flores (2002) en los países en desarrollo, las viviendas informales son 

construidas sin asesoramiento técnico ni profesional. Estas construcciones presentan 

infinidad de problemas respecto a la topografía donde está ubicada, calidad de la 

construcción, configuración estructural, uso de materiales deficientes y proceso 

constructivo. 

 La debilidad frente a la amenaza sísmica o incapacidad de resistencia, incapacidad 

de recuperación cuando ocurre un evento sísmico es conocida como la vulnerabilidad 

Sísmica en viviendas de albañilería confinada, esto no sólo es parte de la convivencia de los 

pobladores con las amenazas o peligro.  

 El Peligro Sísmico es la probabilidad de que un fenómeno de origen sísmico, tenga 

repercusión en un determinado tiempo y lugar, estando esta no adaptada para afrontarlo sin 

consecuencias negativas. 

 Según Kuroiwa (2002) y Barbart (1998) el riesgo sísmico es el grado de pérdidas que 

sufren las estructuras durante el lapso de tiempo que están expuestas a un evento telúrico, el 

riesgo sísmico también es definido como la función de la vulnerabilidad sísmica y el peligro 

sísmico.  
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 Asimismo Kuroiwa (2002) establece al riesgo sísmico como la suma de la evaluación 

de la vulnerabilidad sísmica y del peligro sísmico. Dividiendo el riesgo sísmico en tres 

niveles: alto medio y bajo. 

 Los factores importantes para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica son la 

densidad de muros que presenta la vivienda evaluada, la eficiencia de mano de obra 

empleada durante la construcción y la calidad de los materiales empleados además de los 

errores constructivos que puedan existir y del tipo de suelo sobre el cual se encuentra la 

vivienda evaluada.  

 Bajo estos factores podemos evaluar y determinar el nivel de riesgo existente en las 

viviendas de albañilería confinada- determinando si el riesgo es de nivel bajo medio o alto.   

 Un riesgo sísmico bajo en la vivienda nos indica que la misma está diseñada de modo 

que al ocurrirse un evento telúrico este podría soportar tal evento sin poner en riesgo la vida 

de sus ocupantes, ni colapsar. Un riesgo sísmico medio nos indica que la vivienda podría 

colapsar o podría mantenerse con daños mayores dependiendo de factores que afecten a la 

vivienda aparte del sismo. Un riesgo sísmico alto nos indica el colapso de la vivienda durante 

el desarrollo del evento telúrico.  

2.1.1 Movimiento telúricos - sismos 

 Según Zelaya (2007) Los sismos son perturbaciones súbitas en el interior de la tierra 

que dan origen a vibraciones o movimientos del suelo; la causa principal y responsable de 

la mayoría de los sismos (grandes y pequeños) es la ruptura y fracturamiento de las rocas en 

las capas más exteriores de la tierra. Como resultado de un proceso gradual de acumulación 

de energía debido a los fenómenos geológicos que deforman la superficie de la tierra, dando 

lugar a las grandes cadenas montañosas. La causa de los sismos en Puno ï Juliaca es causa 

principal de la existencia de la placa menor del altiplano. Esta que pertenece a la placa 

sudamericana y la placa continental (Figura 2.1.).  

 
Figura 2.1. Placa Sudamérica placa de nazca y la placa 

menor del altiplano (IGP, 2016). 
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 En el interior de la tierra ocurre un fracturamiento súbito cuando la energía 

acumulada excede la resistencia de las rocas. Al ocurrir la ruptura, se propagan (en el interior 

de la tierra) una serie de ondas sísmicas que al llegar a la superficie sentimos como un 

temblor.  

 Generalmente, los sismos ocurren en zonas de debilidad de la corteza terrestre que 

llamamos fallas geológicas. Existen también sismos menos frecuentes causados por la 

actividad volcánica en el interior de la tierra, y temblores artificiales ocasionados por la 

detonación de explosivos.  

 Para la mejor comprensión de los sismos es necesario conocer dos puntos 

imaginarios. Dentro de estos dos puntos imaginarios está el foco o también conocido como 

hipocentro, este punto imaginario es el centro de propagación de las ondas sísmicas. El 

hipocentro se idealiza como un punto en la superficie de falla donde se inicia la ruptura. El 

otro punto importante es el epicentro, que es la proyección del foco sobre la superficie 

terrestre. 

 

Figura 2.2. Partes de un terremoto (CPER, 2015). 

 Los sismos se miden según dos escalas: de Mercalli, que mide los efectos de un sismo 

y cuya escala va de 1 a 12 grados; y la de Richter, que mide la energía liberada por un sismo. 

2.1.2 Características de los sismos 

 Hartmut (1999) menciona acerca a de las características de los sismos lo siguiente. 
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¶ Ondas sísmicas 

 Desarrollándose el sismo, esta libera una cantidad enorme de energía la cual se va 

propagando desde su origen, en forma de ñondas el§sticasò. Esto da lugar a la siguiente 

clasificación: Ondas internas y Ondas Superficiales Dentro de las ondas internas tenemos: 

¶ Ondas primarias 

 Las ondas internas viajan a través del interior. Siguen caminos curvos debido a la 

variada densidad y composición del interior de la Tierra. Este efecto es similar al de 

refracción de ondas de luz. Las ondas internas transmiten los temblores preliminares de un 

terremoto pero poseen poco poder destructivo. Las ondas internas son divididas en dos 

grupos: ondas primarias (P) y secundarias (S). 

ONDAS PRIMARIAS (P) 

 Son ondas longitudinales o complexionales, lo cual significa que el suelo es 

alternadamente comprimido y dilatado en la dirección de la propagación. Estas ondas 

generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces de las ondas S y pueden viajar a través de 

cualquier tipo de material líquido o sólido. Velocidades típicas son 1450m/s en el agua y 

cerca de 5000m/s en el granito. 

ONDAS SECUNDARIAS O DE CORTE (S) 

 Son ondas en las cuales el desplazamiento es transversal a la dirección de 

propagación. Su velocidad es menor que la de las ondas primarias. Debido a ello, éstas 

aparecen en el terreno algo después que las primeras. Estas ondas son las que generan las 

oscilaciones durante el movimiento sísmico y las que producen la mayor parte de los daños. 

Sólo se transladan a través de elementos sólidos. 

a) Ondas superficiales 

 Cuando las ondas internas llegan a la superficie, se generan las ondas L, que se 

propagan por la superficie de discontinuidad de la interface de la superficie terrestre (tierra-

aire y tierra-agua). Son las causantes de los daños producidos por los sismos en las 

construcciones. Estas ondas son las que poseen menor velocidad de propagación a 

comparación de las otras dos 

https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
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 La velocidad de propagación de estas ondas es aproximadamente la mitad de la 

velocidad de las ondas primarias. Dentro de las ondas superficiales tenemos:  

ONDAS LOVE (L)  

 Las ondas de Love requieren la existencia de una capa superficial de menor velocidad 

en comparación a las formaciones subyacentes o es decir un gradiente de velocidad positivo 

(velocidad se incrementa) con la profundidad. Las ondas de Love son ondas de cizalla, que 

oscilan solo en el plano horizontal, es decir las ondas de Love son ondas de cizalla 

horizontalmente polarizadas. 

ONDAS RAYLEIGH (R)  

 Cuando un sólido posee una superficie libre, como la superficie de la tierra, pueden 

generarse ondas que viajan a lo largo de la superficie. Estas ondas tienen su máxima 

amplitud en la superficie libre, la cual decrece exponencialmente con la profundidad, y son 

conocidas como ondas de Rayleigh en honor al científico que predijo su existencia. La 

trayectoria que describen las partículas del medio al propagarse la onda es elíptica retrógrada 

y ocurre en el plano de propagación de la onda. Una analogía de estas ondas lo constituyen 

las ondas que se producen en la superficie del agua. 

 

Figura 2.3. Propagación de las ondas sísmicas (Geoxnet, 2016). 

2.1.3 Riesgo sísmico 

 Kuroiwa (2012) menciona que el riesgo sísmico está en función de la probabilidad 

de desarrollarse un movimiento telúrico que afecte a la vivienda (amenaza sísmica) como 

también a la oposición de la vivienda frente a dicho evento (vulnerabilidad sísmica). 
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Figura 2.4. Relación vulnerabilidad sísmica y peligro 

sísmico con riesgo sísmico (CENEPRED, 2016). 

2.1.4 Vulnerabilidad sísmica 

 Se conoce como vulnerabilidad sísmica al grado de daño que puede sufrir las 

viviendas de albañilería confinada durante el desarrollo de un evento telúrico.  El nivel de 

daño en la vivienda seria la respuesta frente a un mal diseño y construcción de la vivienda 

ñempleo de materiales de baja calidad y mano de obra poco calificadaò (Bommer, 1998). 

 La evaluación de la vulnerabilidad sísmica se realiza a diferentes partes componentes 

de la vivienda entre las cuales pueden ser:  

ü Vulnerabilidad estructural de la vivienda evaluada 

ü Vulnerabilidad no estructural de la vivienda evaluada 

2.1.5 Peligro sísmico 

 La probabilidad de ocurrencia de un evento telúrico de intensidad indeterminada 

durante un tiempo indefinido en una zona determinada es conocido como peligro sísmico, 

también es conocido como peligro las consecuencia que puede producir el evento telúrico 

como derrumbes licuación de suelos entre otros (Bommer, 1998). 

 El Banco Interamericano de Desarrollo y la Comisión Económica para América 

Latina y el Caribe explica que ñLa reducci·n de la vulnerabilidad es una inversi·n clave, no 

solamente para reducir los costos humanos y materiales de los desastres naturales, sino 

también para alcanzar un desarrollo sostenibleò.  

2.1.6 Clases de vulnerabilidad sísmica en viviendas de albañilería confinada 

a) Vulnerabilidad estructural 
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 Según Vizconde (2004) Se conoce como vulnerabilidad estructural al grado de efecto 

dañino que pueden sufrir los elementos estructurales de una vivienda esto a consecuencia de 

un evento telúrico. 

 Se conoce como elementos estructural a aquellas partes de la edificación encargadas 

de transmitir ï sostener el peso de la edificación y su contenido así como las fuerzas 

temporales a la cimentación y de ahí al suelo. Estos elementos son: 

¶ la losa 

¶ columnas 

¶ vigas 

¶ la cimentación.  

b) Vulnerabilidad no estructural 

 Vizconde (2004) menciona que un estudio de vulnerabilidad no estructural 

representa los elementos que no forman parte de la estructura. Entendamos que al ocurrir un 

evento telúrico la vivienda puede quedar inhabilitada debido a colapsos de equipos o fallas 

de elementos arquitectónicos.  

2.1.7 Métodos para el análisis de la vulnerabilidad sísmica en viviendas de albañilería 

confinada 

 Vizconde (2004) menciona: al identificarse una vivienda en riesgo sísmico elevado, 

mediante la evaluación de los materiales usados en la construcción la mano de obra 

calificada y el empleo de un plano de construcción. Existen muchos métodos para la 

evaluación de la vulnerabilidad. En general éstas se clasifican en: 

ü Métodos cualitativos.  

ü Métodos experimentales.  

ü Métodos analíticos 

 Los métodos cualitativos son métodos empleados para la evaluación rápida y directa 

de un grupo de viviendas dentro de este grupo de edificaciones este método es aplicado solo 
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para la evaluación de viviendas de manera rápida con una población masiva con el único 

propósito de cuantificar el riesgo sísmico. 

 Los métodos experimentales son métodos más avanzados a los métodos cualitativos 

estos, realizan una correlación entre las características del sismo y las del terreno de 

cimentación, este método consiste en evaluar la configuración estructural los daños en la 

vivienda y el tipo de material empleado durante su construcción.  

 Los métodos analíticos son técnicas de estudio que requiere una evaluación de la 

edificación al detalle profundizándose en la vulnerabilidad sísmica de acuerdo a cada detalle 

que podría ocasionar la vulnerabilidad en la vivienda. Los más conocidos son el método 

japonés, los métodos norteamericanos como el ATC 22 y el FEMA 310 avalados por la 

Federal Emergency Management Agency de USA. 

 Para el desarrollo de la investigación se tomara como guía las recomendaciones de 

análisis de riesgo sísmico que nos da Kuroiwa (2012) y Mosqueria (2005), siendo estos 

análisis bajo métodos cualitativos.  

2.1.8 Albañilería confinada 

 El sistema constructivo más aplicado para la construcción de viviendas es la 

albañilería confinada debido a que este representa un menor costo frente a los demás 

sistemas. Este sistema de construcción requiere el uso de unidades de albañilería, viga 

soleras y columnas de amarre todos estos elementos estas arriostrados de modo que puedan 

cumplir su vida útil en conjunto.  

 En la aplicación de este sistema constructivo primeramente se construye los muros 

de ladrillos para luego construir las columnas y finalmente las vigas y la losa estando estas 

arriostradas entre sí de modo que puedan desempeñarse estos elementos como una sola 

estructura (Aceros Arequipa, 2014). 
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Figura 2.5. Albañilería confinada (Aceros Arequipa, 2011). 

 Durante la construcción de una vivienda de albañilería confinada es importante 

considerar aspectos fundamentales, que podrían asegurar el desempeño eficiente de la 

vivienda durante un evento sísmico. Estos factores son: 

a. El diseño estructural. 

b. Mano de obra capacitada. 

c. El control de la calidad de los materiales y proceso constructivo. 

d. Tipo de suelo sobre el cual está construida la vivienda 

 Así mismo es importante mencionar que el tipo de suelo donde están construido las 

viviendas influye en gran medida ante el riesgo sísmico. El diseño estructural la mano de 

obra capacitada y el control de calidad junto a tipo de material son factores importantes.  

 
Figura 2.6.Vivienda dañada debido al terremoto de 

Pisco (Aceros Arequipa, 2011). 

2.1.9 Influencia de la configuración estructural en viviendas de albañilería confinada 

¶ Criterios de estructuración 
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 El reglamento nacional de edificaciones en la norma E-070 y E-030 da 

recomendaciones para el diseño y a la estructuración de una vivienda esta norma es solo 

aplicado cuando la vivienda aún no ha sido construido pero ¿qué sucede si el edificio ya 

existe y se encuentra operativo y funcionando años y además presenta algunas deficiencias 

en su estructuración? Lo que queda es evaluar su vulnerabilidad sísmica. Dentro de los 

criterios de estructuración en la vivienda tenemos: 

¶ La construcción de la vivienda debe ser de tal forma que esta pueda tener rigidez en 

todos sus sentidos de tal manera que al presentarse el evento sísmico, este puede 

soportar tal inclemencia sin sufrir daños mayores o colapsar. 

¶  Problemas de configuración arquitectónica  

 La construcción de viviendas informales en la mayoría de los casos tiende a poseer 

un sinfín de problemas tanto a nivel de diseño y construcción. Dentro de estos problemas 

están la mala configuración estructural tanto en planta como en elevación el empleo de 

materiales artesanales la no existencia de planos de construcción y la mala dirección técnica 

de la construcción.   

¶ Configuración geométrica 

 La configuración geométrica es parte de la configuración estructural que se debe 

considerar en el diseño y construcción de una vivienda. Así mismo en la evaluación del 

riesgo sísmico la configuración de la vivienda es un factor importante que se debe 

considerar. En la Figura 2.7. Observamos distintos tipos de estructuras. 
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Figura 2.7. Estructuras irregulares o sistemas de marco (SEAOC, 2011). 

a) Problemas de configuración en planta 

 La configuración es el esquema de estructuras visto en planta y en elevación; engloba 

además las vistas en una perspectiva a fin de mostrar la integración de todos los sistemas 

estructurales.  

 Como alternativa de solución ante una vivienda que presente distancias 

longitudinales excesivas, esta se podría partir en diferentes partes de modo que la vivienda 

de configuración irregular pueda tener pequeñas partes adecuadas de longitud corta. 
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Figura 2.8. Configuración en planta de una vivienda (CPER, 2013). 

 Se busca la necesidad de proyectar plantas regulares con el fin de que los mismos 

puedan soportar las fuerzas sísmicas.  

ü Problemas de configuración en elevación 

 En la mayoría de los casos las construcciones de viviendas cuyo diseño es 

arquitectónico presentan configuración en elevación de formas escalonadas empezando de 

un área pequeña y culminando en grandes áreas. Observado esto desde el punto de vista 

sísmico estas viviendas que presentan este diseño arquitectónico poseen un alto riesgo 

sísmico. 

 

Figura 2.9. Irregularidad vertical 

en una vivienda, Salida Cusco. 

 En la figura 2.10. Se observa una vivienda que presenta una irregularidad en altura. 

Es importante mencionar que durante la construcción de una vivienda se debe evitar este 

tipo de configuración arquitectónica sobre todo en zonas sísmicas por el peligro de 

volcamiento. 
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2.1.10 Asentamientos de estructuras 

  El asentamiento de una cimentación del tipo superficial se debe a la deformación del 

suelo en el que se apoya causado por los esfuerzos inducidos en el, por la propia cimentación, 

esto es debido al tipo de suelo en que se construye y en grandes rasgos al contenido de agua 

que conforma siendo el de mayor riesgo los lugares con napas freáticas muy superficiales 

debido aque es mas difícil y costoso su estabilización para poder construir.Cuando una 

estructura transmite sus cargas al terreno a través de la cimentación, se producen 

inevitablemente deformaciones (generalmente asentamientos).Este comportamiento que 

presenta el suelo al interactuar con la estructura depende del estudio de la mecánica de suelo 

y la cimentación que se va emplear, no debería causar graves problemas si se toma 

las precauciones ante ello. El asentamiento de una edificación consta de 2 partes principales: 

ASENTAMIENTO INMEDIATO 

 Este tipo de caso se puede notar a medida que avanza la construcción, esta parte en 

algunos manuales deja recomendaciones para evitar una falla de las cimentaciones antes de 

terminar la construcción. 

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION: 

 Se manifiesta debido a la reducción del volumen del suelo, causada por la 

extracciónde una parte del agua de los poros del suelo, esto se ve en suelo con una napa 

freática superficial o en suelos arcillosos 

TIPOS DE ASENTAMIENTOS: 

ASENTAMIENTOS UNIFORMES 

 Son cuando en el subsuelo las deformaciones son igual en cualquier punto de la 

superficie construida, este caso se presenta en lugares en el que el tipo de suelo es el mismo 

en el área de construcción y también el contenido de agua considerando las cargas en sus 

cimentaciones iguales en cada una de ellas. 
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Figura 2.10. Asentamiento Uniforme 

 El mayor problema que tiene este tipo de asentamiento es rotura de instalaciones de 

servicios, generalmente no presentan fallas estructurales porque la estructura solo presenta 

descenso de nivel, sin sufrir falla estructural. 

ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES 

 Este caso es el que se presenta en la mayoría de los casos en el que la estructura tiene 

diferentes asentamientos de un punto a otro y cambia la magnitud y distribución delos 

esfuerzos con el que fue diseñado la estructura, se puede dar por la variación de la 

composición del suelo lo que causa que sean diferentes. 

 
Figura 2.11. Asentamiento diferencial. 

 

 Pueden provocar fallas funcionales debido al descuadre de ventanas y puertas, 

también produce cortes en elementos estructurales, giros que puede causar torsión, flexión 

debido aque la estructura sufre diferentes asentamientos. 

 El RNE E ï 050  En  todo EMS se  deberá  indicar  el  asentamiento  tolerable  que  

se  ha considerado  para  la  edificación  o  estructura  motivo  del  estudio. El Asentamiento  

Diferencial  (Figura  N° 2.11)  no  debe  ocasionar  una  distorsión angular mayor que la 
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indicada en la Figura  N° 2.12. En el caso de suelos granulares el asentamiento diferencial 

se puede estimar como el 75% del asentamiento total. 

 
Figura 2.12. Distorcion angular = Ŭ (RNE E 050, 2016). 

 

 Según la ecuación 2.0. recomendada por el RNE ï E 050,para el calculo de la 

distorcion angular tenemos:   

ὈὭίὸέὶὧὭέὲ ὥὲὫόὰὥὶ
Ў

                                                2.0 

 Según Sower, (1962) nos da factores de asentamientos máximos permisibles de 

acuerdo al tipo de asentamiento y el factor limitado. 

 
Figura 2.13. Distorcion angular = Ŭ (RNE E 050, 2016) 

 
























































































































































































































