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Abstract— This study focuses on the analysis of seismic
vulnerability in confined masonry homes, using the AIS method in
the El Triunfo sector, Cajamarca, analyzing the geometric,
constructive, structural, foundation, environment and soil aspects.
The methodology included a qualitative approach of a descriptive
study and a non-experimental design, the techniques used for data
collection were direct observation and field work, applying the AIS
method sheet as an instrument. The results of the investigation were
carried out using the ETABS software where it was verified that
they do not fully comply with the E.030 and E.070 standards and the
Microsoft Excel program in which it was verified that the number of
walls in two directions, The quality of the mortar joints, the
confined and reinforced walls and the mezzanine are the most
critical aspects of the 36 homes evaluated. Therefore, the conclusion
was reached that 80% represents a level of medium vulnerability
with a degree that ranges between 47.78% and 66.11% and 20%
presents a high vulnerability with a degree that exceeds 73.43%,
which represents a considerable risk due to the probability of
collapse during an earthquake.

Keywords--  Seismic vulnerability, housing, confined masonry,
AIS method.
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Resumen— Este estudio se enfoca en el andlisis de la
vulnerabilidad sismica en viviendas de albaiiileria confinada,
mediante el método AIS en el sector El Triunfo, Cajamarca,
analizando los aspectos geomeétricos, constructivos, estructurales,
cimentacion, entorno y suelo. La metodologia contemplo un
enfoque cualitativo de estudio descriptivo y un disefio no
experimental, las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos
fueron la observacion directa y el trabajo de campo, aplicandose
como instrumento la ficha del método AIS. Los resultados de la
investigacion se realizaron utilizando el software ETABS en donde
se verifico que no cumplen a cabalidad con la norma E.030 y la
E.070 y el programa Microsoft Excel en el cual se comprobo que la
cantidad de muros en dos direcciones, la calidad de juntas de pega
en mortero, las paredes confinadas y reforzadas y el entrepiso son
los aspectos mads criticos de las 36 viviendas evaluadas. Por ello se
llego a la conclusion, que un 80% representa un nivel de
vulnerabilidad media con un grado que oscila entre 47.78% y
66.11% y un 20% presenta una vulnerabilidad alta con un grado
que supera el 73.43%, lo que representa un riesgo considerable
ante la probabilidad de colapso durante un sismo.

Palabras clave-- Vulnerabilidad sismica, viviendas, albaiiileria
confinada, método AIS.

. INTRODUCCION

En la actualidad, la vulnerabilidad sismica de las
viviendas de albafiileria confinada constituye una
preocupacion significativa en las regiones propensas a
terremotos. Este tipo de construccion es ampliamente utilizado
debido a su costo accesible y facilidad de edificacion, pero
presenta limitaciones estructurales frente a movimientos
sismicos intensos [1]. La falta de cumplimiento de normas de
disefio y la escasa supervision técnica incrementan el riesgo de
colapso durante un sismo. Por ejemplo, las viviendas con
materiales deficientes o técnicas constructivas inadecuadas
suelen fallar ante eventos sismicos de moderada intensidad
[2].

Desde el punto de vista técnico, la vulnerabilidad sismica
se relaciona estrechamente con una calidad constructiva y los
estandares de disefio empleados. Por eso se sefala que las
viviendas de albafiileria confinada suelen ser edificadas
empiricamente, sin considerar normativas actualizadas, lo que
aumenta su susceptibilidad a fallos estructurales. El método
AIS, basado en una evaluacién detallada de parametros
estructurales, ofrece una herramienta integral para evaluar y
clasificar el riesgo, permitiendo priorizar intervenciones en

comunidades de alta peligrosidad [3]. En este contexto, resulta
imperativo analizar las condiciones de las viviendas en el
sector El Triunfo, donde las practicas constructivas
tradicionales no siempre cumplen con las normas sismicas
modernas, exponiendo a la poblacién a dafios significativos en
caso de sismos. Existen diversos factores que provocan que
una vivienda sea mas vulnerable, entre los cuales destaca la
falta de supervision técnica durante la construccion, muchas
edificaciones se ejecutan sin la intervencion de profesionales,
lo que incrementa el riesgo de errores estructurales como
cimentaciones inadecuadas o columnas mal armadas, a esto se
suma el uso de materiales de baja calidad, que comprometen la
resistencia, ductilidad y durabilidad de la estructura, aspectos
fundamentales para soportar y disipar la energia sismica sin
colapsar.

En el sector El Triunfo, Cajamarca, la mayoria de
viviendas son construidas informalmente, en las cuales no
existe una supervision técnica durante el proceso de
construccion y mucho menos se cumple con las normas de
disefio indicadas, lo que incrementa el riesgo de colapso
durante un evento sismico. Por ende, surge la siguiente
interrogante: ;Qué tan vulnerables son las viviendas de
albaiileria confinada en el sector El Triunfo - Cajamarca,
frente a eventos sismicos evaluado mediante el método AIS?

La presente investigacion tiene como objetivo principal,
determinar el nivel y grado de vulnerabilidad sismica en las
viviendas de albafiileria confinada mediante el método AIS en
el sector El Triunfo, Cajamarca.

La pregunta de investigacion también llevé a plantearse la
siguiente hipotesis: La evaluacion de la vulnerabilidad sismica
en las viviendas de albaiiileria confinada del sector El Triunfo,
Cajamarca, empleando el método AIS, revela resultados que
indican niveles medios y altos de vulnerabilidad sismica.

Como  antecedentes  tedricos  citamos  algunas
investigaciones, entre las cuales se describen.
El trabajo de investigacion titulado “Grado De

Vulnerabilidad Sismica Segun Caracteristicas Constructivas
De Viviendas De Albaiiileria Confinada, Bajo Enfoque De La
Metodologia AIS, AA. HH El Progreso - Carabayllo, Lima
2019, su objetivo es establecer el grado de vulnerabilidad
sismica de las viviendas de albaiileria confinada analizadas,
bajo el enfoque de la metodologia AIS en el AA. HH. El
Progreso 1 Sector, distrito de Carabayllo, en el afio 2019, la
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referida metodologia contempl6 las siguientes caracteristicas
constructivas evaluadas: aspectos geométricos, aspectos
constructivos, aspectos estructurales, cimentacién, entorno y
suelo. La muestra dirigida, son 21 viviendas de albaifiileria
confinada. Se utiliz6 como instrumento de recoleccion de
datos, fichas de observacion y encuesta, el estudio es de
caracter cuantitativo con alcance descriptivo, sostiene un
disefio no experimental - transversal. En los resultados
utilizaron el software SPSS V.24 y Microsoft Excel, se
determind que la cantidad de muros en las dos direcciones,
calidad de las juntas de pega en mortero, vigas de amarre o
corona y muros confinados y reforzados, de las viviendas de
albaiileria confinada, son los factores mas vulnerados.Se llegd
a la conclusion, que existe un grado de vulnerabilidad baja de
0%, media de 28.57% y alta de 71.43%, en las viviendas de
albanileria confinada analizadas, bajo el enfoque de la
metodologia AIS. [4].

En el estudio titulado “Analisis de vulnerabilidad sismica
de viviendas autoconstruidas con el método AIS en el Jiron
Progreso, Coishco, Santa, Ancash, 2021” el objetivo de su
investigacion fue determinar el nivel de vulnerabilidad sismica
en las viviendas autoconstruidas del Jiron Progreso, Coishco,
Santa, Ancash, mediante la aplicacion del método AIS. La
metodologia empleada fue de tipo cuantitativo con un disefio
no experimental descriptivo. La poblacién consistid en 30
viviendas, de las cuales se selecciond una muestra de 10 para
analisis mediante observacion directa, fichas de verificacion,
ensayos de esclerometria y estudios de suelo. Entre los
resultados, se encontrd6 que un 50% de las viviendas
presentaron vulnerabilidad sismica moderada, el 30% baja y el
20% alta. En el analisis espectral con software ETABS 2016,
se identificaron puntos criticos en el eje X con un valor de
0.394 en los tiempos de 0.35 y 0.40 segundos. Finalmente, se
llegdb a la conclusion que los principales factores de
vulnerabilidad son la baja calidad de los materiales y la falta
de reforzamiento estructural, proponiendo un disefio modelo
para mitigar los riesgos sismicos en el area de estudio [5].

En el trabajo de investigacion “Evaluacion de la
vulnerabilidad estructural de viviendas informales: caso de
estudio barrio Mirador de Corinto Soacha” el objetivo de su
investigacion fue evaluar la vulnerabilidad estructural de
viviendas informales en el barrio Mirador de Corinto,
municipio de Soacha. La metodologia combind los métodos
AIS y IVEM, aplicados sobre 400 viviendas, representando el
44.8% de la poblacion objetivo, de las cuales 30 fueron
evaluadas con mayor detalle. Para la recoleccion de datos se
emplearon  encuestas estructuradas y levantamientos
geométricos. Los resultados destacaron que un 69% de las
edificaciones exponen una vulnerabilidad moderada, mientras
que un 30% eran muy vulnerables y el 2% poco vulnerables.
El indice de vulnerabilidad oscil6 entre 5.64 y 5.98 para las
viviendas, alcanzando un maximo de 6.57 en los casos mas
criticos. Se concluyd que la implementacion de reforzamientos
estructurales especificos puede reducir significativamente la
vulnerabilidad sismica de las viviendas evaluadas, resaltando
la eficacia de dichas metodologias aplicadas [6].

En el trabajo “Andlisis de vulnerabilidad sismica
aplicando el Método de Indice de Vulnerabilidad FEMA P-
154 y Método AIS en viviendas del sector 5 del AA. HH
Defensores de la Patria, Ventanilla, Callao, 2023”. Se centra
en analizar la susceptibilidad sismica de las construcciones en
el sector 5 del AA. HH. Defensores de la Patria del distrito de
Ventanilla, Callao. La metodologia adopté un enfoque mixto,
descriptivo y de disefilo no experimental transversal. La
poblacion estuvo compuesta por 211 edificaciones, mientras
que la muestra probabilistica incluyé 137 viviendas
seleccionadas con un nivel de confianza del 95% y un margen
de error del 5%. Las técnicas empleadas incluyeron andlisis
documental, observacién directa y estadistica descriptiva,
utilizando fichas de evaluacion FEMA P-154 y AIS como
instrumentos principales. Entre los resultados, el método
FEMA P-154 revelo que el 48.2% de las viviendas presentan
un nivel de vulnerabilidad sismica medio, mientras que el
método AIS identifico que un 37.7% de las edificaciones
comparten esta misma categoria. Se concluye que el método
AIS es mas conservador al considerar un rango mayor de
factores estructurales y geométricos. Finalmente, la validacion
de resultados mediante juicio de expertos respaldd la
efectividad de los métodos aplicados en el analisis [7].

La investigacion “Analisis de vulnerabilidad sismica de
edificaciones unifamiliares de la urbanizacion Monserrate-
Trujillo mediante el método AIS” su objetivo es evaluar la
vulnerabilidad sismica de cinco viviendas unifamiliares en la
Urbanizacion Monserrate-Trujillo, utilizando el método AIS.
La metodologia empleada fue aplicada, con un enfoque
cuantitativo y un disefio no experimental. La muestra consistio
en cinco viviendas seleccionadas de manera intencionada.
Entre las técnicas empleadas, se incluyo el analisis estructural
mediante el software ETABS y ensayos de esclerometria para
determinar la resistencia a la compresion del concreto. Los
instrumentos utilizados fueron fichas de verificacion y
herramientas de modelado estructural. Como resultados, se
determiné que tres viviendas presentaban derivas de entrepiso
dentro de los parametros normativos, mientras que las otras
dos mostraron fallas debido a modificaciones estructurales.
Ademas, el ensayo de esclerometria reveld resistencias
promedio de 244.38 kg/cm? y 290.15 kg/cm? en diferentes
puntos estructurales. Finalmente, se concluyé que el nivel de
vulnerabilidad sismica predominante en la urbanizacion fue
medio, debido a deficiencias en el disefio y construccion
informal de las edificaciones.[8].

A continuacidén, se expone la explicacion de ciertos
términos fundamentales que respaldan la investigacion.

Vulnerabilidad sismica: La vulnerabilidad es un
elemento interno de riesgo de un sujeto, objeto o sistema, que
se encuentra expuesto a una amenaza, que significa el nivel de
posibilidad de ser afectados por dicha amenaza [9].

Albaiiileria confinada: Este tipo de sistema constructivo
se basa en tener una combinacion entre muros portantes y
elementos estructurales [10].

Sismo: Perturbaciones stbitas que originan vibraciones o
movimientos en el suelo [11].
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Colapso: La estructura ha perdido gran parte o toda su
rigidez y su resistencia de disefio [12].
Método AIS

Es una metodologia que se vino desarrollando por la AIS
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica), teniendo
como principal objetivo calcular el nivel de vulnerabilidad
sismica en edificaciones, dicha metodologia estd basada, en
seis aspectos que se enfocan en calificar con criterios de
observacion y comparacion.
A. Aspectos Constructivos

Calidad de las juntas de pega en mortero

‘Vulnerabili Baja ‘Vulnerabili Alta

El espesor de las pegas esta El espesor de las pegas es La pega es muy pobre,

en 0.7y 1.3 cm]| mayor a 1 3 cm o menor de casi inexistentes

Las juntas son uniformes y 0.7 cm. Poca regularidad en la

continuas. Las juntas no son alineacion de las piezas.

Mortero de buena calidad y uniformes. El mortero de mala

adherencia con la No existen juntas calidad.

mamposteria. wverticales o son de mala No existen juntas
calidad. verticales y horizontales

en zonas de muro.

Figura 1: Calidad de las juntas de pega en mortero

Tipo y disposicion de las unidades de posteria

Vulnerabilidad Baja Vulnerabilidad Alta
Las unidades estan trabadas Algunas piezas estan Las unidades no estin
y son de buena calidad. trabadas. Ciertas piezas trabadas. Las unidades
Las piezas estan presentan agrietamiento o mamposterfas  son de
correctamente colocadas. deterioro. Algunas piezas muy mala calidad.
estan colocadas de manera Las piezas no estin
uniforme y continua. correctamente colocadas.

Figura 2: Tipo y disposicion de las unidades de mamposteria

Calidad de los materiales

Vulnerabilidad Baja Vulnerabilidad Alta

El mortero no se deja rayar Se cumplen varios de las  No se cumplen mas de 2
o desmoronar. i i i ici blecid:
El concreto tiene un buen
aspecto.
El ladrillo es de buena
calidad.

Figura 3: Calidad de los materiales

B. Aspectos Estructurales

Muros v

Vi Baja Vulnerabilidad Alta

|
Todos los muros de Algunos muros de la La mayoria de los muros
mamposteria de la vivienda edificacion no cumplen con de mamposteria no estin
estin  confinados.  El los requisitos mencionados confinados
espaciamiento méaximo anteriormente.

entre elementos es menor a
4m. Todos los elementos de
confinamiento estin
reforzados.

Figura 4: Muros confinados y reforzados

Detalles de Y vigas de

Vi ilidad Alta

Vulnerabilidad Baja

Las columnas y vigas tienen
mas de 20 cm de espesor o
més de 400 cm2 de drea
transversal y al menos 4
barras y estribos espaciados
anomasde 10al5cm.

No todas las columnas y
vigas cumplen con las
exigencias sugeridas.

La mayoria de las columnas y
vigas confinamiento no
cumplen con los
requerimientos establecidos.

Figura 5: Detalles de columnas y vigas de confinamiento.

Viga de amarre o corona

Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Alta

Existen vigas de amarre o de
corona, en concreto
reforzado en todos los
muros, parapetos, fachadas
y culatas en mamposteria.

No todos los muros o
elementos de
mamposteria disponen
de vigas de amarre o de
corona.

La vivienda no dispone de
vigas de amarre o corona en
los muros o elementos de
mamposteria.

Figura 6: Viga de amarre o corona.

Caracteristica de las aberturas

Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Alta

el10

707 |

Las aberturas en los muros
estructurales totalizan
menos del 35% del area
total del muro. La longitud
total de aberturas en el
muro es menos de la mitad
de la longitud total del
muro.

No se cumplen algunos de
los requisitos necesarios.

Muy pocos o ningin muro
cumple con los requerimientos
principales.

Figura 7: Caracteristica de las aberturas.

Entrepiso

Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Alta

El entrepiso esta
conformado por placas de
concreto.

La placa de entrepiso de
apoya de manera adecuada a
los muros de soporte y
proporciona continuidad.

La placa de entrepiso no
cumple con alguna de las

primeras consideraciones.

La placa de entrepiso no
cumple con varias de las
consideraciones indicadas.

Los entrepisos estan
conformados por
combinaciones de materiales y
no proporcionan continuidad.

Figura 8: Parametro de la vulnerabilidad sismica, entrepiso.

Amarre de cubiertas

Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Alta

Existen buenos amarres de
las cubiertas con los muros.
Hay arriostramiento de las
vigas y buena distancia.
Cubierta liviana
correctamente amarrada y
apoyada.

Algunos de las mencionadas No se cumplen los requisitos

exigencias se cumplen.

indicados.

La cubierta es pesada y no
estd debidamente soportada
o arriostrada.

Figura 9: Amarre de cubiertas
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C. Aspectos de Cimentacion

Vulnerabilidad Alta

Vulnerabilidad Baja

La edificacion no cuenta con
una cimentacion adecuada de
acuerdo con las exigencias.

La cimentacion no estd
debidamente amarrada.
No se cumplen algunos
de los requerimientos.

La cimentacion esta
conformada  por  vigas
corridas reforzada bajo los
muros estructurales. Las
vigas conforman los anillos
armados.

Figura 10: Parametro de la vulnerabilidad sismica, Cimentacion

D. Aspectos de Suelo

Suelos

Vulnerabilidad Alta

El suelo es de mediana El suelo es blanco o es
resistencia. Presenta algunos  arena suelta. Se sabe por el
hundimientos y vibraciones hundimiento de las zonas
por el paso de vehiculos vecinas, se ha presentado
postes  inclinados, las pesados. Presencia de asentamientos

viviendas no presentan hundimi iderables en el tiempo
agri i de construccion.

Figura 11: Parametro de la vulnerabilidad sismica, suelos

El suelo es duro. En los
alrededores de la
edificaciéon  no  existe
hundimientos, arboles o

E. Aspectos de Entorno

Entorno

Vulnerabilidad Alta

Vulnerabilidad Baja

La topografia donde se La topografia donde se La vivienda se encuentra
encuentra la vivienda es encuentra la casa tiene un localizada en pendientes con
plana o muy poco angulo entre 20 a 30 una inclinacién mayor de 30
inclinada. grados de inclinacion con grados con la horizontal.

la horizontal.

Figura 12: Parametro de la vulnerabilidad sismica, entorno

e Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente

La norma técnica de Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente establece que toda edificacion y cada una de
sus partes debe ser disefiada y construida para resistir las
solicitaciones sismicas prescritas en esta Norma, siguiendo las
especificaciones de las normas pertinentes a los materiales
empleados [13].

UN

ENCANADA 2 DISTRITO

| ASUNCION

CAl

CHETILLA

(cosean ONCE
CAJAMARCA EsUs | DISTRITOS
LLACANORA

LOS BANOS DEL INCA‘

MAGDALENA |

MATARA
NAMORA
SAN JUAN

Figura 13: Mapa de zoniﬁcabi(’)n sismica del Perﬁ - Norma E.030

Segiin la Norma E.030 de disefio sismorresistente, el
departamento de Cajamarca se encuentra clasificado
principalmente en Zona 3, que corresponde a una moderada
sismicidad.

Desplazamientos laterales relativos admisibles. El
maximo desplazamiento relativo de entrepiso no debera
exceder la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se
indica en la tabla:

) Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (4ilha)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con 0.005
muros de ductilidad limitada ’

Figura 14: Limites de distorsion del entrepiso

e Norma Técnica E.070 Albaiiileria

Segiin el RNE E.070 de Albaiileria, la albaiileria
confinada es “Albaifiileria reforzada con elementos de concreto
en todo su perimetro”. Es decir, El confinamiento o
reforzamiento en su perimetro son en los lados laterales,
inferior y superior. Por lo general, en los lados laterales, el
confinamiento es con las columnas; en el inferior, por la
cimentacion; y en el superior por una viga [14].

Densidad Minima de Muros Reforzados. La densidad
minima de muros portantes a reforzar en cada direccion del
edificio se obtendra mediante la siguiente expresion:

Area de corte de los muros reforzados _ ¥ Lxt . ZUSN

Area de planta tipica Ap ~ 56

Il. METODOLOGIA
A. Enfoque, disefio y tipo de investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cualitativo, que estd
orientado a reconstruir la realidad tal y como la observan los
participantes del sistema social, de esta forma lograr una
correcta interpretacion de datos [15]. Es por ello, que se
determinard la vulnerabilidad sismica de las estructuras
mediante el método AIS, analizando los seis aspectos
establecidos en el Manual de construccion, evaluacién y
rehabilitacién sismorresistente de viviendas de mamposteria.
El disefio que se emplea es de tipo no experimental, debido a
que trabaja con hechos de experiencia directa no manipulados
y se basa fundamentalmente en la observacion [16]. Asi que
no se intercedera en las variables de estudio, estas seran
observadas y analizadas en su estado original y sin alterar los
datos recolectados.

El tipo de estudio es descriptivo, dado que se describira
las caracteristicas sismorresistentes de las viviendas de
albafiileria confinada en el sector El Triunfo, Cajamarca,
aplicando el método AIS el cual nos permitird evaluar el nivel
y grado de vulnerabilidad en la que se encuentra cada una.
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B. Poblaciény muestra

Para el presente estudio, la poblacion finita, constituida
por 95 viviendas de albafiileria confinada ubicadas en el sector
El Triunfo, perteneciente al departamento de Cajamarca, Per(.

12

| /—:';"‘E‘ -;__——/\

A

Figura 15: Lugar de estudio, sector El Triunfo

El muestreo utilizado en este trabajo investigativo es un
muestreo probabilistico de método aleatorio simple el cual
garantiza que cada vivienda tenga la misma oportunidad de ser
seleccionada, asegurando la objetividad en la seleccion de las
viviendas de albafiileria confinada que formaran parte del
estudio. Al definir la técnica que se empleard para obtener la
muestra, la cual se obtiene con la siguiente formula:

Tabla 1: Cdlculo del tamario de muestra

Muestra de estudio

 196%x095x005x95
"= 012095 — 1) + 1.967x 0.95 x 0.05

p.q.N
"TEN-D +7Z:p.q

n=15.444

Nota: El tamafio de muestra esta definida por 36 viviendas de
albaiiileria confinada correspondiente al sector El Triunfo.

Se obtuvo 15 viviendas como muestra, sin embargo, para
obtener resultados més precisos la muestra de estudio sera de
36 viviendas a evaluar.

C. Técnicas, instrumentos de recoleccion y anélisis de datos

Las técnicas de investigacion consisten principalmente en
la seleccion de datos para validar las diciplinas utilizadas en la
indagacién, con el fin de alcanzar una comprension precisa de
lo analizado. Esto implica contar con evidencias, pruebas y
una serie de pasos que permite comprobar la hipétesis
formulada [17]. Por esta razdn, en este estudio se empleard la
observacion directa como técnica de recoleccion de datos, a
esto le sumamos el trabajo de campo, debido a que se lleva a
cabo en el mismo terreno donde acontece o se encuentra el
objeto de estudio, el cual nos permitira identificar, registrar y
recolectar informacion de acuerdo con el proposito
establecido. Los instrumentos empleados fueron una ficha de
recoleccion de datos el cual estd basado en una encuesta
correspondiente al método AIS en donde se considera los seis
aspectos que determinaran el nivel y grado de vulnerabilidad
de cada vivienda, y una ficha de encuesta general con

informacion requerida de cada vivienda. Los datos adquiridos
de la evaluacion de las estructuras serdn almacenados en una
base de datos, tanto de manera virtual (documentos
escaneados) como de manera fisica. Asegurando la integridad
y accesibilidad de la informacion para poder revisarlos
posteriormente. Para presentar los resultados se elabord una
ficha que resume la evaluacion de cada una de las viviendas,
dando como resultado su nivel y grado de vulnerabilidad, la
informacion recolectada se proceso en el programa ETABS y
Microsoft Excel para un resultado mas confiable.

I11. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras
la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las viviendas del
sector El Triunfo, Cajamarca, utilizando el método AlS. En
este analisis se considero factores como la antigiiedad y la
tipologia de las edificaciones, asi como los seis parametros
establecidos por el método, a partir de la recopilacién de
datos, investigaciones y calculos realizados, determinando el
grado y nivel de vulnerabilidad sismica al que estan expuestas
las viviendas de la zona evaluada.

ANOS DE ANTIGUEDAD

10-15 afios
28%

0-5 afios
44%

5-10 afios
28%

Figura 16: Distribucion porcentual de la antiguedad.

Se observa que el 44% de las viviendas (16 en total)
tienen una antigiiedad de 0 a 5 afios, mientras que el 28% (10
viviendas) se encuentra en el rango de 5 a 10 afios, y otro 28%
corresponde a viviendas con 10 a 15 afios de antigiiedad.

Asimismo, se identificoé que el 65% de las viviendas
evaluadas no cuenta con planos estructurales ni
arquitectonicos, lo que evidencia la escasa importancia
otorgada a la planificacion técnica, incrementando asi su
vulnerabilidad sismica. Estas construcciones son, en su
mayoria, autoconstruidas sin supervision profesional ni
cumplimiento de normas técnicas. Por otro lado, el 80% de las
viviendas corresponde al tipo unifamiliar, mientras que solo el
20% son multifamiliares, lo cual refleja una preferencia por
viviendas individuales, debido a factores como mayor espacio,
privacidad y calidad de vida. En cuanto al nimero de pisos, el
50% de las viviendas tiene dos niveles, el 35% solo uno, y el
15% cuenta con tres pisos, lo que indica que la mayoria de las
familias proyecta sus viviendas con dos niveles como limite
habitual.  Finalmente, se identificaron  deficiencias
estructurales importantes en algunas edificaciones, como la
falta de continuidad en los muros portantes desde la
cimentacion hasta la cubierta, lo que debilita el
comportamiento sismico general de la estructura.
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Ahora se expone los resultados aplicando el método AIS:

Tabla 2: Diagnéstico de la vulnerabilidad — Aspectos geométricos

ASPECTOS GEOMETRICOS

Componentes Clasificacion de viviendas Resumen  Vulnerabilidad
Baja Media  Alta
Irregularidad en planta. 11 14 11 Media
Cantidad de muros en 8 20 8 Media Media
dos direcciones.
Irregularidad en 8 16 12 Media

altura.

Nota: La tabla nos muestra que los aspectos geométricos obtuvieron
un grado de vulnerabilidad media.

ASPECTOS GEOMETRICOS

3106 23%

46%

M Irregularidad en planta.
® Cantidad de muros en dos direcciones.

u [rregularidad en altura.

Figura 17: Distribucion porcentual de los aspectos geométricos

Se puede observar que 20 viviendas representada por un
46% corresponde a la cantidad de muros en dos direcciones,
con un 31% constituido por 16 viviendas, tenemos la
irregularidad en altura, que se manifiesta en la mayoria de las
viviendas asi mismo como la irregularidad en planta con un
23% compuesto por 14 viviendas; obteniendo asi una
vulnerabilidad media dentro del primer aspecto.

Tabla 3: Diagnéstico de la vulnerabilidad — Aspectos Constructivos
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Componentes Clasificacién de viviendas Resumen  Vulnerabilidad
Baja Media Alta
Calidad de las juntas 3 30 3 Media
de pega en mortero.
Tipo y disposicién
de las unidadesde 2 10 Media Media
mamposteria.
Calidad de los i
materiales. 5 2 6 Media

Nota: La tabla nos muestra que los aspectos constructivos obtuvieron
un grado de vulnerabilidad media.

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

H Calidad de las juntas de
pega en mortero.

B Tipo y disposicién de las
unidades de mamposteria

® Calidad de los materiales.

Figura 18: Distribucion porcentual de los aspectos constructivos

Se puede visualizar que un 39% compuesto por 30
viviendas corresponde a la calidad de pega en mortero seguido

de un 33% conformado por 25 viviendas al tipo y distribucion
de las unidades de mamposteria, asi como la calidad de
materiales con un 29% constituido por 22 viviendas, esto
impacta directamente en la resistencia del concreto y los
materiales de baja calidad, obteniendo asi una vulnerabilidad
media dentro del segundo aspecto.

Tabla 4: Diagnostico de la vulnerabilidad — Aspectos Estructurales
ASPECTOS ESTRUCTURALES

Componentes Clasificacién de viviendas Resumen Vulnerabilidad
Baja  Media Alta
Las paredes estan
confinadas y 3 24 9 Media
reforzadas.
Caracteristicas de
las vigas y 10 20 6 Media
columnas que
confinan.
Vigas coronas, 6 17 13 Media Media
vigas soleras y de
amarre.
Distribucion y 4 11 21 Alta
caracterizacion de
aberturas.
Entrepiso. 2 27 7 Media
Amarradura de
techado. 5 13 18 Alta

Nota: La tabla nos muestra que los aspectos estructurales obtuvieron
un grado de vulnerabilidad media.

ASPECTOS ESTRUCTURALES

= Las paredes estan cenfinadas y
reforzadas

M Caracteristicas de las vigas y
columnas que confinan.

B Vigas coronas, vigas soleras y de
amarre.

m Distribucion y caracterizacion de
aberturas.

H Entrepiso

Amarradura de techado.

Figura 19: Distribucion porcentual de los aspectos estructurales

Se puede visualizar que un 23% conformado por 27
viviendas, corresponde a las caracteristicas de entrepiso siendo
el mayor valor que influye en la vulnerabilidad sismica,
también con un 22% integrado por 24 viviendas pertenece a
las paredes confinadas y reforzadas y con un 20% constituido
por 20 viviendas, corresponde a las caracteristicas de las vigas
y columnas que confinan; estos son los tres primeros valores
que afectan la estructura, obteniendo asi una vulnerabilidad
media. Igualmente en los 3 aspectos siguientes de
cimnetancion, suelo, y entorno presentan una vulnerabilidad
media.

Tabla 5: Resumen de los resultados totales aplicando el método AIS

METODO AIS

Nivel de
Vulnerabilidad

Grado Porcentual de
vulnerabilidad

Indice de
vulnerabilidad

N°de UBICACION
vivienda
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N°1 1.53 51.11% Media
N°2 1.43 47.78 % Media
N°3 1.93 64.44% Media
N°4 2.40 80.00% Alta
N°5 1.93 64.44% Media
N°6 2.20 73.33% Alta
N°7 2.20 73.33% Alta
N°8 1.83 61.11% Media
N°9 1.77 58.89% Media
N°10 243 81.11% Alta
N°11 1.98 66.11% Media
N°12 1.92 63.89% Media
N°13 1.95 65.00% Media
N°14 1.80 60.00% Media
N°15 1.82 60.56% Media
N°16 1.92 63.89% Media
N°17 1.48 49.44% Media
N°18 1.57 52.22% Media
N°19 Sector 1.83 61.11% Media
N°20 El 1.95 65.00% Media
N°21 Triunfo 2.20 73.33% Alta
N°22 Cajamarca 1.83 61.11% Media
N°23 1.77 58.89% Media
N°24 243 81.11% Alta
N°25 1.98 66.11% Media
N°26 1.92 63.89% Media
N°27 1.95 65.00% Media
N°28 1.80 60.00% Media
N°29 1.82 60.56% Media
N°30 1.92 63.89% Media
N°31 1.48 49.44% Media
N°32 157 52.22% Media
N°33 1.83 61.11% Media
N°34 1.95 65.00% Media
N°35 1.92 63.89% Media
N°36 1.77 58.89% Media

Nota: La tabla nos muestra los resultados finales de todas las
viviendas analizadas en el sector El Triunfo.

NIVELDE VULNERABILIDAD DE
LAS VIVIENDAS

BAJA
ALTA 0%

<l

Figura 20: Porcentajes totales de la vulnerabilidad sismica

En la anterior tabla y figura se muestra un resumen de los
resultados aplicando el método AIS para evaluar la
vulnerabilidad de las viviendas de albaiiileria confinada en el
sector El Triunfo - Cajamarca. Se presentan tres indicadores
clave: el indice de vulnerabilidad, el grado porcentual de
vulnerabilidad y el nivel de vulnerabilidad clasificado en
media con un porcentaje de 80% conformado por 30 viviendas
y alta con un porcentaje de 20% conformado por 6 viviendas.

Evaluacion mediante un analisis sismico

Se elabor6 el modelado de tres vivienda las cual una de
ellas se presenta como muestra representativa de manera
grafica para poder determinar con mayor precision la reaccion
de la estructura ante un sismo. El modelado se realizo
utilizando el programa ETABS el cual nos muestra la vivienda
en tres dimensiones y también nos permite verificar la
densidad de muros la cual debe cumplir con lo sefialado en la
norma E.070 de albailileria como también verificaremos el
maximo desplazamiento relativo de entrepiso el cual se basa
segun el material predominante en este caso seria de
albaiiileria con un valor de 0.005 segun lo establecido por la
norma E.030 de disefio sismorresistente.

e Densidad de muros

Figura 21: Modelado de vivienda de dos pisos en el programa ETABS

Tabla 6: Muros en el eje X
EJEX CANTIDAD TOTAL DE MUROS 2

Cédigo Cantidad L (@m) t(m) Lxt(m2)
1X 1 2.30 0.13 0.30
2X 1 2.30 0.13 0.31

> Lxt= 0.61

Nota: Cantidad total de muros en el eje x

Se aplico la ecuacion segiin la norma E.070 de albaiiileria para
el eje x:

Area de corte de los muros reforzados ¥ Lxt . ZUSN

Area de planta tipica Ap — 56
0.009369 < 0.014375 x
No cumple

Tabla 7: Muros en el eje Y

EJEY CANTIDAD TOTAL DE MUROS 6
Codigo Cantidad L (m) t(m) L x t (m2)
1Y 2 3.77 0.13 0.98
2Y 1 3.40 0.13 0.44
3Y 1 3.40 0.13 0.44
4Y 1 3.50 0.13 0.46
5Y 2 3.77 0.13 0.98
6Y 1 4.10 0.13 0.53

> Lxt= 3.83

Nota: Cantidad total de muros en el eje y
Se aplico la ecuacion segun la norma E.070 de albaiiileria para
elejey

Area de corte de los muros reforzados ¥ Lxt - ZUSN
Area de planta tipica Ap = 56

0.058768 > 0.014375 ‘ J

Si cumple
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e Desplazamientos relativos de entrepiso

Tabla 8: Parametros sismicos de la vivienda

PARAMETROS SISMICOS

Datos Factores Datos Dir X-X  Dir Y-Y

z 0.35 R 3 3

U 1.00 la 0.90 0.90

S 115 Ip 0.85 0.85
TP 0.60 R 2.295 2.295
TL 2.00 9.81 m/s2

Nota: Datos obtenidos segun los parametros asignados

Calculo de la distorsion maxima en el eje X
Tabla 9: Datos de andlisis sismico en el eje X

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION X

Niveles Desplazamiento Deriva
PISO 1 0.0082 m 0.021 m
PISO 2 0.0016 m 0.004 m

Nota: La tabla muestra los datos extraidos del programa ETABS.
Tabla 10: Limites maximos en el eje x

VERIFICACION DE LIMITES MAXIMOS PARA LA
DISTORSION DE ENTREPISO

Niveles Deriva en X Norma E.030
PISO 1 0.0075 m > 0.005  No cumple
PISO 2 0.0007 m < 0.005  Si cumple

Nota: La tabla muestra los desplazamientos maximos en el eje x.
Célculo de la distorsion maxima en el eje Y

Tabla 11: Datos de andlisis sismico en el eje Y

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION Y

Niveles Desplazamiento Deriva
PISO 1 0.01350 m 0.03443 m
PISO 2 0.00025 m 0.00063 m

Nota: La tabla muestra los datos extraidos del programa ETABS.

Tablal2: Limites maximos en el eje y

VERIFICACION DE LIMITES MAXIMOS PARA LA
DISTORSION DE ENTREPISO

Niveles Deriva en Y Norma E.030
PISO 1 0.012295 m > 0.005  No cumple
PISO 2 0.000113 m < 0.005  Sicumple

Nota: La tabla muestra los desplazamientos maximos en el eje y.

1V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se ha realizado diversos
estudios y observaciones en campo de las viviendas de
albafiileria confinada en el sector El Triunfo, Cajamarca,
resultando que 30 viviendas con un porcentaje del 80%
presentan un nivel de vulnerabilidad media y 6 viviendas con
un porcentaje del 20% presentan un nivel de vulnerabilidad
alta. En términos generales, la mayoria de las viviendas
presentan un nivel de vulnerabilidad "media", con valores de
grado porcentual de vulnerabilidad que oscilan entre el
47,78% y el 66,11%, sin embargo, algunas viviendas destacan
por tener un nivel de vulnerabilidad "alta", como las viviendas
N°4, N°6, N°7 y N°10, con valores que superan el 73%. La
vivienda con el mayor indice de vulnerabilidad es la N°10 y
N°24, con un indice de vulnerabilidad de 2.43 y con un grado

porcentual de vulnerabilidad de 81.11%, lo que indica un
riesgo significativo respecto a la probabilidad de colapso ante
un evento sismico.

El andlisis de densidad de muros que se calculé muestra
que en el eje X no se cumple con el requisito minimo
establecido por la norma E.070, ya que el valor obtenido
(0.009369) es menor que el valor requerido (0.014375), esto
indica que la cantidad y distribucion de muros en este eje no
proporciona suficiente resistencia al corte, lo que podria
comprometer la estabilidad estructural en esta direccion. Para
mejorar el desempefio en el eje X, seria adecuado aumentar la
cantidad o el espesor de los muros en este eje, asegurando asi
el cumplimiento normativo y una mejor distribucion de la
resistencia en ambas direcciones. Por otro lado, en el eje VY, la
densidad de muros si cumple con la norma, ya que el valor
obtenido (0.058768) es superior al minimo requerido
(0.014375). Esto significa que en esta direccion la estructura
cuenta con una cantidad adecuada de muros para resistir las
cargas laterales, brindando mayor estabilidad.

El analisis de la distorsidn de entrepiso en la direccién X
muestra que el primer piso no cumple con el limite méaximo
permitido segun la norma E.030, ya que su deriva en X es de
0.0075 m, un valor superior al limite de 0.005; ocurre lo
mismo con la distorsion de entrepiso en la direccion Y debido
a que en el primer piso no cumple con el limite méaximo
permitido, ya que su deriva en Y es de 0.0123 m, un valor
superior al limite de 0.005, el cual nos indica que la estructura
experimenta una deformacién en este nivel, lo que podria
comprometer su estabilidad y seguridad ante cargas sismicas.
Por otro lado, el segundo piso si cumple con la normativa, ya
que su deriva en X es de 0.0007 m, y su deriva en Y es de
0.0001, valores que estan dentro del rango permitido. Sin
embargo, dado que el primer piso no cumple, es necesario
implementar medidas correctivas, como aumentar la rigidez de
los muros o reforzar la estructura, para reducir la distorsion y
garantizar un mejor comportamiento sismico. Por lo tanto, la
implicancia de este estudio es de primer alcance debido a que
indica el estado de una vivienda sin tener un dafio estructural o
sin realizar ensayos destructivos.

Por ello, se toma en cuenta técnicas de reforzamiento,
como las mallas electrosoldadas es un método utilizado para
mejorar la capacidad estructural de muros, especialmente en
los que requieren mayor resistencia a cargas o han sufrido
dafios como fisuras o grietas, es un material formado por una
serie de varillas de acero que se unen mediante soldaduras
eléctricas, que puede ser utilizada para reforzar diversos tipos
de estructuras, incluidos muros de concreto, mamposteria,
tiene una alta resistencia a la traccion y se utiliza
constantemente para proporcionar refuerzo adicional [18], otra
técnica son fibras de carbono, es una de las soluciones méas
avanzadas y efectivas para el refuerzo de muros,
particularmente en edificaciones que requieren una mejora en
su resistencia estructural sin realizar modificaciones invasivas
0 cambiar el aspecto original de la estructura, este material
tiene una resistencia a la traccién extremadamente alta y es
muy ligero, por eso lo convierte en una excelente opcién para
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reforzar estructuras sin agregar peso adicional, también mejora
la capacidad de carga, la resistencia a la flexién, y la
durabilidad de la estructura, especialmente frente a esfuerzos
sismicos, cargas laterales y flexion [18]. Otra alternativa de
reforzamiento es el eencamisado de concreto que consiste en
agregar una capa adicional de concreto armado alrededor de
un elemento estructural existente, como columnas, vigas o
muros, con el objetivo de incrementar su capacidad de carga,
este método se aplica cuando una estructura necesita mayor
resistencia debido a cambios en su uso o deterioro este
procedimiento es frecuente en rehabilitaciones de edificios
antiguos o estructuras afectadas por terremotos [18].

En el estudio titulado “Grado De Vulnerabilidad Sismica
Segun Caracteristicas Constructivas De Viviendas De
Albaiiileria Confinada, Bajo Enfoque De La Metodologia AIS,
AA. HH El Progreso - Carabayllo, Lima 2019”. Se analizo 21
viviendas de albaiiileria confinada. Se llegd a la conclusion,
que existe un grado de vulnerabilidad baja de 0%, media de
28.57% y alta de 71.43%, en las viviendas de albaiileria
confinada analizadas, bajo el enfoque de la metodologia AIS.
En la presente investigacion se empled el mismo método
(AIS) analizando 36 viviendas de albaiileria confinada en el
sector El triunfo, Cajamarca, en donde obtuvimos que la
cantidad de muros en dos direcciones, la calidad de juntas de
pega en mortero, las paredes confinadas y reforzadas y el
entrepiso son los aspectos mas criticos. En sintesis, se alcanzd
un grado vulnerabilidad baja de 0%, media de 80% y alta de
20%. Por lo tanto se coincide con la investigacion
mencionada, debido a que ambas reflejan que la mayoria de
las viviendas analizadas presentan problemas estructurales
significativos, lo que las hace susceptibles a dafios severos
ante eventos sismicos.

En el estudio realizado de “Analisis de vulnerabilidad
sismica de viviendas autoconstruidas con el método AIS en el
Jiron Progreso, Coishco, Santa, Ancash, 2021”. Se seleccion6
una muestra de 10 viviendas. Entre los resultados, se encontro
que un 50% de las viviendas presentaron vulnerabilidad
sismica moderada, el 30% baja y el 20% alta. En el analisis
espectral con software ETABS 2016, se identificaron puntos
criticos en el eje X con un valor de 0.394 en los tiempos de
0.35 y 0.40 segundos. Finalmente, se llegd a la conclusion que
los principales factores de vulnerabilidad son la baja calidad
de los materiales y la falta de reforzamiento structural. En la
presente indagacion se empleé el mismo método (AIS)
analizando 36 viviendas de albaiiileria confinada en el sector
El triunfo, Cajamarca, en donde obtuvimos un grado
vulnerabilidad baja de 0%, media de 80% y alta de 20%.
Respecto al 4nalisis espectral con el software ETABS también
se indentificaron puntos criticos en eje X en el primer piso con
un valor de 0.0075 y en el eje Y del primer piso con un valor
de 0.0123, los cuales superan el limite de distorcion maxima
de 0.005 para albailileria confinada, esto confirma que estas
edificaciones tienen una respuesta sismica deficiente. Por
efecto se evidencia una alta proporcion de edificaciones con
vulnerabilidad media y alta en ambas investigaciones, lo que

indica deficiencias estructurales, como la baja calidad de los
materiales, entre otros.

En la investigacion de “Evaluacion de la vulnerabilidad
estructural de viviendas informales: caso de estudio barrio
Mirador de Corinto Soacha”, su metodologia combind los
métodos AIS y IVEM, 30 fueron evaluadas. Los resultados
destacaron que un 69% de las edificaciones exponen una
vulnerabilidad moderada, mientras que un 30% eran muy
vulnerables y el 2% poco vulnerables. El indice de
vulnerabilidad osciléo entre 5.64 y 5.98 para las viviendas,
alcanzando un maximo de 6.57 en los casos mas criticos. En la
presente investigacion se realizd el estudio en el sector El
Triunfo tomando como muestra 36 viviendas aplicando en el
método AIS considerando sus seis aspectos, llegando al punto
critico de 2.43, lo que afectaria significamente a las viviendas
ante eventos sismicos.

En el estudio de “Andlisis de vulnerabilidad sismica
aplicando el Método de Indice de Vulnerabilidad FEMA P-
154 y Método AIS en viviendas del sector 5 del AA. HH
Defensores de la Patria, Ventanilla, Callao, 2023” con una
muestra probabilistica de 137 viviendas. Entre los resultados,
el método FEMA P-154 reveld que el 48.2% de las viviendas
presentan un nivel de vulnerabilidad sismica medio, mientras
que el método AIS identifico que un 37.7% de las
edificaciones comparten esta misma categoria. En la presente
investigacion se analizo 36 viviendas en el sector El Triunfo
evaluando caracteristicas constructivas y basandonos en el
método AIS, teniendo un resultado de 80% de vulnerabilidad
sismica media y un 20% de nivel alto, se concluye que se debe
reforzar las estructuras para no sufrir dafios ante eventos
sismico ya que presenta un alto indice de vulnerabilidad
sismica.

La investigacion de “Analisis de vulnerabilidad sismica
de edificaciones unifamiliares de la urbanizacion Monserrate-
Trujillo mediante el método AIS”, se determind que tres
viviendas presentaban derivas de entrepiso dentro de los
parametros normativos, mientras que las otras dos mostraron
fallas debido a modificaciones estructurales. Finalmente, se
concluy6 que el nivel de vulnerabilidad sismica predominante
en la urbanizacion fue medio, debido a deficiencias en el
disefio y construccion informal de las edificaciones. En este
trabajo se determind que las viviendas evaluadas no cumplen
con la norma E.030 de disefio sismorresistente, debido a que
presentan fallas, en donde dos derivas estan dentro de lo
establecido y las otras dos no cumplen.

En conclusién, se logrd, determinar el nivel y grado de
vulnerabilidad sismica de las 36 viviendas analizadas del
sector El Triunfo, Cajamarca, en donde segun los resultados
obtenidos, el 80% de las viviendas muestran un nivel de
vulnerabilidad media, un 0% baja y el 20% revelan un nivel de
vulnerabilidad alta, indicando que la gran mayoria de
viviendas son muy vulnerables ante cualquier evento sismico,
alcanzando asi el objetivo planteado y reafirmando la hipétesis
formulada. También se verifico que la gran parte de las
viviendas evaluadas no cumplen con los estdndares de deriva
de entrepiso de acuerdo con la normativa E.030 de Disefio

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



sismorresistente (superan el limite de 0.005), del mismo modo
ocurre en la densidad de muros donde el eje x no cumple con
lo establecido en la norma E.070 de albafileria. Teniendo en
cuenta ello, se llega a la conclusién que las viviendas
necesitan ser reforzadas, por ende, se recomienda 3 principales
técnicas de reforzamiento, que son las mallas electrosoldadas,
las fibras de carbono y el encamisado de concreto.

Si bien el método AIS es una herramienta accesible y agil
para evaluar la vulnerabilidad sismica en viviendas, presenta
limitaciones importantes, como su caracter cualitativo, la
subjetividad del evaluador y la ausencia de andlisis estructural
y geotécnico detallado. Ademas, su enfoque esta orientado a
edificaciones de baja complejidad, lo que restringe su
aplicacion en estructuras con disefios mas sofisticados.

El método AIS constituye una herramienta Gtil para la
evaluacion preliminar de la vulnerabilidad sismica,
especialmente en viviendas de contextos informales o
autoconstruidos, no obstante, para obtener un diagnéstico mas
preciso y confiable, es recomendable complementar este
método con otros enfoques estructurales mas robustos, que
permitan una validacion mas rigurosa de las condiciones
reales de las edificaciones. Entre estos, destaca el método
FEMA (Federal Emergency Management Agency), el cual
ofrece distintas herramientas segun el nivel de profundidad
requerido: el FEMA 154, para evaluaciones rapidas a gran
escala, y los métodos FEMA 310 y 356, que permiten un
analisis detallado de la capacidad sismica y proponen
estrategias de rehabilitacion estructural, siendo especialmente
Utiles en edificaciones criticas. Asimismo, el método
Benedetti—Petrini permite calcular un indice de vulnerabilidad
sismica considerando pardmetros estructurales, constructivos y
geométricos, ofreciendo una evaluacion cuantitativa integral.
Otros enfoques relevantes incluyen las metodologias
propuestas por INDECI, el IRSIS (indice de Riesgo Sismico
Simplificado), y las herramientas desarrolladas por el CISMID
(Centro Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres), todos ellos ampliamente aplicados
en el contexto peruano, cabe sefialar que cualquiera de estos
métodos se potencia significativamente cuando se integran con
estudios geotécnicos, modelados estructurales numérico
(como el andlisis de elementos finitos), y evaluaciones no
lineales, como el analisis Pushover, que permite determinar la
capacidad Gltima de carga, el factor de seguridad y la
ductilidad de la estructura. En conjunto, esta integracion
metodoldgica permite establecer estrategias de intervencion
maés efectivas y adaptadas al contexto local, fortaleciendo asi
la gestion del riesgo sismico en zonas vulnerables.
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