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RESUMEN

El estudio titulado "Vulnerabilidad Estructural ante Peligro Sismico en las Viviendas en la
Zona X de Huaycan, Distrito Ate-Vitarte, 2023" tiene como objetivo: evaluar el grado de
vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas en una region propensa a terremotos.
Método: incluye la evaluacion de edificaciones de 2, 4 y 5 niveles mediante pruebas de
resistencia a la compresion del concreto, que revelaron que los valores estaban un 30% por
debajo de los estandares establecidos en la normativa E030. Adicionalmente, se utilizaron
técnicas de modelado y simulacion para realizar analisis de respuesta sismica, incluyendo
pruebas dinamicas incrementales que permitieron identificar la probabilidad de colapso en estas
estructuras. Resultados: indicaron que las estructuras de 4 y 6 niveles presentan un riesgo
significativamente mayor de dafio severo o colapso, con una tasa de colapso estimada en un
20.5% bajo condiciones sismicas extremas. Asimismo, se desarrollaron curvas de fragilidad que
evidencian que las viviendas mas antiguas y aquellas construidas sin supervision técnica
adecuada tienen un 45% mas de probabilidad de fallar estructuralmente en comparacion con las
viviendas construidas con supervision técnica. Conclusion: la investigacion destaca la
necesidad urgente de implementar estrategias de refuerzo y propone un indice de resiliencia
sismica para cuantificar la capacidad de las viviendas autoconstruidas de resistir terremotos de
distintas intensidades. Este indice no solo permite una evaluacién continua de la resiliencia
estructural, sino que también sirve como una herramienta clave para la mejora de las practicas

de construccion en zonas sismicamente vulnerables.

Palabras clave: Resiliencia sismica, viviendas autoconstruidas, vulnerabilidad

sismica, desempefio sismico, calidad constructiva.
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ABSTRACT

The study titled "Structural Vulnerability to Seismic Hazards in Housing in Zone X of Huaycan,
Ate-Vitarte District, 2023" has the objective: of evaluating the degree of seismic vulnerability
of self-built homes in an earthquake-prone region. Method: This includes the evaluation of 2-,
4-, and 6-story buildings through concrete compression strength tests, which revealed that the
values were 30% below the standards established by the E030 code. Additionally, modeling and
simulation techniques were used to conduct seismic response analyses, including incremental
dynamic tests that helped identify the likelihood of collapse in these structures. Results: The
study indicated that 4- and 6-story structures present a significantly higher risk of severe
damage or collapse, with an estimated collapse rate of 20.5% under extreme seismic conditions.
Furthermore, fragility curves were developed, showing that older homes and those built without
proper technical supervision are 45% more likely to experience structural failure compared to
homes constructed with adequate supervision. In conclusion: The research highlights the
urgent need to implement reinforcement strategies and proposes a seismic resilience index to
quantify the ability of self-built homes to withstand earthquakes of varying intensities. This
index not only allows for continuous assessment of structural resilience but also serves as a key

tool for improving construction practices in seismically vulnerable areas.

Keywords: Seismic resilience, self-built housing, seismic vulnerability, seismic

performance, construction quality.



I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Entre los desastres naturales, los sismos se destacan como uno de los eventos mas
destructivos. La considerable pérdida de vidas y la devastacion de infraestructuras humanas
evidencian la destruccién que pueden causar estos fendmenos y resaltan la debilidad de las
construcciones humanas. Por ello, el analisis del comportamiento estructural frente a
movimientos teliricos es un objetivo permanente en la ingenieria sismica (Dumova, 2000).
Asi, Alas & Grijalva (2018) sefialan que "la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una
edificacion, un conjunto de ellas o de un portafolio, es vista como la propension natural a sufrir
dafios durante un terremoto, relacionandose directamente con sus atributos de disefio

estructural".

En Lima, la autoconstruccion ha generado asentamientos que reflejan una solucién
comun ante la falta de viviendas accesibles y la limitacion de recursos econémicos. Esta
modalidad de vivienda social informal, aunque proporciona un alivio inmediato para la
necesidad de alojamiento, genera graves preocupaciones sobre la seguridad estructural y la
resistencia a terremotos. Estas edificaciones suelen construirse sin seguir los codigos de
construccion actuales, especialmente en lo que se refiere a la albaifiileria confinada, resultando
en estructuras con alta susceptibilidad a dafios sismicos. Este aspecto constituye un
significativo riesgo en una regidon propensa a eventos sismicos. Asimismo, El proceso de
autoconstruccion en Lima frecuentemente implica la utilizacion de materiales de construccion
de calidad inferior y la ausencia de supervision técnica profesional. Esta combinacion resulta
en multiples defectos constructivos que comprometen no solo la integridad fisica de las

estructuras sino también la seguridad de sus ocupantes. Estudios preliminares indican que la



resistencia mecanica de los materiales empleados es inferior a los estdndares minimos

nacionales, incrementando su vulnerabilidad ante dafios durante y después de sismos.

Las mejoras en el disefio estructural tienden a aplicarse principalmente a nuevas
construcciones, mientras que la rehabilitacion de estructuras existentes recibe menor atencion
(Aroquipa, 2016; Aroquipa & Hurtado, 2022; Moreno Gonzélez, 2006a). Sin embargo, el
numero de estructuras ya existentes supera significativamente al de nuevas edificaciones
(Vargas et al., 2013). Por lo tanto, para reducir las pérdidas causadas por terremotos, es
igualmente esencial mejorar el desempefio de las estructuras antiguas mediante refuerzos
adaptados a cada tipo de sistema estructural. Este proceso requiere una evaluacion previa del
comportamiento sismico esperado y del tiempo de recuperacion, lo que forma la base para
estudios de resiliencia sismica (Moreno Gonzalez, 2006a). Estos estudios estan dirigidos a
predecir posibles dafios en estructuras ante un sismo de determinada magnitud, permitiendo
definir estrategias para disminuir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia, basadas en la
funcionalidad del sistema estructural y las pérdidas esperadas, es decir, el riesgo sismico

(Yépez et al., 1996).

Durante los ultimos 40 afios, se han propuesto diversas investigaciones que abordan la
vulnerabilidad sismica de distintos sistemas estructurales, tanto existentes como nuevos
(Shamsoddini Motlagh et al., 2020). Sin embargo, estas investigaciones ain no han definido
con precision el grado de recuperacion o funcionalidad de un sistema estructural. Numerosas
metodologias han sido desarrolladas para evaluar la vulnerabilidad sismica, con diferentes
niveles de detalle y aplicabilidad global, especialmente en zonas de alta sismicidad, como lo
demuestran estudios realizados por (Aroquipa et al., 2017; Barbat et al., 1998, 2016; Dumova
Jovanoska, 2000; Eleftheriadou et al., 2014; Hwang & Huo, 1994; Krawinkler & Seneviratna,
1998; Salgado-Galvez et al., 2015; Singhal, 1996; Vargas et al., 2013; Yamin et al., 2014,

2017), entre otros. No obstante, en paises en desarrollo y aquellos con normativas de disefio



sismico deficientes, se ha avanzado poco en la reduccion de la vulnerabilidad de las estructuras
existentes y en la cuantificacion del grado de dafio y recuperacion de los sistemas estructurales

como medida de resiliencia ante sismos de moderada a alta intensidad.

Las pérdidas humanas y los dafios fisicos, sociales y economicos han dado lugar a
verdaderas catastrofes sismicas, como las que ocurrieron recientemente en Ecuador (16 de abril
de 2016), Chile (27 de febrero de 2010) y México (19 de septiembre de 2017). Vargas et al.
(2013) advierten que “En zonas sismicas, existen estructuras altamente vulnerables en las que
no se puede prever el dafio que podrian sufrir ante un determinado grado de intensidad sismica,
debido a que fueron construidas sin seguir normativas de disefio sismico o utilizando normas
ya obsoletas”. Ademas, el disefo y la configuracion de una edificacion estan influenciados por
su forma, tipo, disposicion, resistencia, geometria, y otros aspectos que definen los diferentes
sistemas estructurales, integrandose en un enfoque global. Por lo tanto, los estudios de dafio
frente a funcionalidad en contextos urbanos deben considerar tantos aspectos estructurales
como operativos y urbanisticos, para ofrecer informacion util en la prevencion de desastres y
en la planificacion de la gestion de riesgos, lo que resulta esencial para determinar el grado de
resiliencia sismica de un sistema estructural o conjunto de estructuras. En este sentido, estos
estudios son un punto de partida crucial para tomar decisiones relacionadas con la
rehabilitacion o demolicion de edificaciones, reflejando un grado de resiliencia basado en la
vulnerabilidad derivada de su desempefio estructural. Rossetto & Elnashai (2003) sostienen
que una estructura resiliente incluye un disefio sostenible, definido como un sistema con un
rendimiento sismico adecuado. Por lo tanto, un sistema estructural expuesto a un evento
sismico requiere una cuantificacion y caracterizacion precisas de su impacto, lo que incluye
dafios fisicos directos en los sistemas estructurales, la pérdida de vidas humanas y los efectos
en el entorno. Ademas, una variable comun que permite la integracion es la cuantificacion de

las pérdidas econdmicas directas e indirectas, evaluadas desde la perspectiva de la gestion de



riesgos como la Pérdida Méxima Probable (PML) y la Pérdida Anual Esperada (PAE).
Aroquipa (2022, 2024); Yamin et al. (2017) indican que “Las pérdidas econémicas directas se
refieren a los recursos econdomicos necesarios para reparar o reconstruir el dafio fisico causado
en elementos y componentes estructurales y no estructurales”; mientras que las pérdidas
econoémicas indirectas, o secundarias, estan relacionadas con la interrupcion del
funcionamiento de la estructura y el impacto econdmico de la operatividad parcial o total

después del sismo.

Mediante la evaluacion de los dafios, el tipo de evento, el dafio acumulado, los costos
de reparacion y el analisis de vulnerabilidad, se establece la resiliencia de un sistema estructural
o su capacidad de recuperacion. Para definir la resiliencia, se propone una metodologia que
describa de manera rigurosa las pérdidas asociadas a los elementos estructurales en funcion de
la intensidad sismica. Segiin Aroquipa (2022, 2024); Yamin et al. (2017), "para garantizar un
control preciso de las variables pertinentes, es esencial seleccionar un conjunto de sefales
sismicas que representen las caracteristicas sismologicas y geotécnicas del sitio en estudio,"
asi como realizar un analisis de la respuesta dinamica del sistema estructural mediante un
analisis dinamico incremental (IDA) o un andlisis dindmico no lineal, ya sea detallado o
simplificado. Este enfoque establece un modelo matematico de componentes que identifica la
susceptibilidad a dafios en funcion de la fragilidad, lo que permite cuantificar los costos y
tiempos de reparacion del sistema estructural y, en consecuencia, definir la funcion de
vulnerabilidad. La metodologia se desarrollara con base en la seleccion de edificaciones
autoconstruidas de 2 a 6 niveles, integrando tanto las pérdidas econdmicas como las
incertidumbres asociadas a cada una de las variables. Ademas, se propone evaluar factores
practicos como las diferencias en la wubicacion geografica, economias de escala,
particularidades del mercado, costos minimos de intervencion o el costo total de reemplazo.

También se deberan considerar los costos asociados a la interrupcion de operaciones durante



el tiempo necesario para reparar los dafios y afectaciones. Al procesar estas variables en un
modelo matematico, se determinan la Pérdida Maxima Probable (PML) y la Pérdida Anual
Esperada (PAE), lo que permite evaluar el grado de resiliencia del sistema estructural

(Aroquipa, 2024).

1.2.  Descripcion del problema

La descripcion del problema se centra en la resiliencia de las viviendas autoconstruidas
en Lima frente a sismos, considerando la metodologia propuesta en el planteamiento. En Lima,
la autoconstruccion surge como una respuesta comun a la escasez de viviendas accesibles y la
limitacion de recursos econdmicos, generando asentamientos informales con serias
preocupaciones sobre la seguridad estructural y la resistencia sismica. Estas edificaciones se
construyen a menudo sin seguir los codigos de construccion actuales, utilizando materiales de
calidad inferior y sin supervision técnica profesional, lo que resulta en estructuras altamente
vulnerables ante dafios sismicos. Aunque las mejoras en el disefio estructural se enfocan
principalmente en nuevas construcciones, el volumen de estructuras existentes es significativo,
lo que resalta la necesidad de mejorar la resiliencia de estas edificaciones mediante procesos
de refuerzo adaptados a cada sistema estructural. La metodologia propuesta abarca la seleccion
de edificaciones autoconstruidas representativas, la identificacion de sefiales sismicas
pertinentes, el andlisis de la respuesta dinamica, el desarrollo de modelos matematicos de
componentes y la cuantificacion de costos y tiempos de reparacion, lo cual establece la base
para evaluar la vulnerabilidad y resiliencia de estas estructuras. La resiliencia sismica se define
como la capacidad de mantener su funcionalidad del sistema estructural durante un periodo
definido después de un sismo, y su determinacion implica la integracion de aspectos
estructurales, operativos, urbanisticos y sociales, asi como la cuantificacion de pérdidas

econdmicas directas e indirectas. Por lo tanto, la aplicacion de estudios de resiliencia sismica



en contextos urbanos como Lima es esencial para aplicar la rehabilitacion de los sistemas
estructurales para mejorar la capacidad de las comunidades para enfrentar los desastres

naturales.

Por otro lado, para determinar la resiliencia de un sistema estructural autoconstruido
frente a sismos, es esencial evaluar su nivel de dafio y su capacidad de funcionamiento. Esto
implica definir el alcance del estudio, considerando factores como los dafos potenciales, la
amenaza sismica y la informacion disponible sobre estructuras y eventos pasados. Una vez
establecidos estos factores, se puede evaluar la vulnerabilidad del sistema ante acciones

sismicas y su capacidad de desempefio, lo que permite determinar su indice de resiliencia.

La resiliencia sismica se basa en las curvas de vulnerabilidad, que se derivan de las
curvas de fragilidad y se utilizan para determinar la funcion de pérdida y dafio, y el factor de
resiliencia sismica. Estos indices son herramientas utiles para la gestion del riesgo sismico,
proporcionando una precision aceptable en la evaluacion de la resiliencia de edificios criticos.
Consecuentemente, distinguir entre la confiabilidad y la resiliencia de un sistema estructural es
crucial. La confiabilidad se evalua de manera probabilistica y se centra en los modos de falla,
mientras que la resiliencia incorpora el historial de desempeiio después de eventos
significativos, reflejando los efectos en la comunidad afectada. La resiliencia también debe
considerar la incertidumbre y la sensibilidad a las fuentes de incertidumbre, manteniendo
separadas la incertidumbre epistémica y la aleatoria. Esto requiere preguntas de investigacion

especificas para lograr estos objetivos.



1.3.  Formulacion del problema

1.3.1. Problema General.

v' (Cudl es el grado de resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas frente a

sismos de moderada a alta intensidad?
1.3.2. Problemas Especificos

v (Cudl es la propension de las viviendas autoconstruidas a sufrir dafios durante un

sismo, considerando sus atributos de disefio fisico y estructural?
ua i u TuccCio uri ructur

v' (Cudl es el impacto de la autoconstruccion en la seguridad estructural y la
resistencia sismica de las edificaciones?

v" ;Cual seria una metodologia efectiva y rigurosa para determinar el grado de
b
resiliencia de las viviendas autoconstruidas frente a eventos sismicos?

v" ;Cbémo determinar el indice de resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas,
b

considerando aspectos estructurales y operativos?

1.4. Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion sirven como una guia objetiva, basada en las
recomendaciones derivadas de estudios previos, lo que también resulta util para el analisis y la
discusion de los resultados. Se presentan de manera concisa los planteamientos, analisis y

hallazgos de investigaciones anteriores con el proposito de fortalecer y enriquecer la discusion.
1.4.1. Internacionales

Tarque & Pancca-Calsin (2022) realizaron un trabajo de investigacion titulado
“Building constructions characteristics and mechanical properties of confined masonry walls in

San Miguel (Puno-Pert)” donde especifica que:



“La autoconstruccidon y autogestion de viviendas es una practica comun en varias
ciudades del Perti, incluyendo diversas zonas del distrito de San Miguel (Puno). Esto
se debe a la falta de recursos econdmicos para contratar a profesionales que disefien y
construyan las viviendas. Como resultado, muchos residentes construyen sin
orientacion técnica y emplean materiales que no cumplen con los estandares de calidad.
Las edificaciones en la zona, por lo tanto, presentan diversas patologias constructivas
que evidencian su alta vulnerabilidad sismica, indicando un incumplimiento de los
lineamientos del Codigo de Disefio de Albanileria Peruano NTE 070. Para evaluar esta
vulnerabilidad sismica en las viviendas de San Miguel, como primer paso se decidid
realizar un relevamiento de las patologias y tipologias constructivas. Luego, se procedio
a caracterizar y evaluar las propiedades fisico-mecanicas de los muros de mamposteria,
construyendo y ensayando 24 pilotes y 24 muros pequefios, cuyos materiales fueron
obtenidos del casco urbano de la zona estudiada. Los resultados de las pruebas
experimentales revelaron que los valores de compresion axial y cortante diagonal de
los prismas son inferiores a los minimos especificados por el Codigo de Construccion
del Perti, lo que incrementa la vulnerabilidad sismica de estas construcciones. Por lo
tanto, muchas de las viviendas en el distrito podrian sufrir dafios graves e incluso

colapsar en caso de un evento sismico.”

Segun Leal (2017) en su estudio de 2017, "Evaluacién de vulnerabilidad de viviendas
afectadas por hundimientos en funcion de los tipos de materiales empleados en el pueblo de
Jocotepec, Jalisco", Leal se propuso diagnosticar los riesgos de colapso de las edificaciones en

Jocotepec que estan afectadas por fallas geologicas:

“Este riesgo se asocia principalmente con los materiales de construccion utilizados y la
relacion de estos con las vulnerabilidades estructurales. Para lograr esto, se adoptd una

metodologia mixta, que combinaba enfoques cualitativos y cuantitativos. La



investigaciéon comenzd con la recoleccion de datos mediante la observacion de las
grietas en las estructuras, a las cuales se les asignaron valores para categorizar el dafio
observado. Ademas, se utilizaron métodos de campo para evaluar las vulnerabilidades
estructurales asociadas a las subsidencias y desarrollar un mapa de hundimiento para el
area estudiada. Los resultados mostraron que muchas de las construcciones presentan
altas vulnerabilidades, las cuales pueden atribuirse a las caracteristicas tipicas de las
viviendas del pueblo, construidas con mamposteria no confinada y mal reforzada, y sin
cumplir con normativas sismicas o reglamentos de construccion adecuados.
Finalmente, se recomienda llevar a cabo reparaciones especificas en las estructuras
dafiadas o proceder con reconstrucciones que mejoren la resiliencia de las

edificaciones.”

Yamin et al. (2017) presentaron en su articulo investigacion denominada “Evaluacion
probabilistica de vulnerabilidad sismica de edificios en términos de pérdidas econémicas”,

donde describe que:

“El analisis de probabilistica del riesgo desde la evaluacion sismico estima las mermas
econdémicas en construcciones mediante funciones de distribucion de probabilidad
(PDF) para eventos estocasticos que simulan el peligro sismico en areas especificas.
Este enfoque riguroso utiliza funciones de vulnerabilidad adaptadas a diferentes
tipologias de edificacion, proporcionando una metodologia consistente para calcular las
pérdidas econdmicas. Las pérdidas se modelan mediante funciones de distribucion beta
para cada nivel de intensidad sismica, representando las pérdidas esperadas y su
variabilidad, ofreciendo un contraste a las metodologias que dependen mas de juicios

subjetivos.”
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Tiziana-Rossetto & Elnashai (2005) presentaron un estudio sobre un procedimiento
analitico para derivar curvas de vulnerabilidad basadas en desplazamientos, en el que proponen

lo siguiente:

“Este enfoque introduce un método para desarrollar curvas de vulnerabilidad analiticas
fundamentadas en desplazamientos para estructuras de concreto armado, buscando un
equilibrio entre la confiabilidad y la eficiencia computacional. Se utiliza un analisis de
empuje adaptativo dentro de un espectro de capacidad para evaluar el comportamiento
de las estructuras ante diferentes intensidades sismicas, tomando en cuenta las
incertidumbres asociadas a los parametros de los materiales y el movimiento del suelo.
Ademas, se implementa una nueva escala de dafios para concreto armado, calibrada
mediante ensayos experimentales, que permite medir el dafio estructural. Los resultados
obtenidos facilitan la construccion de curvas de vulnerabilidad, aplicadas

especificamente a porticos de concreto armado con insuficiente resistencia sismica.”

Hosseinzadeh & Galal (2020) en su investigacion titulado "Evaluacion de la resiliencia
sismica en sistemas de edificios con muros de corte de mamposteria reforzada mediante
elementos de contorno de mamposteria," describen en detalle el desarrollo de un analisis de

resiliencia aplicado a un componente estructural.

“El concepto de resiliencia sismica evaliia la capacidad de las estructuras para resistir
y recuperarse de sismos. Se utilizo el software OpenSees para modelar numéricamente
un edificio RMSW de diez pisos, mejorando su desempefio sismico mediante la
incorporacion de MBE confinados. Se realizaron analisis dindmicos incrementales con
multiples registros de movimiento del suelo para desarrollar curvas de fragilidad y
evaluar el inicio del colapso. Los resultados indicaron que la adicion de MBE
confinados a los muros de corte mejora significativamente la resistencia sismica del

edificio, destacando el efecto positivo de los MBE en la respuesta sismica del sistema.”
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Rezaei Ranjbar & Naderpour (2020) en su articulo titulado "Evaluacion probabilistica
de la resiliencia sismica de edificios vitales tipicos en términos de curvas de vulnerabilidad",

explican lo siguiente:

“La evaluacion de la resiliencia sismica se considera una practica crucial. En este
contexto, la resiliencia representa la capacidad de una estructura, como un edificio,
puente o red vital, para mantener su nivel de eficiencia o funcionalidad dentro de una
comunidad durante un periodo especifico, determinado ya sea por la comunidad o por
expertos en la materia. En este estudio, se selecciond un hospital tipico como ejemplo
de una estructura vital. Para realizar el analisis dinamico incremental, se eligieron 22
registros basados en su proximidad a la falla. Posteriormente, se utilizd un método
basado en coeficientes para generar las curvas de fragilidad, a partir de las cuales se
derivaron directamente las curvas de vulnerabilidad. Estas curvas son esenciales para
calcular la funcién de pérdida y el indice de resiliencia sismica. Los resultados indican
que las curvas de vulnerabilidad son herramientas precisas y eficaces para evaluar la

resiliencia sismica de estructuras vitales.”

Joyner & Sasani (2020) en su articulo cientifico titulado "Desempefio de edificios para

la resiliencia ante sismos," plantean lo siguiente:

“La construccion de edificios con un desempeio sismico adecuado es fundamental para
asegurar la resiliencia frente a terremotos. Ademas de cumplir con los estandares de
seguridad establecidos en los codigos de construccion, es esencial evaluar tanto la
pérdida de funcionalidad como los costos de reparacion. El dafio estructural y no
estructural causado por un sismo es un indicador clave para medir el desempefio de un
edificio. Un enfoque de evaluacion basado en riesgos permite cuantificar cémo los
cambios en la rigidez, resistencia y capacidad de deformacion afectan el dafio, y sugiere

mejoras en los codigos de construccion. Para estimar los costos de reparacion y la
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pérdida de funcionalidad a lo largo de la vida util de un edificio, se utilizan estadisticas
de demanda, modelos de capacidad y evaluaciones de riesgo sismico. El andlisis de
diversas variables de disefio revela su influencia en el desempefio sismico y contribuye

a mejorar la resiliencia”.

Dumova Jovanoska (2000) en su investigacion titulado "Curvas de fragilidad para

estructuras de concreto armado en la region de Skopje (Macedonia)," propone un enfoque para

establecer la relacion entre la intensidad sismica y los dafios a través de curvas de fragilidad y

matrices de probabilidad de dafio:

1.4.2.

“El método presentado analiza la vulnerabilidad de las estructuras de concreto armado
utilizando dos conjuntos de curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio. El
primer conjunto se aplica a estructuras de hasta 10 pisos, con un marco de seis pisos
como referencia, mientras que el segundo se dirige a estructuras de mas de 10 pisos,
utilizando una muestra de 16 pisos. Estas estructuras fueron disefiadas segun el codigo
de construccion de Macedonia, considerando la amenaza sismica local. Dado el
limitado numero de registros sismicos reales disponibles en Skopje, se generaron 240
historias sismicas sintéticas. La respuesta de las estructuras fue evaluada mediante
analisis dinamico no lineal, identificando cinco estados de dafo. Se calcularon indices
de dafio global para cada estado, y a partir de estas simulaciones, se establecieron los

conjuntos de curvas de fragilidad y las matrices de probabilidad de dafio”.

Nacionales

Se llevaron a cabo investigaciones a nivel local como parte de tesis de pregrado y

posgrado en diversas regiones del pais. Estos estudios muestran que la autoconstruccion es un

problema generalizado en el Peri que necesita ser abordado. Los resultados de cada

investigacion tienden a ser similares debido al enfoque planteado.
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Ramirez & Viera (2018) en su estudio titulado "Vulnerabilidad sismica de las viviendas
autoconstruidas de albafiileria confinada en la ciudad de Recuay-Ancash-2017", se propuso

evaluar la vulnerabilidad sismica de las viviendas analizadas.

“Para ello, se emple6 una metodologia sencilla desarrollada por Mosqueira y Tarque
(2005). Se evaluaron 28 viviendas en Recuay, seleccionadas de tres barrios: Abajo,
Centro y Arriba, con la colaboracion del personal de INDECI y de la oficina de
Infraestructura de la Municipalidad de Recuay. Los resultados revelaron que el 71% de
los muros de las viviendas eran adecuados, el 21% presentaban densidades de muros
aceptables, y solo el 8% mostraban densidades de muros inadecuadas. En cuanto a la
calidad de construccion y los materiales utilizados, se clasifico al 32% de las viviendas
como de mala calidad, al 68% como de calidad regular, y ninguna alcanzé la categoria
de buena calidad. Respecto a la estabilidad, el 4% de los muros fueron considerados
totalmente estables, el 64% parcialmente estables, el 18% totalmente inestables, y el
14% de las viviendas no contaban con tabiques o parapetos. Finalmente, se concluyd
que el 36% de las viviendas presentan alta vulnerabilidad sismica, otro 36% tienen una

vulnerabilidad media, y el 28% tienen baja vulnerabilidad.”

Flores (2015) en su tesis de 2015 titulada "Vulnerabilidad, peligro y riesgo sismico en
viviendas autoconstruidas del distrito de Samegua, region Moquegua," Flores Ortega se centro
en analizar las vulnerabilidades, peligros y riesgos sismicos que afectan a las viviendas
autoconstruidas en Samegua, utilizando encuestas y reportes de la Pontificia Universidad

Catolica del Perti (PUCP).

“Empled una metodologia sencilla para evaluar los riesgos sismicos de estas viviendas,
analizando 25 edificaciones en Samegua, Moquegua. Los resultados mostraron que el
56% de las viviendas presentan una alta vulnerabilidad sismica, mientras que el 44%

tiene una vulnerabilidad media, principalmente debido a la densidad de los muros y la
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calidad del trabajo del constructor. En cuanto a los peligros sismicos, todos se
clasificaron como de nivel medio, influenciados por el tipo de suelo y la sismicidad de
la region. Respecto a los riesgos sismicos, el 56% fueron catalogados como altos y el
44% como medios, reflejando la interaccion entre vulnerabilidades y peligros sismicos.
Flores Ortega concluye que los principales problemas se originan en configuraciones
estructurales inadecuadas, el uso de materiales de baja calidad, précticas de
construccion deficientes y la sismicidad de la zona. Subraya la necesidad de
implementar normativas de construccion adecuadas, ofrecer capacitaciones y mitigar

los factores de riesgo.”.

Silva (2017) realizé un estudio titulado "Riesgo sismico de las viviendas de albaiiileria
confinada de la urbanizacion Las Almendras de la ciudad de Jaén," cuyo objetivo principal fue
determinar el nivel de riesgo sismico de las viviendas de albaiileria confinada en esa
urbanizacion. Para ello, empled una metodologia previamente utilizada en la costa peruana por

los ingenieros Mosqueira y Tarque en 2005.

El estudio evalud las caracteristicas técnicas, errores arquitectonicos, procesos
constructivos y de disefio de 50 edificaciones, recopilando datos mediante fichas de
encuestas que incluian informacion sobre cada vivienda, problemas de ubicacion,
estructura, materiales deficientes y otros factores que degradan la construccion. Los
resultados revelaron que el 44% de las viviendas tenia una densidad de muros adecuada,
mientras que un sorprendente 56% presentaba una densidad inadecuada, sin registrarse
densidades aceptables. En cuanto a la calidad de la construccion, se encontrd que el
54% de los constructores utilizaron materiales de baja calidad, el 34% de calidad
regular, y solo el 12% empled materiales de buena calidad. En términos de estabilidad
estructural, el 16% de las viviendas mostrd estabilidad en todos sus muros, el 72% en

algunos muros, y el 12% presentd inestabilidad total en los muros. Finalmente, el
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estudio concluy6 que el 56% de las viviendas evaluadas presentaban alta vulnerabilidad
sismica, el 20% vulnerabilidad media, y el 24% baja vulnerabilidad, resultando en que

el 56% de las viviendas enfrentaba un alto riesgo sismico.

Becerra (2015) presentd su tesis titulada "Riesgo sismico de las edificaciones en la
urbanizacion Horacio Zevallos de Cajamarca - 2015," la cual se enfocd en determinar los

niveles de riesgo sismico de las edificaciones en dicha urbanizacion.

El estudio se llevo a cabo mediante una metodologia que combinaba investigacion de
campo y teorica, seleccionando edificaciones especificas para encuestarlas como
muestra. En la parte teorica, se realizd un analisis detallado de cada encuesta y reporte
con el fin de evaluar los riesgos sismicos asociados a las edificaciones. Los resultados
revelaron que las unidades de albafiileria artesanal utilizadas en las viviendas mostraban
baja resistencia, alta variabilidad dimensional y una significativa absorcion de agua, lo
que se atribuy6 a la falta de uniformidad en el proceso de coccion. El estudio concluyd
que las viviendas examinadas presentaban deficiencias estructurales que podrian tener
graves consecuencias durante un sismo, incluyendo altos riesgos de pérdidas materiales
y de vidas humanas. Ademads, se observd que los materiales empleados en Ia
construccion de las viviendas variaban en calidad, desde regulares hasta deficientes, sin

evidencia de la aplicacion de controles de calidad efectivos.

Segun Huashua & Sanchez (2017) llevaron a cabo un estudio titulado "Analisis de la
vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de la Urbanizacion Bella Vista de la
ciudad de Abancay — Apurimac". El principal objetivo de la investigacion fue determinar las

vulnerabilidades sismicas de las viviendas autoconstruidas en dicha urbanizacion.

Utilizando un método cualitativo que incluyé indices de vulnerabilidad, se realizaron

inspecciones visuales detalladas y encuestas en cada vivienda del 4rea estudiada,
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configurando asi un estudio descriptivo. Los resultados revelaron que el 2% de las
viviendas en la Urbanizacion Bella Vista tienen vulnerabilidades bajas, con
edificaciones que podrian sufrir dafios moderados o leves, pero conservando la mayor
parte de su resistencia estructural. El 46% de las viviendas presentan vulnerabilidades
de grado medio, donde, aunque no se espera que las estructuras colapsen ante un dafio
relevante, es necesario realizar rehabilitaciones para evitar riesgos mayores. El 52% de
las viviendas exhiben una alta vulnerabilidad, con edificaciones que tienen altas
probabilidades de fallo total o presentan diversos dafios estructurales que requieren
reparaciones significativas o incluso la demolicion. El estudio concluyd que en las
viviendas autoconstruidas de albaiiileria de la urbanizacion se observo una técnica
constructiva deficiente que conduce a un mal comportamiento ante sismos, debido a

que no se respetan los procesos constructivos adecuados para la albadileria confinada.

Taboada et al. (2018) en su articulo titulado "Analisis y disefio de un hospital aislado
sismicamente empleando métodos de resiliencia sismica", presentaron un estudio con el

objetivo de prevenir dafios y pérdidas de vidas humanas basandose en el desempefio estructural.

La Norma Peruana de Disefio Sismorresistente (E-030) permite que las estructuras
sufran dafios para evitar la pérdida de vidas humanas, pero no establece parametros para
evaluar el desempefio post-sismico. En este estudio, se disefid un hospital utilizando
metodologias que consideran estados de dafio y niveles de resiliencia. Se analizaron
parametros como aceleraciones, derivas y estados de dafio, ademas de la capacidad de
recuperacion segun la clasificacion RED i. Los resultados indicaron que el hospital
alcanzo la clasificacion platino, con un tiempo de recuperacion de 76 horas y un costo
de reparaciones equivalente al 0.9% del costo inicial, lo que sugiere dafios minimos en

elementos estructurales y no estructurales.
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1.5.  Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacion Teorica.

La autoconstruccion de viviendas es comun en dreas urbanas con escasez de viviendas
accesibles y recursos limitados, como en Lima, Pert, donde ha dado lugar a asentamientos
informales. Estas edificaciones carecen de supervision técnica y son vulnerables a desastres
naturales, especialmente sismos. Los sismos representan un gran riesgo en Lima y otras
regiones sismicamente activas, aumentando la probabilidad de dafios graves en viviendas
autoconstruidas, lo que puede resultar en pérdida de vidas humanas y materiales. Investigar la
resiliencia sismica de estas edificaciones es crucial para comprender su capacidad de resistir y

recuperarse de sismos de moderada a alta intensidad.

Un enfoque de evaluacién del desempefio basado en la resiliencia sismica permite
cuantificar el impacto de posibles cambios en la rigidez, resistencia y capacidad de
deformacion de las estructuras, facilitando asi mejoras en su rendimiento. Para ello, se utilizan
estadisticas de demanda y modelos de riesgo sismico con el fin de evaluar los costos de
reparacion y la pérdida de funcionalidad a lo largo de la vida util de cada edificio. Este analisis
permitird demostrar como influyen estas variables en el desempefio sismico y contribuira a
mejorar la resiliencia del sistema estructural. Ademas, el estudio ampliard el conocimiento
teorico y desarrollara un procedimiento simplificado para determinar la resiliencia sismica de
estas edificaciones. Los resultados obtenidos se compararan con estudios previos para
fortalecer la nueva teoria, asegurando una comprension integral de la resiliencia y

proporcionando informacion crucial para mejorar la seguridad ante futuros sismos.

1.5.2. Justificacion Metodolégica

Actualmente, la resiliencia sismica esta siendo desarrollada con mayor énfasis por

numerosos investigadores a nivel mundial, y los resultados de estas investigaciones se utilizan
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como herramientas para la gestion del riesgo. En la presente investigacion, se abordara este
tema de la siguiente manera: primero, se realizard un analisis de riesgo sismico para la zona de
estudio, que incluira el analisis del peligro sismico, la evaluacion de los niveles de intensidad
sismica, el analisis de respuesta sismica incremental (IDA), la creaciéon de curvas de
probabilidad de dafio estructural (PDS), la estimacion de funciones de fragilidad y

vulnerabilidad, y la evaluacion de indices de resiliencia.

Finalmente, la identificacion de la vulnerabilidad y los indices de resiliencia se
priorizara en comparacion con otros estudios. Siguiendo la metodologia establecida, que
incluye un analisis simplificado, se obtendra el resultado final de la resiliencia del sistema
estructural evaluado. Este analisis se expresara en términos de pérdidas, como el nivel maximo
de pérdida (PML) y el nivel probable de pérdida esperada (PAE). Por ejemplo, tras un evento
sismico, y dependiendo de su magnitud, se podra estimar la pérdida en términos de costos y el
tiempo necesario para restaurar la funcionalidad del sistema estructural afectado. Este enfoque
integral permitira una comprension detallada de la resiliencia sismica de las viviendas
autoconstruidas en Lima y proporcionara informacién valiosa para mejorar su seguridad y

capacidad para resistir futuros eventos sismicos.

1.5.3. Justificacion Prdctica.

La investigacion sobre la resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas en Lima
tiene importantes implicaciones practicas. En primer lugar, proporcionara informacion crucial
para mejorar la seguridad y la capacidad de resistencia de estas edificaciones frente a futuros
eventos sismicos. Al comprender mejor como afectan los sismos a estas estructuras y qué
factores influyen en su resiliencia, se podran desarrollar recomendaciones especificas para su

disefio, construccion y reforzamiento.
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Ademds, esta investigacion permitird evaluar de manera mas precisa los riesgos
asociados a las viviendas autoconstruidas en areas sismicas, lo que puede ser fundamental para
la planificacion urbana y la toma de decisiones en materia de politicas publicas. Al identificar
las vulnerabilidades especificas de estas edificaciones, se podran implementar medidas
preventivas y de mitigacion que reduzcan su exposicion al riesgo sismico y, en Ultima instancia,
salvaguarden la vida y la propiedad de los habitantes. Otra implicacidon practica importante es
la posibilidad de desarrollar herramientas y metodologias de evaluacion de la resiliencia
sismica que sean accesibles y aplicables en contextos reales. Esto incluye la creacion de
procedimientos simplificados y técnicas de analisis que puedan ser utilizadas por profesionales
de la construccion, autoridades locales y comunidades afectadas para evaluar el estado de sus
viviendas y tomar medidas adecuadas para mejorar su resiliencia. Finalmente, la investigacion
sobre la resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas en Lima no solo contribuird al
conocimiento tedrico en este campo, sino que también tendrd un impacto directo y tangible en
la seguridad y el bienestar de las personas que viven en estas comunidades vulnerables. Su
aplicacion practica ayudara a reducir los riesgos sismicos, fortalecer la infraestructura urbana

y promover el desarrollo sostenible en la region.

1.5.4. Justificacion Social.

La investigacion sobre la resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas en Lima
tiene una importante justificacion social. En primer lugar, estas viviendas son habitadas por
una parte significativa de la poblacion, especialmente aquellos con recursos econdmicos
limitados que no tienen acceso a viviendas formales. Por lo tanto, mejorar la seguridad y la
capacidad de resistencia de estas estructuras es fundamental para proteger la vida y el bienestar
de un gran numero de personas. Ademas, estas comunidades autoconstruidas suelen estar
ubicadas en areas urbanas marginadas y vulnerables, donde los servicios basicos y la

infraestructura son deficientes. Al fortalecer la resiliencia sismica de las viviendas en estas
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areas, se puede contribuir a reducir las desigualdades sociales y promover un desarrollo mas
equitativo y sostenible. Otro aspecto importante es el impacto econdmico y social de los
desastres naturales en estas comunidades. Los sismos pueden causar dafios significativos a las
viviendas, lo que conduce a la pérdida de hogares, la interrupcion de la vida cotidiana y la
generacion de costos econémicos elevados para la reconstruccion. Al mejorar la resiliencia
sismica de las viviendas autoconstruidas, se pueden mitigar estos impactos negativos y

contribuir a la recuperacion mas rapida y efectiva de las comunidades afectadas por desastres.

Ademas, la investigacion en este ambito puede incentivar la participacion comunitaria
y aumentar la capacidad de las personas para enfrentar riesgos naturales. Al incluir a los
residentes en el proceso de evaluacion y mejora de la resiliencia sismica de sus viviendas, se
logra empoderarlos y se fortalecen los vinculos sociales dentro de la comunidad. Por lo tanto,
el estudio de la resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas en Lima tiene una
justificacion social evidente, ya que contribuye a proteger la vida y el bienestar de las personas,
disminuir las desigualdades sociales, mitigar los impactos economicos de los desastres

naturales y reforzar la capacidad de las comunidades para enfrentar los riesgos sismicos.

1.5.5. Importancia de la Investigacion

La investigacion sobre la resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas adquiere
una importancia crucial debido a su enfoque en el modelamiento matematico y la obtencidon de
datos concretos sobre la capacidad de estas estructuras para resistir eventos sismicos. Este
enfoque proporciona una base solida para el desarrollo de politicas y estrategias efectivas para
mejorar la seguridad y la calidad de vida de los residentes en &reas vulnerables. El
modelamiento matematico permite analizar de manera precisa y detallada el comportamiento
estructural de las viviendas autoconstruidas ante diferentes niveles de intensidad sismica. Al
obtener datos cuantitativos sobre la resiliencia sismica de estas estructuras, se pueden

identificar areas de mejora y disefiar intervenciones especificas para fortalecer su resistencia a
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los sismos. Ademas, la investigacion en este campo tiene el potencial de generar conocimiento
cientifico y técnico que pueda ser aplicado en otras regiones sismicamente activas del mundo.
Los modelos y metodologias desarrollados pueden ser adaptados y utilizados por
investigadores y profesionales en areas con caracteristicas similares, lo que contribuiria a la

reduccion de riesgos y la proteccion de comunidades vulnerables en todo el mundo.

En un contexto mas amplio, esta investigacion puede tener un impacto significativo en
la reducciéon de pérdidas humanas y materiales durante desastres naturales. Al mejorar la
resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas, se puede minimizar el riesgo de lesiones
y muertes entre la poblacion, asi como también reducir los costos asociados a la reconstruccion
y reparacion de infraestructuras dafiadas. En resumen, la investigacion orientada al
modelamiento matematico y la obtencion de la resiliencia sismica para viviendas
autoconstruidas es fundamental para el desarrollo de estrategias efectivas de mitigacion de
riesgos, la generacion de conocimiento aplicable a nivel global y la proteccion de vidas y bienes

durante desastres naturales.

1.5.6. Fundamento

El fundamento de esta investigacion se apoya en los trabajos de Aroquipa (2022, 2024);
Yamin, (2015) sobre riesgo sismico en edificaciones, que establece las bases tedricas esenciales
para la evaluacion del riesgo. Se integran elementos de propuestas anteriores, como FEMA p-
58; FEMA (2012); Krawinkler ( 2002); Miranda (2001), enfocandose en el calculo de pérdidas
y su incertidumbre a través de la evaluacion de variables como intensidad sismica, demanda
sismica en componentes expuestos, estados de dafio y costos de reparacion. La investigacion
considera la variabilidad de la amenaza mediante familias de acelerogramas representativas de
posibles eventos sismicos y la incertidumbre asociada. El parametro .S#(77), se selecciona como

control de pérdidas debido a su adecuacion para representar la variacion de intensidades
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sismicas y considerar los efectos de amplificacion del subsuelo. Se descarta el uso de la

aceleracion maxima del terreno (PGA) debido a su insensibilidad a dichos efectos.

La resiliencia sismica se convierte en un instrumento vital en la gestion del riesgo,
requiriendo la cooperacion de capacidades y recursos a diferentes niveles y vinculdndose al
desarrollo sostenible. Su aplicacién implica decisiones administrativas y operativas para
reducir el impacto de amenazas naturales y desastres. La construccion inadecuada de
infraestructura, la degradacion ambiental, la sobreexplotacion de recursos y el crecimiento

urbano desordenado aumentan la vulnerabilidad.

1.6. Limitaciones de la Investigacion

1.6.1. Espacial

La investigacion no esta limitada espacialmente, ya que busca contribuir al avance del
conocimiento tecnoldgico en Ingenieria Civil, especificamente en la Ingenieria Estructural y

sismica, sin restringirse a una ubicacion geografica particular.

1.6.2. Temporal

La limitacion temporal de esta investigacion se situa en la actualidad, con una
perspectiva hacia el futuro. Se basa en teorias y avances actuales para fortalecer la base tedrica
con miras a su aplicacion posterior. El desarrollo del trabajo sigue un plan de cronograma

establecido para un periodo de seis meses, comenzando en diciembre de 2023.
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1.7.  Objetivos de la Investigacion

1.7.1. Objetivo General

e Determinar el grado de resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas frente

a sismos de moderada a alta intensidad.

1.7.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la propension de las viviendas autoconstruidas a sufrir dafios durante un

sismo, considerando sus atributos de disefio fisico y estructural.

e Analizar el impacto de la autoconstrucciéon en la seguridad estructural y la

resistencia sismica de las edificaciones.

e Desarrollar una metodologia efectiva y rigurosa para determinar el grado de

resiliencia de las viviendas autoconstruidas frente a eventos sismicos.

e Establecer un indice de resiliencia sismica para las viviendas autoconstruidas,

considerando aspectos estructurales y operativos.

1.8.  Hipdtesis

1.8.1. Hipdtesis Principal

e Las viviendas autoconstruidas exhibiran un grado variable de resiliencia sismica

frente a sismos de moderada a alta intensidad.

1.8.2. Hipdétesis Secundarias

e Las viviendas autoconstruidas con atributos de disefio fisico y estructural mas
robustos seran menos propensas a sufrir dafios durante un sismo.
e La autoconstruccion tendrd un impacto negativo en la seguridad estructural y la

resistencia sismica de las edificaciones.
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Una metodologia efectiva y rigurosa para determinar el grado de resiliencia de las
viviendas autoconstruidas frente a eventos sismicos implicara considerar tanto
aspectos estructurales como operativos.

El indice de resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas sera determinado

por factores como la calidad de la construccion y las practicas de mantenimiento.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Base teorica

La autoconstruccion es un fenémeno global, especialmente prevalente en paises en
desarrollo donde las estructuras se erigen sin cumplir con los estandares formales de
construccion (Davis, 1978). A menudo, las familias construyen sus hogares con técnicas y
materiales que varian en calidad y adecuacion, lo cual puede resultar en viviendas con serias
deficiencias estructurales (Turner, 1976). La autoconstruccion es comun en diversas ciudades
globales, reflejando la evolucion cultural y la necesidad de vivienda accesible. A menudo, por
falta de recursos, las construcciones se realizan sin supervision técnica ni cumplimiento de
estandares de calidad, lo que incrementa su vulnerabilidad sismica. Un estudio en una zona
determinada reveld que las propiedades fisico-mecanicas de los muros de mamposteria no
cumplian con los minimos del Codigo de Construccion del Pert, aumentando el riesgo de
colapso en caso de sismo. Por tanto, es crucial evaluar y mitigar estas vulnerabilidades para

prevenir dafios mayores (Tarque & Pancca-Calsin, 2022).

Para Andri¢ & Lu (2017) “El desarrollo y la construccion de comunidades resilientes
pueden mitigar significativamente los impactos negativos de los desastres y facilitar una
recuperacion mas rapida. Este proceso requiere un entendimiento detallado del dafio y la
vulnerabilidad asociados con cada tipo de sistema estructural, asi como del riesgo inherente a
sistemas individuales y a portafolios completos. Este conocimiento es fundamental para los
tomadores de decisiones, ya que les proporciona las herramientas necesarias para implementar
estrategias efectivas que fortalezcan la capacidad de resistencia de las comunidades ante

eventos adversos”.

2.1.1. Autoconstruccion
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La autoconstruccion se refiere al proceso por el cual los individuos o grupos familiares
construyen sus propias viviendas con poco o ningin apoyo formal de profesionales de la
construccion. Este fenomeno es prevalente en regiones donde el acceso a vivienda asequible es
limitado debido a factores econdmicos, politicos y sociales. Las viviendas autoconstruidas son

un reflejo de la autonomia local y una respuesta directa a la necesidad de albergue.

Asimismo, la autoconstrucciéon surge como respuesta a la creciente demanda de
vivienda y la falta de recursos para acceder a soluciones formales. En este proceso, los
residentes construyen de manera informal, sin supervision técnica, utilizando materiales
econoémicos y de variada calidad. En el contexto de la autoconstruccion, los edificios de
mamposteria confinada (CM) son comunes, caracterizados por muros de mamposteria
encerrados con elementos de hormigén armado a lo largo de sus bordes. Estos muros
proporcionan rigidez lateral y transfieren cargas, siendo cruciales para la estabilidad estructural
de las viviendas (Blondet et al., 2006; Flores Ortega, 2015; Yacila et al., 2019). La
vulnerabilidad sismica de viviendas construidas sin direccion técnica esta influenciada por
diversos factores, incluyendo la calidad de los materiales, la técnica de construccion y la
planificacion estructural. Estudios han demostrado que la construccion progresiva y el uso de
materiales de baja calidad pueden aumentar la vulnerabilidad sismica, especialmente cuando
no hay una planificacion de ingenieria adecuada para el futuro. Deficiencias en la construccion,
como conexiones muro-columna deficientes, baja densidad de muros y muros no confinados,
contribuyen a esta vulnerabilidad (Flores et al., 2019; Khan et al., 2021; San Bartolomé et al.,
2009). La evaluacion de la vulnerabilidad sismica se basa en la comprension de las patologias
estructurales y la calidad de las construcciones. Las patologias, manifestadas como defectos
sistematicos en las edificaciones, pueden atribuirse a la mala calidad de los materiales, errores
constructivos y falta de normativas y supervision. Por lo tanto, es fundamental determinar la

calidad de las construcciones CM vy las propiedades de los materiales utilizados en las viviendas
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autoconstruidas (Lovon et al., 2018; Parammal & D’Ayala, 2021). En contextos donde las
normas constructivas son incipientes, como en el distrito de San Miguel de Puno, la inversion
considerable de la poblacion en la autoconstruccion resalta la importancia de garantizar la
seguridad estructural de las viviendas ante eventos sismicos. Este marco teorico proporciona
una base para entender los desafios y las medidas necesarias para mejorar la resiliencia de las

viviendas autoconstruidas en contextos de paises en vias de desarrollo.

Figura 1

Procesos constructivos de viviendas autoconstruidas

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.1.1. Caracteristicas de la Autoconstruccion

Las viviendas autoconstruidas se caracterizan por la diversidad en el uso de materiales,
muchas veces reciclados o adaptados de fuentes no convencionales, y una construccion que se
desarrolla en etapas, segin los recursos disponibles. Estas practicas pueden resultar en
edificaciones con variabilidad significativa en términos de calidad y seguridad. El proceso
convencional en la zona de estudio, costa peruana Lima, es mixta (sistema a porticado y de
albaiiileria), sin embargo, el sistema de albafiileria el sistema predominante, y el sistema a

porticado es para salvar luces segun el requerimiento funcional proyectado.
A. Albaiiileria confinada

La técnica de albaiiileria confinada es ampliamente utilizada en el proceso de
construccion de viviendas en areas urbanas del Peru. Este enfoque constructivo implica la
integracion de muros de mamposteria o albafiileria, vigas, columnas y losas de concreto
armado. Las columnas y vigas desempefian un papel crucial al proporcionar flexibilidad a la
estructura, lo que significa su capacidad de deformarse antes de experimentar una falla
completa. En cuanto a los muros, se dividen en dos categorias: portantes, que brindan
resistencia a la construccion, y no portantes, disefiados para soportar cargas perpendiculares a
su superficie (Bartolomé et al., 2009). A pesar de esto, se observa que muchas construcciones
informales en el pais han optado por utilizar ladrillos tubulares (pandereta) para los muros
portantes debido a su bajo costo, aunque estos ladrillos no son adecuados para esta funcion, ya
que son livianos y no estan disefiados para soportar cargas, lo que puede resultar en una falla
fragil. En la planificacion y construccion de viviendas utilizando el sistema de albafileria
confinada, es esencial considerar tres factores principales para garantizar su resistencia ante
sismos severos: el disefio estructural, el control de los procesos constructivos y la calidad de
los materiales utilizados. La Figura 1, ilustra un ejemplo de construccion de una vivienda

utilizando este método.
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B. Aspectos Normativos y Legales

En muchos contextos, las viviendas autoconstruidas surgen al margen de las
regulaciones urbanas y los cddigos de construccion en el Perti, donde normativas como E10,
E20, E30, E50, E60 y E60 a menudo no son tenidas en cuenta. En este escenario, es comun que
la normativa de construccion sea determinada por el conocimiento empirico del maestro de
obra, quien basa sus decisiones en su experiencia acumulada a lo largo de multiples proyectos
de construccion. Esta practica plantea desafios significativos en términos de integracion urbana
y seguridad estructural (Leal-Rubio, 2017; Ramirez Viera, 2018). Asimismo, la falta de
adherencia a las normativas y cddigos de construccion puede exponer a las viviendas
autoconstruidas a riesgos estructurales y de seguridad, ya que las practicas informales pueden
no seguir los estdndares adecuados de resistencia y estabilidad. Esta situacion subraya la
necesidad de abordar los vacios normativos y promover la adopcion de estandares de
construccion apropiados para garantizar la seguridad de las estructuras y de quienes las habitan
(Parammal & D’Ayala, 2021). Sin embargo, es importante reconocer que la flexibilizacion de
las normativas y la implementacion de programas de regularizacion y titulacion pueden
desempefiar un papel clave en la integracion de estas construcciones autoconstruidas en el
tejido urbano formal. Estos programas pueden proporcionar un marco legal para regularizar la
tenencia de la tierra y mejorar las condiciones de vivienda de los residentes, al tiempo que
garantizan que las construcciones cumplan con ciertos estandares minimos de seguridad y
calidad. Al fomentar la regularizacion y titulacion de las viviendas autoconstruidas, se pueden
abordar de manera integral los desafios relacionados con la informalidad en la construccion y
promover una mayor cohesion urbana. Ademas, la implementacion de mecanismos de apoyo
técnico y financiero puede ayudar a los propietarios de viviendas autoconstruidas a mejorar
gradualmente sus estructuras y acceder a recursos para realizar mejoras que aumenten su

resiliencia ante eventos naturales y su calidad de vida en general.
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La vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas es una preocupacion mayor,

especialmente en regiones propensas a terremotos. La falta de disefio estructural y la calidad

variable de los materiales pueden aumentar el riesgo de colapso durante eventos sismicos.

Investigaciones en este campo buscan desarrollar métodos accesibles para reforzar la

resiliencia sismica de estas estructuras sin comprometer su viabilidad econémica.

Tabla 1

Caracteristicas mas relevantes de la vulnerabilidad de la autoconstruccion

N* Caracteristica Descripcion
Densidad de muros Presencia adecuada de muros estructurales bien confinados en cada
1 estructurales direccion principal para garantizar la resistencia sismica de la
edificacion.
2 Ausenciade juntasde  Fata de juntas de aislamiento sismico, lo que puede resultar en la
aislamiento sismico formacion de grietas en los vanos de las ventanas y otros elementos
estructurales.
Falta de juntas Ausencia de juntas sismicas entre dos edificaciones contiguas, lo
sismicas entre que puede provocar el choque de las estructuras durante un sismo,
3 edificaciones generando grietas y fracturas en los elementos estructurales.
contiguas
Continuidad en los Falta de continuidad en los muros verticales, lo que puede ocasionar
4 muros verticales una transmision inadecuada de esfuerzos entre los muros superiores
e inferiores, generando un efecto de torsion en la estructura.
Separacion entre Separacion considerable entre columnas confinantes, lo que puede
5 columnas confinantes comprometer el confinamiento del muro y afectar su capacidad de
soportar cargas sismicas.
Presencia de espacios vacios en el concreto, conocidos como
Formacién de cangrejeras, que pueden debilitar la resistencia de los elementos
6 cangrejeras estructurales. Su formacion puede ser causada por diversos
factores, como un deficiente proceso de colocado y vibrado de
concreto.
Espesor excesivo de Incumplimiento de la normativa respecto al espesor maximo de
o jur?tas horizontales y juntas horizontales y verticales, lo que puede debilitar la resistencia

Fuente: elaboracion propia.

verticales

de los muros portantes. La normativa establece limites para
garantizar la integridad estructural de los muros.



Figura 2

31

Deficiencias relevantes en los sistemas autoconstruidos.
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Problemas estructurales que conlleva la autoconstruccion

Problema Estructural

Descripcion

Inadecuada
planificacion y disefio
estructural

La autoconstruccion suele carecer de una planificacion y disefio estructural adecuados, lo que resulta en edificaciones con sistemas estructurales
débiles o ineficientes para resistir las fuerzas sismicas. La falta de calculos y analisis estructurales formales aumenta la vulnerabilidad ante los
terremotos.

Uso de materiales no
adecuados

La falta de acceso a materiales de construccion de calidad y la busqueda de opciones econdmicas llevan a la utilizacion de materiales no adecuados
para la construccion, como ladrillos de baja resistencia, concreto de mala calidad y refuerzos inadecuados. Estos materiales tienen una menor
capacidad para resistir fuerzas sismicas, aumentando la vulnerabilidad de las edificaciones.

Falta de mano de
obra calificada

La autoconstruccion a menudo implica la participacion de personas sin experiencia ni capacitacion en técnicas de construccion seguras y
eficientes. Esto puede resultar en errores durante la construccién, como mala colocacion de refuerzos, juntas mal selladas y conexiones
estructurales deficientes, aumentando la vulnerabilidad estructural.

Deficiente conexion
entre elementos
estructurales

La falta de conexion adecuada entre elementos estructurales, como muros, vigas y columnas, puede resultar en una distribucion desigual de las
cargas durante un sismo. Esto puede provocar puntos débiles en la estructura y aumentar el riesgo de colapso, especialmente en areas con alta
amenaza sismica.

Ausencia de sistemas
de aislamiento sismico

La falta de sistemas de aislamiento sismico adecuados, como juntas sismicas y dispositivos de amortiguacion, dificulta la capacidad de las
edificaciones para disipar la energia sismica y reducir las fuerzas transmitidas a la estructura. Esto aumenta el riesgo de dafios estructurales y
colapso durante un terremoto.

Construccion en
zonas de riesgo
geologico

La autoconstruccion frecuentemente ocurre en zonas de riesgo geologico, como laderas inestables o areas propensas a deslizamientos de tierra.
Estas areas estan expuestas a amenazas naturales adicionales, como movimientos de tierra, lo que aumenta significativamente el riesgo de dafios
y colapso estructural durante un evento sismico.

Falta de
cumplimiento de
normativas de
construccion

La autoconstruccion rara vez cumple con las normativas de construccion y los codigos de edificacion establecidos para garantizar la seguridad
estructural. La falta de adherencia a estos estandares aumenta la vulnerabilidad de las edificaciones ante eventos sismicos y reduce su capacidad
de resistir fuerzas extremas.

Pobre capacidad de
respuestay
recuperacion

Las construcciones autoconstruidas tienen una baja capacidad de respuesta y recuperacion frente a eventos sismicos. La falta de disefio y
planificacioén adecuados dificulta la implementacion de medidas de mitigacion y la recuperacion rapida después de un terremoto, lo que prolonga
la vulnerabilidad de las comunidades afectadas.

Fuente: Elaboracion Propia
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D. Principales deficiencias en la autoconstruccion de viviendas

Los problemas estructurales subrayan los desafios significativos que enfrentan las
edificaciones autoconstruidas en areas con amenaza sismica media y alta, exposicion al riesgo
y limitada resiliencia. La combinacién de factores como la falta de planificacion, el uso de
materiales inadecuados y la ausencia de mano de obra calificada aumenta la vulnerabilidad de
estas construcciones y las expone a un mayor riesgo de dafios y colapso durante eventos
sismicos. Los problemas estructurales mencionados en la tabla 2, resaltan la complejidad
inherente a las edificaciones autoconstruidas, especialmente en entornos con amenaza sismica
media y alta, asi como una exposicion significativa al riesgo sismico y una resiliencia limitada.
Estos desafios no solo afectan la estabilidad de las estructuras, sino que también tienen

implicaciones en la seguridad y el bienestar de las comunidades que las habitan.

En primer lugar, la falta de planificacion adecuada es uno de los principales obstaculos
que enfrentan las construcciones autoconstruidas. La planificacion estructural requiere una
evaluacion detallada de las cargas sismicas esperadas, asi como un disefio cuidadoso de los
sistemas de soporte y de resistencia (Gonzalez et al., 2010). Sin embargo, en muchas ocasiones,
esta etapa crucial se pasa por alto o se realiza de manera insuficiente, lo que resulta en
estructuras vulnerables que no pueden resistir adecuadamente las fuerzas sismicas. Una forma
de cuantificar la capacidad de una estructura para resistir las fuerzas sismicas es a través del
calculo de su periodo fundamental de vibracion (T) (Goel & Chopra, 2004a). Este parametro
se define como el tiempo necesario para que una estructura complete un ciclo completo de
oscilacion cuando se la excita con una fuerza externa. El periodo fundamental esta influenciado
por varios factores, como la rigidez y la masa de la estructura. La falta de planificacion
adecuada puede llevar a una subestimacion de la rigidez estructural y, por lo tanto, a una
estimacion incorrecta del periodo fundamental, lo que resulta en una vulnerabilidad sismica

aumentada. Ademas, el uso de materiales inadecuados también contribuye significativamente
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a la vulnerabilidad de las edificaciones autoconstruidas. La resistencia y la ductilidad de los
materiales de construccion son factores criticos para garantizar la estabilidad estructural
durante un evento sismico. Por ejemplo, el concreto de baja resistencia puede experimentar un
colapso prematuro bajo cargas sismicas, mientras que los ladrillos de baja calidad pueden

fracturarse facilmente, comprometiendo la integridad de la estructura.

Una manera de evaluar la resistencia de un material de construccion es a través de su
resistencia a la compresion (/) (ACI Committee, 2008). Esta propiedad indica la capacidad del
material para resistir fuerzas de compresion antes de experimentar una falla. Una resistencia a la
compresion insuficiente puede hacer que un material falle bajo cargas sismicas, aumentando asi
el riesgo de colapso de la estructura. Por ultimo, la ausencia de mano de obra
calificada es otro factor crucial que contribuye a la vulnerabilidad de las construcciones
autoconstruidas. La experiencia y el conocimiento técnico son fundamentales para garantizar
una construccion segura y resistente a los sismos (Gonzalez et al., 2011). La falta de
capacitacion adecuada puede dar lugar a errores durante la construccion, como la mala
colocacioén de refuerzos estructurales o la conexion inadecuada entre elementos, lo que aumenta
atin mas la vulnerabilidad de la estructura. Finalmente, la falta de planificacion, el uso de
materiales inadecuados y la ausencia de mano de obra calificada son factores clave que
contribuyen a la vulnerabilidad de las edificaciones autoconstruidas frente a eventos sismicos.
La comprension y la consideracion de estos factores son esenciales para abordar los desafios
significativos que enfrentan estas construcciones y mejorar su capacidad de resistir y

recuperarse de los efectos de los terremotos.
2.1.2. Vulnerabilidad y Riesgo Sismico

La vulnerabilidad sismica, definida como la predisposicion inherente de una estructura,
un conjunto de edificaciones o una zona urbana a sufrir dafios significativos durante un sismo,

estd profundamente influenciada por las caracteristicas fisicas y de disefio estructural
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(Aroquipa et al., 2023a; Aroquipa et al., 2023b; Barbat & Pujades, 1998). Alas Fernandez &
Grijalva Portal (2018) destacan que en las ultimas décadas se han desarrollado metodologias
que permiten cuantificar de manera precisa los dafios estructurales asociados a eventos
sismicos. Estos avances han dado lugar a la formulacion de indices de riesgo sismico y
evaluaciones de vulnerabilidad, herramientas clave para medir el impacto potencial en

elementos y sistemas estructurales completos (Kassem et al. 2020).

2.1.2.1. Enfoque de Evaluacion Empirica.

a. Meétodos de evaluacion de deteccion visual rdapida.

Existen varios métodos para la evaluacion rapida de la vulnerabilidad sismica, siendo
el método de inspeccion visual uno de los enfoques mas simples y ampliamente utilizados. Este
método, conocido como Cribado Visual Rapido (RVS, por sus siglas en inglés), permite una
estimacion cualitativa de la vulnerabilidad estructural a través de observaciones externas del
edificio, sin necesidad de acceder al interior. Este procedimiento puede completarse en menos
de 30 minutos, como lo destacan (Perrone et al., 2015). En Estados Unidos, la Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias (FEMA) ha desarrollado multiples guias, entre ellas FEMA
310 y FEMA 154 (Agency, 2006), que establecen procedimientos para la evaluacion de riesgos
y adaptacion de edificios. Segin FEMA (2015)el método de deteccion en la calle, también
conocido como RVS, constituye el primer paso en la evaluacion antes de proceder con analisis
mas detallados. Este método clasifica los edificios seglin los materiales de construccion y sus
sistemas estructurales, utilizando técnicas de inspeccion desde la acera para evaluar parametros
clave y calcular el puntaje de desempefio estructural basico, lo cual determina las prioridades

de riesgo.

Wallace & Miller, (2008) aplicaron el procedimiento RVS sugerido por FEMA 154 a

1075 edificios en el oeste de Oregon, identificando el potencial impacto de los peligros
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sismicos en instalaciones publicas. De manera similar, Holmes (2010) utilizé técnicas de
deteccion rapida para evaluar edificios en Estados Unidos que mostraban un desempefio
sismico deficiente debido a un disefio inadecuado. Este enfoque ha sido adoptado y
desarrollado en otros paises como Canada, Japon, Turquia, Grecia, Nueva Zelanda e India. En
Canada, el Consejo Nacional de Investigacion (NRC) introdujo un procedimiento de cribado
sismico que establece el Indice de Prioridad Sismica (SPI), el cual resulta de la suma de los
indices estructurales (SI) y no estructurales (NSI). Este indice clasifica los edificios en tres
niveles de evaluacion: "bajo" para SPI menor a 10, "medio" para SPI entre 10 y 20, y "alto"

para SPI superior a 20, (Cheung et al., 2000; Saatcioglu et al., 2013)

En Japon, el enfoque del indice sismico se estructura en tres etapas de evaluacion. La
primera etapa cuantifica la resistencia a la compresion de los elementos verticales bajo carga
sismica lateral. La segunda etapa evalta la capacidad sismica considerando la ductilidad y
resistencia de estos elementos. La tercera ectapa integra la resistencia y ductilidad de los
elementos tanto verticales como horizontales (columnas, muros y vigas) para evaluar el
desempefio estructural durante los sismos. El indice de la estructura (/5) se calcula con base en
el producto de la estructura basica (£9) por el indice de irregularidad ($5p), asi como el tiempo o
indice de deterioro (T) como se muestra en la Ec. (4) — anexo 04. Una vez que se ha
determinado el indice de Desempefio Sismico (/), se debe comparar con el Indice de Juicio
Sismico (/sp) para clasificar la estructura como adecuada o no frente a fuerzas sismicas

(Albuquerque, s.f.; Otani, 2000).

En Turquia, Hassan & Sozen (1997) desarrollaron un indice de prioridad para cada
edificio basado en el indice de columna (CI), deinido como la relacidon entre el area de la
columna y el area del piso, y el indice de pared (WI), que relaciona el area de corte de las
paredes de relleno con el area del piso. Ademas, se ha propuesto una metodologia que evalua

la vulnerabilidad sismica en funcidon de propiedades del material, sistema de resistencia lateral,
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irregularidades en la planta y la altura, y condiciones de la cimentacion. Bal & Tezcan (2008)
desarrollaron el método de puntuacién P25, que clasifica edificios vulnerables al colapso,
basado en parametros como la calidad del material, la corrosién del acero, irregularidades,
condiciones del terreno y sismicidad. Este método, que se basa en datos de 323 edificios que
sufrieron diferentes niveles de dafio en sismos alrededor del mundo, otorga puntuaciones que
varian de P1 a P7, de 0 a 100, para evaluar diferentes modos de falla. Los métodos utilizados

en Turquia se resumen en la Tabla 1.

Tabla 3

Indices de deteccién in-situ (método turco).

Método indice Ecuacion
RVS  Indice de prioridad Pl=C1+ Wi
RVS indice de capacidad CPI=Cix CuxBxd

RVS indice de puntuacion de rendimiento 2= qa x L% Pin

* CI: Indice de columna, WI: Indice de pared, €4y €}y son factores de coeficientes que

reflejan las caracteristicas arquitectonicas, a ¥ £ son factores de correccion, /Z,;,: puntaje de
desempefio mas pequefio.

b. Meétodo del indice de vulnerabilidad.

Enfoque GNDT

En las ultimas décadas, Italia ha desarrollado metodologias de indice de vulnerabilidad
a través del "Grupo Nacional de Defensa frente a Sismos" (GNDT), clasificadas en dos niveles
(Giovinazzi & Lagomarsino, 2002). El "GNDT nivel [" categoriza los edificios en clases de
vulnerabilidad (A, B y C), mientras que el "GNDT nivel II" segin Benedetti & Petrini, (1984);
Duilio Benedetti, Benzoni, & Parisi, (1988); Terremoti, (1993), requiere la recopilacién de
datos detallados de encuestas de dafos para entender los factores que influyen en la

vulnerabilidad estructural, como el disefio, la zapata, el tipo y la calidad de materiales. Once
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parametros se evaluan y se asignan a clases de vulnerabilidad (A, B, C y D), ponderados segun
su importancia. Estos datos se integran para calcular el indice de vulnerabilidad (Iv), que
clasifica el dafio potencial de un edificio durante un sismo, utilizando la ecuaciéon 06 del anexo

04 para estimar la vulnerabilidad sismica global de cada estructura.

Figura 3
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Fuente: (Benedetti & Petrini, 1984)

En el segundo nivel del método GNDT, se aplicd una metodologia similar para edificios
de concreto reforzado (RC), pero con pesos de parametros uniformes. Estos pardmetros
identificaron deficiencias estructurales mediante observaciones visuales de expertos. Ademas,
se propusieron clases de vulnerabilidad, desde "A" (menos vulnerable) hasta "C" (mas
vulnerable). Los indices de vulnerabilidad de edificios RC pueden ajustarse para ser

equivalentes a los de mamposteria, facilitando la comparacion entre ambos tipos de estructuras.
Enfoque macrosismico europeo (EMS) (RISK-UE)

El proyecto RISK-UE, financiado por la Union Europea, fue desarrollado para evaluar
la vulnerabilidad sismica en Europa, dado que no existia un sistema unificado en la region. Este
enfoque surgid en respuesta a los efectos sismicos en Turquia, Atenas y Grecia. Como parte

del proyecto, se introdujo el método del indice de Vulnerabilidad (VIM), que se aplico con
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éxito en siete ciudades europeas (Milutinovic & Trendafiloski, 2003). El método clasifica los
edificios en seis clases de vulnerabilidad (de A a F) y en cuatro tipologias generales:
mamposteria, concreto armado, acero y madera. Ademads, categoriza el dafio en cinco grados,
desde dafios leves (£)) hasta colapso total (£s). Esta metodologia fue disefiada especificamente

para evaluar las construcciones existentes en el contexto europeo (Lagomarsino & Giovinazzi,

2006).

Tabla 4

Clases de construccion de mamposteria y peso relativo de cada parametro

Clases de A7 Peso
Numero Parametros
A B C D wi
1 Tipo y organizacion del sistema de 0 5 20 45 1,00
resistencia
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0,25
3 Fuerza agregada 0 5 25 45 1,5
4 Ubicacion y cimientos del edificio 0 5 15 45 0,75
5 Diafragmas elementos horizontales 0 5 25 45 Variable
6 Configuracion del disefio del plan 0 5 25 45 0,5
7 Configuracion en altura y elevacion 0 5 25 45 Variable
8 Distancia optima entre paredes 0 5 25 45 0,25
9 Techo 0 5 25 45 Variable
10 Elementos no estructurales (NS) 0 5 25 45 0,25
11 Condiciones particulares de 0 5 25 45 1,00
mantenimiento

Fuente: (Aroquipa, 2024)

2.1.3. Daiios fisicos en Sistemas Estructurales

2.1.3.1. indice de Dafo.
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El indice de dafio para edificaciones es una medida cuantitativa que se utiliza para
evaluar el grado de deterioro o afectaciéon que una estructura ha experimentado debido a la
acciéon de cargas, como fuerzas sismicas. Este indice integra diferentes factores como
deformaciones, desplazamientos, y acumulacion de dafios en los materiales estructurales,
proporcionando un valor que refleja la severidad del dafio. Un indice de dafio tipico varia entre
0 y 1, donde 0 indica que la estructura no ha sufrido dafio y 1 indica un colapso total o falla
estructural significativa (Tang & Ang, 2007). Este indice es crucial para determinar la
seguridad, funcionalidad y necesidad de reparacion o reforzamiento de las edificaciones
después de un evento sismico o cualquier otro tipo de carga extrema (Park et al., 1985; Yamin,

2015).

Tabla 5

Niveles de dario segun el indice de Park

Estado de dafio Rango para el indice
Menor 0.1-0.2
Moderado 0.2-05
Severo 0.5-1.0
Colapso >1.0

Fuente: (Y.-J. Park et al., 1985)

2.1.3.2. Funcién de Fragilidad.

Segun Yamin (2015) establece que: Una funcion de fragilidad es una herramienta
probabilistica utilizada en ingenieria estructural para describir la probabilidad de que una
estructura o sus componentes excedan un determinado nivel de dafio bajo la accidén de una
carga sismica especifica. Estas funciones se expresan generalmente como curvas que
relacionan la intensidad del evento sismico, como la aceleracion del terreno o la demanda de
desplazamiento, con la probabilidad de que la estructura alcance o supere un estado de dafio

predefinido fragilidad (Singhal & Kiremidjian, 1996; Tang & Ang, 2007).
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En esencia, la funcion de fragilidad evalua la vulnerabilidad de una estructura frente a
distintos niveles de excitacion sismica, permitiendo a los ingenieros y planificadores urbanos
estimar las consecuencias potenciales de un terremoto en términos de dafio estructural (ATC,
1996). Estas funciones son fundamentales en el andlisis de riesgo sismico y en la toma de

decisiones para la gestion y mitigacion de desastres (FEMA, 2003).

Figura 4

Ejemplo tipico de funciones de fragilidad
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Fuente: adaptado de (FEMA, 2003)

2.1.4. Accion Sismica para el Andlisis de Respuesta Dindamica
2.1.4.1. Analisis Estatico no Lineal (NLSA) - Analisis Pushover (POA).

El Analisis Estatico no Lineal (NLSA), también conocido como Analisis Pushover
(POA), es un método ampliamente utilizado en ingenieria estructural para evaluar la respuesta
de edificaciones ante cargas sismicas extremas. Este procedimiento implica la aplicacion de
fuerzas laterales incrementales a una estructura, lo que permite desarrollar una "Curva de
Capacidad" que describe la relacion entre la fuerza aplicada (corte basal) y el desplazamiento
estructural. Esta curva es fundamental para determinar las propiedades dinamicas de la

estructura, tales como rigidez, resistencia y ductilidad. El Analisis Pushover se basa en un
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modelo estructural que incorpora explicitamente el comportamiento no lineal de los elementos,
lo que permite evaluar el desplazamiento y la fuerza hasta que la estructura alcanza un estado
de falla o un desplazamiento méximo predefinido, conocido como desplazamiento objetivo.
Una falla global en la estructura puede ocurrir cuando la pendiente de la Curva de Capacidad

se vuelve negativa, indicando un punto critico en el comportamiento estructural.

Este enfoque es particularmente util para identificar puntos de debilidad en la estructura
y predecir su comportamiento ineldstico, lo que es esencial para evaluar su capacidad de resistir
un sismo severo. Aunque el analisis se realiza sobre sistemas de multiples grados de libertad
(MDQF), estos se simplifican a un sistema de un grado de libertad (SDOF) para facilitar el
proceso. No obstante, esta simplificacion es precisa Unicamente si la estructura mantiene una
forma de deformacion constante durante la vibracion sismica. El método se presento
inicialmente en FEMA 273 (Agency, 1997; FEMA, 1997) con el uso del "Método de
coeficiente" para determinar el desplazamiento objetivo y fue actualizado en FEMA 356 (P.
FEMA, 2000), siendo hoy en dia una herramienta clave en la ingenieria sismica para estimar
la seguridad estructural frente a colapsos inducidos por sismos (Aroquipa & Yamin, 2016;
Barbat et al., 2015; Bedoya-Ruiz et al., 2015; Belejo & Bento, 2016; Jan et al., 2004; Peralta

Alvarez et al., 2012).
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Métodos de pushover modificados y sus propositos
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Método Pushover
modificado

Propésito

Referencias

Analisis pushover modal
(MPA)

e Proveer la capacidad de considerar la contribucion de todos los modos de vibracion
que afectan significativamente la respuesta sismica, especialmente en estructuras de gran
altura.

(Chopra & Goel, 2002)

Analisis pushover modal
modificado (MMPA)

e El MPA ha sido extendido para evaluar la demanda sismica considerando la influencia
de los modos superiores en la altura de la edificacion.

(Chopra & Chintanapakdee, 2004)

Analisis pushover modal
adaptativo (AMPA)

e Redistribuir las fuerzas de inercia asociadas con los cambios en las caracteristicas
dinamicas durante la respuesta inelastica, ademads de tener en cuenta la influencia de los
modos superiores.

(Antoniou & Pinho, 2004; Gupta &
Kunnath, 2000; Kalkan & Kunnath, 2006)

Analisis pushover modal
consecutivo (CMP)

e Evaluar la demanda sismica en edificios altos, considerando el comportamiento
sismico de diferentes modos y aplicando consecutivamente el vector de fuerza
correspondiente a cada modo en la estructura.

(Poursha et al., 2009)

Analisis pushover modal
consecutivo modificado
(MCMP)

e E1 CMP ha sido ampliado para estimar la demanda sismica teniendo en cuenta las
consecuencias de los modos superiores y la torsion.

(Khoshnoudian & Kiani, 2012; Poursha et

al., 2011)

Método extendido de N2

Considerar los efectos de los modos torsionales y superiores.

(Baker, 2007; Brozovi¢ & Dolsek, 2014;
Kreslin & Fajfar, 2012)

Analisis pushover de
modelos mejorado (IMPA)

* El IMPA es un enfoque multimodal que permite redefinir las cargas laterales y calcular
la forma deformada inelastica en lugar de la forma deformada elastica.

(Belejo & Bento, 2016; Poursha &
Samarin, 2015)

Analisis pushover mejorado

del limite superior (IUB)

e El IUB propuso un ajuste en el patron de carga lateral aplicado a edificios altos,
mejorando la precision en la evaluacion de la respuesta sismica de estas estructuras.

(Rahmani et al., 2018)

Analisis Pushover basado
en espectro (SPA).

e El procedimiento SPA permite estimar la demanda sismica en edificios altos de manera
rapida y precisa, alcanzando una precision casi comparable a la del analisis dindmico no
lineal (NTHA

(Liu & Kuang, 2017)

Fuente: (Aroquipa, 2022, 2024).
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El procedimiento de analisis estitico no lineal (NLSA) ha mostrado algunas
deficiencias en su fundamentacion teodrica. Inicialmente, se basaba en dos suposiciones: que
las respuestas estructurales eran dominadas por el modo de vibracion fundamental y que el
vector de desplazamiento permanecia constante (Zhang et al., 2017). Sin embargo, estos
supuestos no siempre son correctos, y la respuesta no lineal de las estructuras puede no estar
representada adecuadamente por el primer modo de vibracion o por fuerzas laterales
distribuidas de manera constante (triangular o rectangular) a lo largo de la altura de la estructura
(Miranda, 1999). Ademas, el método no consideraba la duracion, las influencias ciclicas y las
caracteristicas dinamicas de la estructura, lo que ha llevado a que algunos investigadores
encuentren que los resultados obtenidos no son tan precisos como los obtenidos a través del
analisis historico de tiempo no lineal (NLTHA) o en prucbas experimentales del

comportamiento sismico.

A pesar de estas limitaciones, el método se ha utilizado en diversos estudios para
evaluar la capacidad estructural. Reconociendo sus deficiencias, se han desarrollado
modificaciones al analisis estatico no lineal para mejorar la estimacion de la demanda sismica
(Zhang et al., 2017), incorporando factores como la contribucion de modos superiores, efectos
de torsion, redistribucion de fuerzas de inercia y la consideracion de estructuras irregulares
(Chopra & Chintanapakdee, 2004; Goel & Chopra, 2004a, 2004b; Gupta & Kunnath, 2000;
Lee & Foutch, 2002). Entre los procedimientos modificados se encuentran el Analisis Pushover
Modal (MPA), el Analisis de Pushover Modal Modificado (MMPA), el Analisis Pushover
Modal Adaptativo (AMPA), el Pushover Modal Consecutivo (CMP) y su version modificada
(MCMP), el procedimiento extendido N2, el Pushover basado en etapas, y el Analisis Pushover
Modal Mejorado (IMPA). Ademas, Liu y Kuang (2017) propusieron el Analisis Pushover
basado en el espectro (SPA) para evaluar la demanda sismica en edificios altos, demostrando

una buena concordancia con los resultados del NLTHA. Asimismo, Rahmani, Bourahla, Bento,
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& Badaoui, (2018) desarrollaron un procedimiento estatico no lineal llamado Analisis de
Transferencia de Limite Superior Mejorado (IUB), disefiado para ofrecer mayor precision en

el andlisis de edificios altos irregulares.

2.1.4.2. Analisis Tiempo Historial No Lineal - IDA.

El Analisis Tiempo Historia No Lineal (NLTHA), también conocido como Analisis
Dinamico Incremental (IDA, por sus siglas en inglés), es un método avanzado y altamente
preciso utilizado en la ingenieria estructural para evaluar el comportamiento sismico de
estructuras bajo condiciones dinamicas. Este enfoque implica la aplicacion de una serie de
registros sismicos incrementales a un modelo estructural no lineal, aumentando gradualmente
la intensidad del sismo hasta que la estructura alcanza un estado de dafio significativo o incluso
el colapso. Donde, Propuesto inicialmente por Bertero (1977) y desarrollado en profundidad
por varios investigadores (Bazzurro et al., 1998; Bazzurro & Cornell, 1994; Jalayer et al., 2015;
Lin & Baker, 2013; Vamvatsikos & Allin Cornell, 2002; Yun et al., 2002), el IDA permite
trazar una curva que relaciona la respuesta estructural, como desplazamientos o fuerzas
internas, con la intensidad sismica aplicada. Esta curva proporciona una vision detallada del
rendimiento inelastico de la estructura a lo largo de diferentes niveles de demanda sismica,
siendo particularmente 1til para identificar puntos de falla, evaluar la capacidad estructural y

determinar los margenes de seguridad frente a eventos sismicos extremos (Lin & Baker, 2013).

El IDA también fue aprobado por FEMA (2000) como una técnica para evaluar la
capacidad de colapso global de las estructuras. Este método permite una comprension detallada
del comportamiento estructural, desde la respuesta elastica hasta la no lineal y la eventual
inestabilidad de la estructura. El analisis se lleva a cabo considerando el comportamiento no
lineal de los materiales y los efectos acumulativos de las cargas ciclicas, lo que lo convierte en
una herramienta precisa para predecir el desempefio de la estructura durante su vida util,

especialmente en regiones propensas a terremotos. En la practica, el IDA requiere un conjunto
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de registros de movimiento del suelo basados en NLTHA, en los cuales la intensidad del
movimiento sismico se incrementa gradualmente hasta que la estructura alcanza su capacidad
de colapso global (Lin & Baker, 2013). En las Gltimas décadas, este método se ha convertido
en una herramienta central en la investigacion del comportamiento sismico de las estructuras,
como se resume en diversos estudios que han aplicado NLTHA e IDA para mejorar la

comprension de la respuesta estructural frente a terremotos (Lin & Baker, 2013).

Figura 5

Diagrama - proceso de andlisis no lineal.
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Fuente: (Yamin Lacouture, 2016)
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Tabla 7.
Resumen de estudios previos sobre (NLTHA) - (IDA)

Parametro de

Autores Destacado del estudio . Mefhda de demanda de Software
intensidad (IM) . . .
ingenieria (EDP)
Vamvatsikos e Se desarrollaron curvas IDA para analizar la respuesta Relacion de
(Vamvatsikos & Cornell, estructural de un sistema espacial de acero de 20 pisos Sa (T1,5%), g deriva entre pisos OpenSees
2006) sometido a un conjunto de registros sismicos. Omax
Kirgil y Polat e Se desarrollaron curvas IDA para edificios de concreto o Relacion de
.. . . , Sa (T1,5%), g . . IDARC
(Serdar Kirgil & Polat, 2006) armado de 3, 5 y 7 pisos ubicados en Estambul, Turquia. deriva entre pisos
Asgarian et al. e Se investigd el comportamiento sismico de tres tipos de Relacion de

(Asgarian et al., 2010) uniones viga-columna en un sistema estructural de acero

. , . Sa (T1,5%), g deriva entre pisos OpenSees
resistente a momentos, especificamente en uniones

. . . .o Omax
especiales, intermedias y ordinarias.
Farsangi et al. » Se evalu¢ la fiabilidad sismica de una estructura de acero en Relacion de
(Farsangi et al., 2014) regiones con alta actividad sismica. PGA deriva entre pisos OpenSees
Omax
Fanaie y Ezzatshoar e Se estudiaron las propiedades dinamicas de un sistema de Relacién de
(Fanaie & Ezzatshoar, 2014)  arriostramiento de acero concéntrico, conocido como sistema Sa (T1,5%), g deriva entre pisos OpenSees
de arriostramiento de puerta. Omax
Nazriy Saruddin, Saruddin e Se utilizaron curvas IDA para evaluar el comportamiento
. y Na‘Z“ sismico de edificios de baja y media altura en Malasia. PGA Deriva (%) SAP2000
(Nazri & Saruddin, 2015; Nur et
al., 2015)
Farsangiy Tasnimi e Se estudié la influencia de las excitaciones sismicas Relacion de
(Farsangi & Tasnimi, 2016)  horizontales y verticales combinadas en estructuras de marcos Sa (T1,5%), g deriva entre OpenSees
de concreto reforzado (RC) no ductiles. pisos &

Fuente: (Aroquipa, 2022, 2024).
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El método IDA (Incremental Dynamic Analysis) ofrece varias ventajas en la evaluacion
del comportamiento sismico de estructuras. A continuacidon, se destacan algunas de las
principals (Bakhshi & Asadi, 2013; Gonzalez, Roca, & Centro Internacional de Metodos
Numericos en Ingenieria-CIMNE, 1998; Krawinkler, Medina, & Alavi, 2003; Shome,

1999;Access, 2018; Azizan et al., 2018; Kildashti et al., 2018; Moazam et al., 2018):

Evaluacion Detallada del Comportamiento Inelastico: El IDA permite una
comprension profunda del comportamiento estructural mas alla de la elasticidad, capturando la
respuesta inelastica y los posibles modos de falla de la estructura bajo cargas sismicas

incrementales.

Identificacion de Puntos de Falla: Este método facilita la identificacion de los puntos
criticos de falla o colapso en una estructura, lo que es esencial para disefar estrategias de

mitigacion y reforzamiento.

Capacidad de Analisis para Diferentes Niveles de Demanda Sismica: El IDA
proporciona una vision completa del rendimiento estructural a través de una gama de
intensidades sismicas, permitiendo evaluar como la estructura responde a diferentes niveles de

demanda.

Curvas de Desempefio Personalizadas: Genera curvas IDA especificas para la
estructura analizada, lo que permite evaluar su desempefio bajo escenarios sismicos variados y

predecir su comportamiento durante eventos reales.

Integracion de Registros Sismicos Reales: El IDA utiliza registros sismicos reales, lo
que permite que las simulaciones reflejen mas fielmente las condiciones a las que podria estar

sometida la estructura durante un sismo.
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Adaptabilidad a Diferentes Tipos de Estructuras: El método es aplicable a una
amplia variedad de tipos de estructuras y materiales, lo que lo hace una herramienta versatil en

la ingenieria sismica.

Aproximacion a la Realidad: Al incrementar gradualmente la intensidad sismica en
las simulaciones, el IDA simula mas de cerca como una estructura podria comportarse en la

vida real, desde el inicio del evento sismico hasta el colapso.

Comparacion con Métodos Convencionales: Proporciona una base solida para
comparar los resultados con otros métodos de analisis, como el analisis estatico no lineal,

ayudando a validar o cuestionar los enfoques tradicionales.

Estas ventajas hacen que el método IDA sea una herramienta poderosa y preferida para
el andlisis sismico detallado de estructuras, especialmente en el contexto de disefio de
estructuras criticas o en areas de alta actividad sismica (Colapietro et al., 2014; Farsangi et al.,

2014, 2016).
2.1.5. Curva analitica de Vulnerabilidad / Fragilidad

Tradicionalmente, las curvas de vulnerabilidad se derivaban de datos observacionales
de dafios previos, pero con los avances en analisis computacionales, ahora es mas accesible
desarrollar estas curvas. Estas curvas, conocidas también como curvas de fragilidad, se
emplean para evaluar analiticamente el riesgo sismico en estructuras y son herramientas
valiosas para predecir posibles dafios que podrian afectar a las edificaciones. Ademas, sirven
como indicadores clave en la planificacion de proyectos de rehabilitacion y remodelacion.
Dado el impacto catastrofico de los sismos y los movimientos del suelo en las estructuras,
combinar el andlisis de fragilidad con andlisis no lineales se considera la mejor estrategia para
estimar las respuestas estructurales y las pérdidas economicas (Ahmad et al., 2011;

Hajimehrabi et al., 2019; Ozel & Giineyisi, 2011; Ozmen et al., 2010; Pnevmatikos et al., 2019;
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Polese et al., 2008; Saloustros et al., 2019). En los ultimos afios, las estructuras prefabricadas
de concreto armado han recibido considerable atencién (Ahmad et al., 2019; Babi¢ & Dolsek,
2016; Banerjee et al., 2016; Batalha et al., 2019; Beilic et al., 2017; Casotto et al., 2015; Senel
& Kayhan, 2010). Por tanto, estas curvas son cruciales tanto antes como después de un sismo

y en la actualizacion de normativas futuras.

2.1.6. Resiliencia Sismica y las Pérdidas Economicas.

Las comunidades enfrentan un aumento en la frecuencia y magnitud de desastres
naturales como tsunamis, sismos y tormentas, lo que hace crucial la evaluacion tanto
cuantitativa como cualitativa de la vulnerabilidad de las estructuras. Cimellaro et al. (2010) la
resiliencia de infraestructuras y estructuras esenciales es un area de creciente interés en la
ingenieria civil. Evaluar el riesgo sismico a gran escala es vital para la planificacion y
mitigacion en areas urbanas. La resiliencia, que implica la capacidad de las sociedades para
reducir peligros y recuperarse rapidamente, ha sido ampliamente estudiada, con énfasis en
desarrollar métodos para cuantificarla. Varios investigadores, como Cimellaro y sus colegas,
han trabajado en la cuantificacion de la resiliencia sismica de infraestructuras criticas como

hospitales.

Por ejemplo, Cimellaro desarrollé6 un modelo para evaluar la resiliencia de sistemas
hospitalarios en situaciones extremas (Chieffo et al., 2019). Otros estudios han explorado la
diferencia entre resiliencia y fiabilidad sismica, la prediccion de la resiliencia de puentes
mediante métodos probabilisticos, y el impacto del costo y tiempo de reparacion en edificios
con distintos sistemas de aislamiento sismico. Investigaciones recientes también han abordado
la resiliencia de estructuras de concreto armado modernizadas con refuerzos, y la mejora de la
resiliencia en edificios de oficinas y puentes frente a multiples amenazas, como sismos y

erosion por inundaciones (Tirca et al., 2016). Estos estudios destacan la importancia de
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optimizar el disefio y reacondicionamiento de infraestructuras para aumentar su capacidad de

recuperacion ante desastres (Corotis, 2011).

2.1.6.1. Método de Estimacion de Resiliencia Sismica.

El Método de Estimacion de Resiliencia Sismica en ingenieria estructural y sismica es

un enfoque que permite evaluar la capacidad de una estructura para resistir y recuperarse de

eventos sismicos. Este método generalmente incluye varias etapas clave:

)

2)

3)

4)

Analisis de Peligro Sismico: Se estima la intensidad sismica esperada, considerando
parametros como la aceleracion maxima del suelo (PGA) y la velocidad maxima del

suelo (PGV) en la ubicacioén de la estructura (Andri¢ & Lu, 2017).

Modelado Estructural: Se desarrolla un modelo matematico de la estructura para
simular su comportamiento bajo cargas sismicas mediante analisis como el Analisis
Dinamico Incremental (IDA). Este analisis permite obtener curvas de respuesta
estructural que muestran como la estructura responde a diferentes niveles de intensidad

sismica (D’ Ayala et al., 2013; Vamvatsikos & Cornell, 2006).

Curvas de Fragilidad: Estas curvas se utilizan para predecir la probabilidad de que
una estructura alcance diferentes niveles de dafio bajo la accion de un sismo. Las curvas
pueden ser empiricas, basadas en datos observacionales, o analiticas, derivadas de
simulaciones y andlisis estructurales (Caverzan & Solomos, 2014; Mosoarca et al.,

2019).

Curvas de Vulnerabilidad: Las curvas de fragilidad se transforman en curvas de
vulnerabilidad, las cuales representan la probabilidad de que una estructura
experimente ciertos niveles de dafio. Estas curvas son fundamentales para la estimacion
de pérdidas econdmicas y la evaluacion del impacto de un sismo en la funcionalidad de

la estructura (Caverzan & Solomos, 2014; Mosoarca et al., 2019).
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5) Funcién de Pérdida y Curvas de Funcionalidad: La informacion de las curvas de
vulnerabilidad se utiliza para calcular la funcion de pérdida, que cuantifica las pérdidas
econdmicas potenciales. Ademas, se desarrollan curvas de funcionalidad que muestran
la capacidad de la estructura para mantener su operatividad o recuperarse después de

un evento sismico (Caverzan & Solomos, 2014; Mosoarca et al., 2019).

6) Indice de Resiliencia Sismica: Finalmente, la resiliencia se cuantifica mediante un
indice que combina la capacidad de la estructura para resistir el sismo y su capacidad
para recuperarse en un tiempo razonable. Este indice es clave para planificar

intervenciones de mitigacion y mejorar la resiliencia de infraestructuras criticas.

Este enfoque proporciona una evaluacion integral del desempefio de estructuras frente
a sismos y es crucial para el desarrollo de estrategias de mitigacion y respuesta ante desastres
en areas sismicamente activas. Tras obtener las curvas de vulnerabilidad, se derivo la funcion
de pérdida, seguida por las curvas de funcionalidad, las cuales se describen en el contexto de

la Resiliencia (Cimellaro et al., 2008; Cimellaro et al., 2010a).

Tabla 8

Estados de dario y variedad de factores de dario

Estado de daiio Rango de factor de Factor de daiio
dafio (%) medio (%)

Ninguno 0 0

Leve 0-4 2

Moderado 4-16 10

Extenso 16-84 50

Completo 100 100

Fuente: (FEMA, 2008; Sadeghi et al., 2015)
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Figura 6
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Fuente: (Caverzan & Solomos, 2014; Cimellaro et al., 2010b)

En la investigacion de la resiliencia sismica, se consideran tres definiciones basicas

(Caverzan & Solomos, 2014; Corotis, 2011):

Capacidad de Resistencia: Se refiere a la habilidad de una estructura para soportar
la carga sismica sin experimentar un dafo significativo. Esto incluye la capacidad
de mantener su integridad estructural durante un evento sismico (Caverzan &

Solomos, 2014; Corotis, 2011):.

Capacidad de Recuperacion: Esta definicion abarca la habilidad de una estructura
o sistema para restaurar su funcionalidad tras un evento sismico, incluyendo la
reparacion de dafios y la recuperacion operativa en un tiempo razonable (Caverzan

& Solomos, 2014; Corotis, 2011):.

Capacidad de Adaptacion: Se refiere a la habilidad de la estructura o comunidad
para adaptarse a nuevas condiciones y mejorar su desempefio ante futuros eventos
sismicos, implementando lecciones aprendidas y nuevas tecnologias o practicas de

construccion (Caverzan & Solomos, 2014; Corotis, 2011).
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Fuente: (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro et al., 2010a)

El grafico muestra tres curvas de resiliencia que describen cémo la funcionalidad de

una estructura cambia a lo largo del tiempo ttt después de un evento sismico:

L.

Figura a. Lineal: La funcionalidad se recupera de manera constante y lineal con el

tiempo, mostrando una recuperacion gradual y uniforme (Caverzan & Solomos, 2014;

Corotis, 2011).

Figura b. Exponencial: La funcionalidad aumenta rapidamente al principio y luego se

estabiliza, representando una recuperacion rapida inicial seguida de una fase de

estabilizacion (Caverzan & Solomos, 2014; Corotis, 2011).

Figura c. Trigonométrica: La funcionalidad sigue una forma de onda suavizada,

indicando un proceso de recuperacion con oscilaciones antes de estabilizarse en un

nivel final (Caverzan & Solomos, 2014; Corotis, 2011).
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Figura 8

Resiliencia y los efectos de los agentes a largo plazo.
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Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014)
La resiliencia, en el contexto de la ingenieria estructural y la gestiéon de desastres, se
puede mejorar mediante cuatro propiedades clave: rapidez, solidez, redundancia e ingenio. A

continuacion, se describe cada una de ellas en detalle:

Figura 9

Representacion esquematica del concepto de rapidez.

Functionality |
Q(t) (%)
100
|
L |
0=L/Twe
50 4 I
|
{ Rapidity I
! |
| |
0 ' >
tor tor + Tre Tic Time

Fuente: (P. G. Cimellaro et al., 2010a)
e Rapidez: Se refiere a la capacidad de una estructura o sistema para recuperarse
rapidamente después de un evento disruptivo, como un terremoto. En términos de

ingenieria, esto implica disefiar estructuras que puedan ser reparadas o que puedan
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reanudar su funcionalidad en el menor tiempo posible tras el impacto. La rapidez
en la recuperaciéon es esencial para minimizar el tiempo durante el cual la
infraestructura critica no estd operativa, lo que, a su vez, reduce el impacto
econdémico y social de un desastre (Caverzan & Solomos, 2014; Cimellaro et al.,

2010a).

Solidez: La solidez hace referencia a la capacidad de una estructura para resistir un
evento sismico sin sufrir dafios significativos. Esto implica que la estructura esté
disefiada con materiales de alta resistencia y configuraciones estructurales que
maximicen su capacidad de soportar cargas extremas. La solidez también implica
la implementacién de cddigos de construccion rigurosos y el uso de tecnologias
avanzadas que refuercen la integridad estructural frente a eventos imprevistos

(Caverzan & Solomos, 2014; Cimellaro et al., 2010a).

Redundancia: La redundancia es la propiedad que permite que un sistema contintie
funcionando incluso si uno o mas de sus componentes fallan. En la ingenieria
estructural, esto se traduce en la incorporacion de elementos estructurales
adicionales o rutas alternativas de carga, de modo que si una parte de la estructura
falla, las otras puedan asumir la carga sin colapsar. La redundancia es fundamental
para asegurar que una falla parcial no conduzca al colapso total de la estructura,
aumentando asi la seguridad y la resiliencia del sistema (Caverzan & Solomos,

2014; P.G. Cimellaro et al., 2010a).

Ingenio: El ingenio se refiere a la capacidad de adaptarse y encontrar soluciones
creativas y efectivas frente a situaciones imprevistas. En el contexto de la resiliencia
sismica, implica la flexibilidad en el disefio y la planificacion para incorporar

nuevas tecnologias, materiales, y enfoques de mitigacion a medida que se
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desarrollan. También incluye la capacidad de implementar rapidamente soluciones
ad hoc en el momento de un desastre para minimizar dafios y acelerar la

recuperacion.

Figura 10

La influencia del ingenio en la resiliencia.
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Estas cuatro propiedades interrelacionadas permiten que una estructura o sistema no
solo sobreviva a un evento sismico, sino que también se recupere y continie funcionando de
manera efectiva, lo que es crucial para la seguridad y la sostenibilidad de las comunidades

expuestas a riesgos sismicos (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro et al., 2010a).
2.1.6.2. Funciones de Pedida por Resiliencia.

Las Funciones de Pérdida por Resiliencia son herramientas utilizadas en la ingenieria
estructural y sismica para evaluar el impacto de un evento sismico en la funcionalidad y
operatividad de una estructura o sistema. Estas funciones permiten estimar las pérdidas
econémicas, de tiempo, y de funcionalidad asociadas a los dafios causados por un sismo, y

como estos factores influyen en la resiliencia de la estructura.
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Principales Componentes de las Funciones de Pérdida por Resiliencia:

Pérdida de Funcionalidad: Esta funcion mide la disminucion de la capacidad operativa
de una estructura tras un evento sismico. Puede expresarse en términos de porcentaje
de funcionalidad restante en comparacion con la funcionalidad original, y como esta se

recupera con el tiempo (Caverzan & Solomos, 2014; Cimellaro et al., 2010a).

Pérdida Economica Directa: Evalta los costos asociados a los dafios estructurales y no
estructurales. Incluye el costo de reparacion o reemplazo de los componentes dafiados
de la estructura, y es fundamental para calcular el tiempo necesario para restaurar la

funcionalidad (Caverzan & Solomos, 2014; Cimellaro et al., 2010a).

Pérdida Economica Indirecta: Considera los costos adicionales derivados de la pérdida
de operatividad, como la interrupcion de servicios, pérdida de ingresos, y otros efectos
econdémicos que afectan a la comunidad o al propietario de la infraestructura (Caverzan

& Solomos, 2014; Cimellaro et al., 2010a).

Tiempo de Recuperacion: Esta funcion estima el tiempo necesario para que la estructura
recupere su funcionalidad original o un nivel aceptable de operatividad. Es un
componente clave en la evaluacion de la resiliencia, ya que una recuperacion rapida
minimiza las pérdidas indirectas y econdémicas (Caverzan & Solomos, 2014; Cimellaro

et al., 2010a).

Curva de Resiliencia: Integra las funciones de pérdida de funcionalidad y tiempo de
recuperacion para proporcionar una representacion grafica de como una estructura
responde y se recupera tras un sismo. La curva de resiliencia permite evaluar la
eficiencia de las medidas de mitigacion y la efectividad del disefio estructural para
soportar y recuperarse de desastres sismicos (Caverzan & Solomos, 2014; Cimellaro et

al., 2010a).
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En resumen, las Funciones de Pérdida por Resiliencia son esenciales para comprender
el impacto total de un evento sismico y disefar estrategias que mejoren la resiliencia de las

infraestructuras criticas.

2.1.6.3. Funcion de Tiempo de Recuperacion.

La Funcién de Tiempo de Recuperacion es una herramienta utilizada en la ingenieria
estructural y sismica para estimar el tiempo necesario para restaurar la funcionalidad de una
estructura después de un evento sismico. Esta funcion cuantifica el intervalo desde el momento
en que ocurre el dafio hasta que la estructura recupera un nivel operativo aceptable o completo.
Es un componente critico en la evaluacion de la resiliencia, ya que un menor tiempo de
recuperacion indica una mayor capacidad de la estructura para volver a su estado funcional y
minimizar el impacto negativo en las operaciones y la economia (Aroquipa et al., 2023b;

Solomos & Caverzan, 2014).

Componentes de la Funcién de Tiempo de Recuperacion:

1) Evaluacion Inicial del Dafio: Determina el grado de dafio causado por el evento sismico,
lo cual es esencial para planificar las reparaciones necesarias (Solomos & Caverzan,

2014).

2) Capacidad de Respuesta y Recursos Disponibles: Considera la disponibilidad de
materiales, mano de obra y financiamiento para llevar a cabo las reparaciones. La
eficiencia y rapidez con la que estos recursos se movilizan influye directamente en el

tiempo de recuperacion (Solomos & Caverzan, 2014).

3) Secuencia de Reparacion: Establece el orden y la metodologia de las reparaciones,
desde las mas criticas hasta las menores, optimizando el proceso para reducir el tiempo

total de inactividad (Solomos & Caverzan, 2014).
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4) Interferencias y Factores Externos: Incluye posibles demoras debido a factores como
acceso limitado al sitio, condiciones climaticas adversas, o interrupciones en el

suministro de materiales (Solomos & Caverzan, 2014).

La Funcién de Tiempo de Recuperacion se utiliza para planificar y priorizar esfuerzos
de rehabilitacion, y es crucial en la elaboracion de estrategias de resiliencia que minimicen el

impacto de futuros desastres (Solomos & Caverzan, 2014).
Figura 11
La influencia del ingenio en la resiliencia
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Fuente: Gian P. Cimellaro et al., (2010)

2.1.7. Curvas de Fragilidad Estructural y Resiliencia
2.1.7.1. Curvas de Fragilidad Estructural

Las Curvas de Fragilidad Estructural son herramientas graficas fundamentales en la
evaluacion del comportamiento sismico de las estructuras. Estas curvas describen la
probabilidad de que una estructura alcance o supere un cierto nivel de dafio (conocido como
estado limite) cuando es sometida a un evento sismico de una intensidad especifica. La
fragilidad estructural se mide en funcion de parametros como la aceleracion maxima del suelo
(PGA), la velocidad maxima del suelo (PGV), o el desplazamiento maximo experimentado por

la estructura.
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Desarrollo y Caracterizacion:

Modelado Numérico y Datos Empiricos: Las curvas de fragilidad pueden derivarse de
dos fuentes principales: analisis numéricos y datos empiricos. En el caso de los analisis
numéricos, se utilizan modelos computacionales que simulan la respuesta de la
estructura ante diferentes escenarios sismicos. En el enfoque empirico, se analizan datos

histdricos de dafios observados en estructuras reales durante terremotos pasados.

Estados de Dafio: Las curvas de fragilidad categorizan los dafios estructurales en
diferentes niveles: leve, moderado, extenso y completo. Cada curva muestra la
probabilidad de que la estructura alcance cada uno de estos niveles de dafio cuando se

enfrenta a un sismo de cierta intensidad.

Interaccion con Pardmetros de Intensidad: A medida que la intensidad del sismo
aumenta, la probabilidad de dafio significativo (segun lo definido por las curvas de
fragilidad) también aumenta. Esto se representa graficamente por una curva que
generalmente tiene una forma sigmoidea (S), indicando que las probabilidades de dafio

aumentan rapidamente después de alcanzar un umbral de intensidad especifico.

Aplicacion en la Evaluacion del Riesgo Sismico:

Evaluacion de la Vulnerabilidad: Las curvas de fragilidad permiten a los ingenieros y
planificadores evaluar qué tan vulnerable es una estructura a diferentes niveles de
eventos sismicos. Son esenciales para predecir el riesgo y planificar intervenciones

estructurales que reduzcan esta vulnerabilidad.

Desplazamiento Post-Sismico de las Curvas: Después de un evento sismico, es probable
que la estructura se vuelva mas fragil. Esto se refleja en un desplazamiento hacia la

izquierda de la curva de fragilidad, indicando que la estructura ahora tiene una mayor
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probabilidad de suftrir dafios incluso con intensidades sismicas menores en eventos

futuros.

2.1.7.2. Curvas de Resiliencia

Las Curvas de Resiliencia son representaciones graficas que muestran la capacidad de

una estructura para recuperar su funcionalidad tras un evento disruptivo, como un terremoto.

Estas curvas ilustran como la funcionalidad de la estructura disminuye inmediatamente después

del evento sismico y como se recupera progresivamente con el tiempo.

)]

2)

3)

Componentes de la Curva de Resiliencia:

Funcionalidad Inicial y Reduccion: La curva de resiliencia tipicamente comienza en un
punto donde la funcionalidad es completa (100%), antes del evento sismico. Después
del evento, se produce una reduccion en la funcionalidad, que se representa como una
caida inmediata en la curva. La magnitud de esta caida esta directamente relacionada

con la severidad del dafio estructural causado por el sismo.

Recuperacion en el Tiempo: Tras la reduccion inicial, la curva de resiliencia muestra
como la funcionalidad de la estructura se recupera a lo largo del tiempo. La tasa de
recuperacion depende de varios factores, incluyendo la gravedad del dafio, la
disponibilidad de recursos para la reparacion, y la eficacia de las intervenciones de
reparacion. Un mayor indice de resiliencia se asocia con una recuperacion mas rapida

y completa.

Nivel Final de Recuperacion: Este es el punto en el que la curva se estabiliza, indicando
que la estructura ha alcanzado un nuevo nivel de funcionalidad. Este nivel final puede
ser igual al nivel previo al sismo si la estructura se ha recuperado por completo, o puede

ser inferior si la estructura no logra recuperar toda su funcionalidad.

Aplicacion de las Curvas de Resiliencia:
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Planificacion y Estrategia de Recuperacion: Las curvas de resiliencia son cruciales para
planificar las estrategias de recuperacion después de un sismo. Permiten identificar
cuales seran las areas criticas que requerirdn mas atencion para restaurar la operatividad

de la estructura lo mas rapido posible.

Evaluacion de la Eficacia de las Intervenciones: Al comparar la recuperacioén observada
con la proyectada por las curvas de resiliencia, los ingenieros pueden evaluar la eficacia
de las intervenciones de reparacion implementadas y ajustar sus estrategias para futuros
eventos.

Relacion con la Fragilidad: Una estructura que exhibe una gran fragilidad (es decir,
tiene una alta probabilidad de dafio significativo incluso a bajas intensidades sismicas)
probablemente tendra una curva de resiliencia con una caida mas pronunciada y una

recuperacion mas prolongada. Por lo tanto, existe una relaciéon inversa entre la

fragilidad de una estructura y su resiliencia (Caverzan & Solomos, 2014; Cimellaro et
al., 2010a).

2.1.7.3. Relacion entre las Curvas de Fragilidad y Resiliencia

Figura 12

Efectos de un evento con intensidad /1 sobre la curva de fragilidad.
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Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014)
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Las Curvas de Fragilidad y las Curvas de Resiliencia estdn profundamente

interconectadas y juntas proporcionan una imagen completa del comportamiento sismico de

una estructura.

Fragilidad como Base para la Resiliencia: Las curvas de fragilidad proporcionan la
probabilidad de que una estructura experimente varios grados de dafio bajo una
determinada intensidad sismica. Este grado de dafio influye directamente en la
forma en que la funcionalidad de la estructura se reduce después del evento, lo cual
es representado por la curva de resiliencia (Caverzan & Solomos, 2014; Cimellaro

et al., 2010a).

Impacto de la Fragilidad en la Resiliencia: Una estructura con alta fragilidad (es
decir, con curvas de fragilidad que indican una alta probabilidad de dafio severo
incluso a bajas intensidades sismicas) tiende a mostrar una curva de resiliencia con
una caida mas brusca y una recuperacion mas lenta. Esto significa que mejorar la
resiliencia de una estructura implica primero reducir su fragilidad mediante
intervenciones de refuerzo y mejoras estructurales (Caverzan & Solomos, 2014;

Cimellaro et al., 2010a).

Optimizacion de la Resiliencia: Conociendo las curvas de fragilidad, se pueden
disefiar intervenciones especificas para mejorar la resiliencia de la estructura. Esto
puede incluir el refuerzo de elementos estructurales clave, la introduccion de
redundancia en el sistema estructural, o la implementacion de tecnologias
avanzadas de mitigacion sismica. A través de estas acciones, la curva de resiliencia
puede modificarse para mostrar una menor caida en funcionalidad y una

recuperacion mas rapida, lo que es critico para mantener la operatividad de
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infraestructuras criticas después de un sismo (Caverzan & Solomos, 2014; P. G.
Cimellaro et al., 2010a).
Figura 13

Ingenio y la fase de recuperacion en la curva de fragilidad.
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Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014)

Las Curvas de Fragilidad y las Curvas de Resiliencia no solo son herramientas
complementarias sino también fundamentales en la evaluaciéon y mejora del comportamiento
sismico de estructuras. Mientras que las curvas de fragilidad permiten anticipar el dafio
probable y la vulnerabilidad, las curvas de resiliencia se enfocan en la capacidad de
recuperacion, proporcionando un enfoque holistico para la gestion del riesgo sismico y la
planificacion de intervenciones de mitigacion (Caverzan & Solomos, 2014; Cimellaro et al.,
2010a). El procedimiento para obtener los indices de resiliencia sismica implica varios pasos

clave, desde la definicion del espectro de disefio hasta la determinacion del indice de resiliencia
final. Aqui se describe cada uno de estos pasos:
Paso 1: Definicion del Espectro de Diseiio

El primer paso consiste en definir el espectro de disefio sismico, que representa la
demanda sismica esperada para la estructura. Este espectro se basa en las caracteristicas

sismicas del sitio, como la aceleracion maxima del suelo (PGA), la velocidad del suelo, y otros
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parametros especificos del lugar. El espectro de disefio sirve como base para evaluar como se

comportara la estructura bajo diferentes niveles de intensidad sismica.
Paso 1. Definir el espectro de disefio.

Figura 14

Los espectros de diseiio de Los Angeles.
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Fuente: (Yamin Lacouture, 2016)

Paso 2: Desarrollo del Analisis Dinamico Incremental (IDA)

Una vez que se ha definido el espectro de disefio, se lleva a cabo un Analisis Dindmico
Incremental (IDA). Este analisis implica aplicar una serie de registros sismicos incrementales
a un modelo estructural no lineal, escalando progresivamente la intensidad sismica. El objetivo
es evaluar la respuesta de la estructura en diferentes niveles de demanda, lo que permite obtener

curvas de respuesta estructural en funcion de la intensidad del sismo.

Figura 15

Curvas de Analisis dinamico Incremental IDA.
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Fuente: (Aroquipa, 2019)



Tabla 9

Especificaciones de los sismos evaluados.

. Sismo Estacion de registro Datos del Lugar Tipo de Aceracion
) M afio  Nombre Nombre Caracteristicas ~ NEHRP Vi =30m/s PG Avax(g)
1 6.5 1979 Imperial Valley-06 EI Centro Array#6 CDMG D 203 0.44
2 6.5 1979 Imperial Valley-06 EI Centro Array#7 USGS D 211 0.46
3 6.5 1987  Superstition Hills-02 Parachute Test Site USGS D 349 0.42
4 6.7 1992  Erzican, Turkey Erzincan - D 275 0.49
5 6.7 1994 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta DWP D 282 0.87
6 7.6 1999  Chi-Chi, Taiwan TCU065 CWB D 306 0.82
7 7.1 1999  Duzce, Turkey Duzce ERD D 276 0.52
8 6.5 1979 Imperial Valley-06 Bonds Corner USGS D 223 0.76
9 6.5 1979 Imperial Valley-06 Chihuahua UNAMUCSD D 275 0.28
10 6.7 1994 Northridge-01 Northridge - Saticoy USC D 281 0.42
11 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Yarimca KOERI D 297 0.31

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)
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Paso 3: Generacion de Curvas de Fragilidad

Con los resultados del IDA, se desarrollan las Curvas de Fragilidad Estructural. Estas
curvas muestran la probabilidad de que la estructura alcance o supere ciertos niveles de dafio
bajo diferentes intensidades sismicas. Las curvas de fragilidad son esenciales para entender
como la estructura podria verse afectada por sismos de diversas magnitudes y sirven como base

para los siguientes pasos en la evaluacion de la resiliencia.

Figura 16

Curvas de fragilidad para diferentes condiciones.
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Tabla 10
Valores de deriva de 4 niveles de dafio de componentes estructurales.
Propiedades del Edificio Derivas entre pisos en los estados de umbral de dafio
Tipo Altura (Pulgada)
Cubierta Modal Leve Moderado Extenso Completo

ClH 1440 864 0.0031 0.0054 0.0146 0.0375

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)
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Desviaciones promedio - niveles de dario - no estructural (derivas).

Tipo de
Construccion

Media del desplazamiento espectral (pulgadas) y desviacion estandar logaritmica (Beta)

Leve Moderado

Extenso Completo

Mediana Beta Mediana

Beta Mediana Beta Mediana Beta

ClH 3.46 0.71 6.91

0.71 21.6 0.79 432 0.93

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

Tabla 12. Desviaciones promedio - niveles de dafio - no estructural (aceleracion).

Tipode
Cor struccion

Mediana de Aceleracion espectral (g) y desviacion estandar logaritmica (Beta)

Leve Moderado

Extenso Completo

Mediana Beta Mediana

Beta Mediana Beta Mediana Beta

ClH 0.38 0.65 0.75

0.65 L5 0.65 3 0.65

Figura 17

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

Curvas de vulnerabilidad para diferentes condiciones.
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Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

Paso 4: Desarrollo de Curvas de Vulnerabilidad

A partir de las curvas de fragilidad, se generan las Curvas de Vulnerabilidad. Estas

curvas expresan la probabilidad de que la estructura sufra dafio total en funcioén de la intensidad
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del evento sismico. Las curvas de vulnerabilidad combinan las probabilidades de los diferentes
estados de dafio para ofrecer una vision integral de la susceptibilidad de la estructura a dafios

SCVEros.

Paso 5: Definicion de la Funcion de Pérdida

La Funcion de Pérdida se define utilizando las Curvas de Vulnerabilidad para calcular
las pérdidas econdmicas asociadas con los diferentes niveles de dafio estructural. Esta funcion
cuantifica el costo economico de las reparaciones necesarias para restaurar la estructura
después de un sismo. Las pérdidas pueden incluir tanto costos directos (como reparaciones

estructurales) como indirectos (como interrupcion de servicios).

Tabla 13

Valores de pérdidas directas para sismos de epicentros cercano.

El nivel de peligro sismico (en términos de porcentaje en 50 afios)

Descripcion
2% 5% 10% 20%

Perdida (%) 6.875 5.592 2.257 2.006

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)
Tabla 14

Valores de perdidas directas para sismos de epicentros lejano.

El nivel de peligro sismico (en términos de porcentaje en 50 afios)

Descripcion
2% 5% 10% 20%

Perdida (%) 4.338 2.388 0.789 0.725

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

Paso 6: Definicion de las Curvas de Funcionalidad

Las Curvas de Funcionalidad describen cémo la estructura recupera su capacidad
operativa después de un sismo. Estas curvas se desarrollan en funcion de la magnitud del dafio

y el tiempo de recuperacion necesario para restaurar la funcionalidad. Las curvas de
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funcionalidad permiten estimar el impacto a largo plazo del sismo sobre la operacion de la

estructura y son fundamentales para calcular la resiliencia.

Tabla 15

Valores del tiempo de recuperacion segun diferentes niveles de peligro.

El nivel de peligro sismico (en términos de porcentaje en 50 afios)

Descripcion 2%

5%

10% 20%

Tiempo de recuperacion (dia) 297

228

94 71

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

Figura 18

Curvas de funcionalidad para cuatro niveles de peligro sismico.
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Paso 7: Determinacion del Indice de Resiliencia Sismica

Finalmente, el Indice de Resiliencia Sismica se determina combinando los resultados

de las curvas de funcionalidad y la funcién de pérdida. Este indice mide la capacidad de la

estructura para absorber el impacto de un sismo y recuperarse de manera eficiente. Un indice

de resiliencia alto indica que la estructura no solo tiene una alta resistencia al dafio, sino

también una rapida capacidad de recuperacion, minimizando las pérdidas econdmicas y el

tiempo de inactividad.



2.2,

72

Tabla 16

Valores de resiliencia para diferentes niveles de peligro — cercanos.

Probabilidad

Tiempo de Funcionalidad
excecnaaz OZI; dU anos recuperacién (dias) residual (%) Kes1liencia (Yo)
2 297 93.1252 96.56
5 228 94.4085 97.2
10 94 97.7432 98.7
20 71 97.9946 99

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)
Tabla 17

Valores de resiliencia para diferentes niveles de peligro — Lejano.

Probabilidad . . .
Tiempo de Funcionalidad )
excealaaz ;I)l VA0S o seracion (dias) residual (%) Keslliencia (7o)
(4]
2 297 95.6623 97.83
5 228 97.6123 98.81
10 94 99.2756 99.61
20 71 99.2757 99.64

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

Base filosofica

2.2.1. Amenaza Sismica Probabilista para Resiliencia de viviendas autoconstruidos.

La amenaza sismica probabilista representa un enfoque integral en la evaluacion de

riesgos sismicos que subraya la importancia de un analisis detallado de la accion sismica para

la resiliencia de estructuras, particularmente en viviendas autoconstruidas. Segin Pinto &

Franchin (2007) este enfoque no solo recalca la necesidad de un disefio estructural robusto, sino

que también exige un cambio paradigmatico hacia la ingenieria sismorresistente, en la cual se

realza la importancia de adaptar modelos con un alto grado de realismo. Este cambio es

fundamental, dado que la construccion autoconstruida a menudo carece de las medidas de
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ingenieria convencionales y, por lo tanto, es mas susceptible a sufrir dafios significativos sin

las adecuadas consideraciones de disefio sismorresistente.

En la metodologia de la amenaza sismica probabilista, como la descrita por Yamin,
(2015) y apoyada en los fundamentos de Bozorgnia & Bertero (2004); Finn (2000); Kramer,
(1996), la estimacion de riesgos se centra en la probabilidad de exceder ciertos parametros de
intensidad sismica en un sitio especifico y tiempo determinado. Este enfoque utiliza un modelo
de cuatro etapas que comienza con la identificacion y caracterizacion de las fuentes sismicas,
pasando por el desarrollo de distribuciones de ocurrencias de eventos sismicos, la estimacion
de pardmetros de intensidad sismica a través de modelos predictivos y finaliza con la
integracion de incertidumbres para determinar la probabilidad de excedencia. Este método no
solo proporciona un calculo mas preciso del riesgo, sino que también permite una mejor
planificacion y respuesta en areas propensas a la actividad sismica, lo cual es crucial para

viviendas que no han sido construidas bajo un riguroso control de ingenieria.

La aplicacion de este marco en el contexto de la resiliencia de viviendas autoconstruidas
es vital para mejorar su capacidad de resistir y recuperarse de eventos sismicos. Herramientas
como Hazus de FEMA (FEMA, 2009) o el CRISIS 2007 (Ordaz et al., 2007; Ordaz et al., 2019)
permiten modelar y visualizar riesgos sismicos en diferentes niveles, proporcionando una base
solida para la implementacion de medidas preventivas y correctivas. Asimismo, estos modelos
fomentan una comprension mas profunda de las interacciones dinamicas entre el suelo, la
cimentacion y la estructura, elementos cruciales para disefiar estrategias de mitigacion efectivas
en contextos de autoconstruccion. En conjunto, la amenaza sismica probabilista no solo mejora
la seguridad estructural, sino que también promueve una cultura de resiliencia y preparacion

ante desastres en comunidades vulnerables.

2.2.2. Vulnerabilidad Sismica: Estado del arte retrospectiva y prospectiva
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La vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas abarca un analisis profundo
y complejo, dada la frecuencia e impacto devastador de los terremotos en las ultimas dos
décadas. Segun Glaister & Pinho (2003) la magnitud de las pérdidas humanas y econémicas ha
aumentado exponencialmente, como lo demuestra el catastrofico terremoto de Haiti en 2010
que cobro entre 46.000 y 316.000 vidas. A esto se suma el terremoto de Tohoku en Japon en
2011, que ademas de causar 20.475 muertes, dejéo a mas de un millon de personas sin hogar y
generd pérdidas econdmicas valoradas en 140 mil millones de doélares (Daniell & Vervaeck,
2011. Estos eventos subrayan la critica necesidad de adoptar enfoques robustos para evaluar la
vulnerabilidad sismica, especialmente en contextos donde las edificaciones no siempre

cumplen con los estandares de construccion optimos (Glaister & Pinho, 2003).

Los enfoques actuales para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica se centran en una
combinaciéon de parametros que incluyen el disefio estructural, la capacidad sismica, las
condiciones especificas del sismo y la recopilacion de datos de campo. Estos factores
contribuyen a proporcionar una estimacion realista del comportamiento potencial de las
estructuras frente a un sismo. La evaluacion se complica por la necesidad de considerar la
irregularidad del disefio y la degradacion material a lo largo del tiempo, lo que puede alterar
significativamente la respuesta de una estructura durante un terremoto. Ademas, la disparidad
en la estructura y seguridad del edificio se reconoce a menudo solo después de eventos
significativos, lo que lleva a revisiones en las practicas de construccion y normativas de

seguridad post-sismo (Masi & Vona, 2012).

De cara al futuro, es crucial la integracion de métodos empiricos y analiticos en la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica. Los métodos empiricos, que utilizan escalas de dafios
y analisis estadisticos post-evento, proporcionan datos valiosos sobre los impactos reales de
los sismos en las estructuras. Paralelamente, los enfoques analiticos, que se basan en las

propiedades mecénicas y los atributos estructurales, ofrecen predicciones sobre coémo las
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edificaciones podrian comportarse bajo condiciones sismicas especificas. Esta combinacion de
metodologias no solo mejora la precision de las evaluaciones de vulnerabilidad, sino que
también fortalece las estrategias de mitigacion y preparacion ante futuros terremotos, lo que es
especialmente relevante para mejorar la resiliencia de las viviendas autoconstruidas que forman

una parte significativa del tejido urbano en muchas regiones del mundo.

2.2.3. Resiliencia Sismica en Sistemas Estructurales

La resiliencia, que se origina del término latino resilio que significa "saltar hacia atras",
es un concepto que se ha aplicado en numerosos campos, aunque su uso original sigue siendo
objeto de debate. Seglin Batabyal (1998) algunos argumentan que el concepto proviene de la
ecologia, mientras que otros, como Van der Leeuw & Aschan-Leygonie (2005) sugieren sus
raices en la fisica. Sin embargo, la mayoria de los estudios sefiala que el entendimiento de la
resiliencia comenzo6 a tomar forma dentro de las disciplinas de la psicologia - psiquiatria hace
unas década de 1940 (Johnson & Wiechelt, 2004; Waller, 2001). En la actualidad, la resiliencia
es un término crucial especialmente en la gestion de desastres, reflejando la diversidad y
complejidad del pensamiento contemporaneo sobre los desastres y la construccion de sistemas

resilientes.

El desarrollo del concepto de resiliencia se ha definido de dos maneras principales en
la literatura: como un resultado deseado y como un proceso que conduce a ese resultado
(Kaplan, 2002). Un examen de las diversas definiciones propuestas por diferentes autores
(detalladas en la Tabla 30) revela un refinamiento gradual en la comprension de la resiliencia:
evolucionando de una perspectiva orientada a resultados a una mas centrada en procesos.
Inicialmente, la resiliencia se consideraba un proceso para alcanzar un estado deseado,
utilizando términos como "afrontar", "recuperarse" y "absorber impactos negativos" para

describir la capacidad de volver a un estado de normalidad lo mas rapidamente posible. Esto
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se asemeja al comportamiento de objetos fisicos que regresan a su forma original tras ser

deformados (Manyena, 2006).

En cuanto a la resiliencia humana, se enfoca mas en la rapida recuperacion de shocks,
enfermedades o dificultades (Vickers & Kouzmin, 2001). Desde la perspectiva de la gestion de
desastres y la mitigacion del riesgo, el objetivo de la resiliencia es minimizar la pérdida de
vidas y medios de subsistencia y facilitar que el sistema o ambiente afectado se recupere lo
mas rapidamente posible. Es crucial reconocer que la resiliencia en este contexto se vincula
profundamente con la capacidad humana de superar adversidades, lo que va mas alla de la mera

capacidad de resistencia y abarca una recuperacion integral y sostenible.

2.2.4. Un marco Filosdfico Conceptual para Resiliencia

La resiliencia sismica de portafolios ha capturado la atencion de la academia, y todo
aquel que dedique al entendimiento de la ingenieria sismica y resiliencia, debido a las graves
consecuencias que pueden desencadenar los sismos. En Estados Unidos, la Ley de Mitigacion
de Desastres de 2000 y las subsiguientes regulaciones, como la ordenanza SB1953 después del
sismo de Northridge en 1994, han establecido bases legales solidas para la mitigacion y
preparacion ante desastres, subrayando la importancia de que las instalaciones criticas, como
las de cuidados intensivos, estén equipadas para funcionar plenamente tras un sismo. Estas
legislaciones no solo promueven la resistencia estructural, sino que también enfatizan la

necesidad de un enfoque integral que abarque diversas dimensiones de la resiliencia.

a) Dimensiones de la resiliencia

Bruneau et al. (2003) proponen que la resiliencia en la mitigacion sismica puede
conceptualizarse a través de 04 caracteristicas relacionadas: técnica, organizacional, social y
econdémica, conocidas por el acronimo TOSE. La dimension técnica se enfoca en la capacidad

de los sistemas fisicos para resistir fuerzas sismicas sin degradacion significativa, mientras que
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la dimension organizacional se ocupa de la capacidad de las agencias y organizaciones para
responder eficazmente a emergencias. Por otro lado, la resiliencia social busca minimizar las
consecuencias adversas en la comunidad derivadas de la pérdida de servicios criticos, y la
resiliencia economica se centra en la reduccion de pérdidas economicas directas e indirectas.
Juntas, estas dimensiones facilitan un enfoque holistico para mejorar la resistencia comunitaria

ante sismos (Bruneau et al. 2003).

b) Propiedades de la resiliencia.

Ademds Bruneau et al. (2003) destacan cuatro propiedades clave de la resiliencia:
robustez, rapidez, redundancia e ingenio, denominadas las "4Rs". La robustez describe la
capacidad de los sistemas a sufrir fallos bajo estrés sismico, mientras que la rapidez se refiere
a la capacidad de recuperarse agilmente de los dafios para mitigar pérdidas adicionales. La
redundancia implica la disponibilidad de alternativas funcionales en caso de fallo de algin
elemento o sistema, y el ingenio representa la habilidad para movilizar y aplicar recursos en
situaciones criticas. Este marco no solo profundiza en la comprension de la resiliencia sismica,
sino que también orienta el desarrollo de estrategias y politicas que fortalecen la infraestructura
esencial y la preparacion comunitaria frente a desastres naturales. En conjunto, estas
dimensiones y propiedades forman un marco filoséfico robusto para abordar la resiliencia en
sistemas estructurales y comunidades, destacando la necesidad de wuna preparacion

multifacética que sea tanto preventiva como adaptativa (Bruneau et al., 2003).

Cuando se trata de la resiliencia sismica de las comunidades, es crucial comenzar
centrandose en las organizaciones e instalaciones esenciales cuyo funcionamiento es vital para
la recuperacion comunitaria después de los desastres sismicos. las infraestructuras criticas, que
incluyen el suministro de energia, sistemas de agua, hospitales de cuidados intensivos y
servicios encargados de la gestion de emergencias, constituyen la columna vertebral de la

comunidad y son fundamentales para mantener su bienestar en tiempos de crisis. Bruneau et
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al. (2003) sugieren un conjunto de medidas ilustrativas de resiliencia, las cuales abarcan las
cuatro dimensiones y propiedades de resiliencia antes mencionadas. Estas medidas estan
detalladas en la Tabla 16 y, aunque inicialmente sirven para ilustrar las definiciones basicas, a
través de investigaciones adicionales, estas deben ser afinadas para alinearse mejor con una
comprension mas profunda de la resiliencia comunitaria y de sistemas. Desarrollar indicadores
de resiliencia que sean cuantificables, precisos y significativos sigue siendo un desafio
principal, dado que la resiliencia es un concepto intrinsecamente multidimensional. En los
capitulos subsiguientes de esta investigacion, se explorara como estas medidas pueden ser

optimizadas para mejorar la preparacion y respuesta a terremotos en contextos comunitarios.
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2.3. Base conceptual extendida

2.3.1. Meétodos de Andlisis y Aspectos Conceptuales.

2.3.1.1. Analisis Estatico Lineal.

Moreno & Barbat (2007) el Analisis Estatico Lineal es un método fundamental en la
ingenieria estructural utilizado para evaluar cdémo una estructura responde bajo la accion de
cargas estaticas aplicadas, como el peso propio o cargas permanentes. Este analisis asume que
los materiales de la estructura se comportan de manera lineal y elastica, lo que significa que las
deformaciones son proporcionales a las cargas aplicadas, siguiendo la ley de Hooke. El proceso
comienza con la creacion de un modelo estructural, generalmente mediante elementos finitos,
donde se aplican las cargas estaticas. A partir de aqui, se resuelven las ecuaciones de equilibrio
para determinar las fuerzas internas (como momentos, fuerzas cortantes y axiales) y las
deformaciones que ocurren en la estructura. Este tipo de analisis es esencial para verificar que
las tensiones y deformaciones se mantengan dentro de los limites de seguridad especificados,
garantizando que la estructura sea segura y funcional bajo condiciones de carga previstas. Sin
embargo, debido a su simplicidad, no es adecuado para analizar comportamientos no lineales

o efectos dindmicos, lo que limita su uso en situaciones mas complejas, como eventos sismicos.

2.3.1.2. Analisis Dinamico Lineal.

Moreno & Barbat (2007) el Analisis Dindmico Lineal es una técnica utilizada en
ingenieria estructural para evaluar la respuesta de una estructura cuando es sometida a cargas
dindmicas, como movimientos sismicos, cargas de viento, o vibraciones de maquinaria. A
diferencia del analisis estatico, este método considera las propiedades inerciales y de
amortiguamiento de la estructura, asi como la variabilidad de las cargas en el tiempo. El
proceso implica la resolucion de ecuaciones de movimiento que describen como las fuerzas

dinamicas afectan el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de la estructura. Este analisis
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asume que el comportamiento de los materiales sigue siendo lineal-elastico, es decir, la relacion
entre la fuerza aplicada y la deformacion es proporcional y sigue la ley de Hooke. Es
especialmente util para disenar estructuras que deben resistir cargas dindmicas, asegurando que
las tensiones y deformaciones se mantengan dentro de los limites de seguridad durante eventos
como terremotos o rafagas de viento, aunque no captura el comportamiento no lineal que podria

ocurrir en situaciones extremas (Moreno et al., 2007).

2.3.1.3. Analisis Estatico No Lineal.

Segun Moreno & Barbat (2007) el Andlisis Estatico No Lineal, también conocido como
Pushover Analysis, es una técnica avanzada en ingenieria estructural utilizada para evaluar la
capacidad de una estructura ante cargas que incrementan gradualmente, simulado un
comportamiento realista bajo condiciones extremas como terremotos. A diferencia del analisis
estatico lineal, este método tiene en cuenta la plasticidad del material y los grandes
desplazamientos, lo que permite capturar el comportamiento no lineal de la estructura,
incluyendo la degradacion de rigidez y resistencia. El proceso implica aplicar cargas
incrementales a la estructura hasta que se alcance un estado limite, como el colapso o una
deformacion inaceptable. Este tipo de andlisis es fundamental para identificar los puntos
débiles de una estructura y evaluar su capacidad para soportar eventos sismicos severos,

proporcionando informacién clave para reforzamientos o mejoras de disefio (Garrido, 2015).

2.3.1.4. Analisis Dinamico No Lineal.

Segun Moreno & Barbat (2007) el Analisis Dinamico No Lineal es un método avanzado
en ingenieria estructural que permite evaluar la respuesta de una estructura bajo cargas
dindmicas, como sismos, considerando el comportamiento no lineal de los materiales y grandes
deformaciones. A diferencia de los analisis lineales, este enfoque tiene en cuenta la plasticidad

del material, los efectos de degradacion y los posibles mecanismos de colapso, proporcionando
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una representaciéon mas realista del comportamiento estructural durante un evento extremo. Se
resuelven las ecuaciones de movimiento en el tiempo, lo que permite capturar la evolucion de
las fuerzas internas, desplazamientos, velocidades y aceleraciones a lo largo del evento
dinamico. Este tipo de analisis es esencial para diseflar estructuras que puedan resistir de
manera segura eventos sismicos severos y es clave en la ingenieria de estructuras resilientes

(Moreno et al., 2007).

2.3.1.5. Curvas y Espectro de Capacidad.

Las Curvas de Capacidad y el Espectro de Capacidad son herramientas fundamentales
en la ingenieria sismica para evaluar la respuesta estructural bajo cargas crecientes. Estas

curvas se obtienen a partir de un analisis estatico no lineal o Pushover Analysis.

Curvas de Capacidad:

o Definicion: Una curva de capacidad describe la relacion entre el corte basal (fuerza
aplicada) y el desplazamiento en la estructura. Representa como una estructura
soporta cargas crecientes, mostrando el punto en que la estructura entra en el rango
no lineal y finalmente alcanza su capacidad maxima antes de colapsar (Kircher et

al., 1997).

o Interpretacion: La curva ilustra la rigidez de la estructura en diferentes etapas de
carga. Al principio, la curva es lineal, pero al aumentar la carga, la estructura
comienza a ceder y la curva se aplana, indicando la pérdida de rigidez (Kircher et

al., 1997).

Espectro de Capacidad:

o Definicion: El espectro de capacidad es una representacion grafica que combina la

curva de capacidad con la demanda sismica de un espectro de disefio. Transforma
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la curva de capacidad en el dominio de la aceleracion y el desplazamiento para

compararla directamente con la demanda sismica (Kircher et al., 1997).

« Aplicacion: Este espectro permite evaluar la capacidad de la estructura para resistir
diferentes niveles de demanda sismica, identificando la seguridad sismica y el nivel

de dafio esperado bajo un terremoto especifico (Kircher et al., 1997).

En conjunto, las Curvas y el Espectro de Capacidad proporcionan una vision detallada
de la capacidad de una estructura para soportar cargas sismicas, ayudando a los ingenieros a

disefiar y reforzar estructuras para mejorar su resiliencia ante terremotos.

Figura 19

Espectro de capacidad y demanda.
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Desplazamiento espectral, Sd

Fuente: (Barbat et al., 2015)

2.3.1.6. Espectro de Capacidad Bilineal.

El Espectro de Capacidad Bilineal es una simplificacion de la curva de capacidad de
una estructura, utilizada en analisis sismicos para representar el comportamiento no lineal de
una estructura de manera mas manejable. Esta simplificacion se realiza al aproximar la curva
completa (que normalmente tiene una forma mas compleja) a dos tramos rectos: uno lineal,
que representa el comportamiento elastico de la estructura, y otro con pendiente reducida, que

simula el comportamiento plastico o post-elastico.
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Componentes del Espectro de Capacidad Bilineal:

e Tramo Elastico: La primera parte de la curva es una linea recta que representa la
respuesta eldstica de la estructura, donde la relaciéon entre la fuerza y el
desplazamiento es lineal y proporcional. Esto corresponde a la fase en que la
estructura se comporta dentro de su capacidad de elasticidad, sin sufrir dafios

permanentes.

e Punto de Fluencia: El punto donde la curva cambia de pendiente, conocido como
punto de fluencia, indica el inicio de la respuesta no lineal de la estructura. Aqui, la
estructura comienza a experimentar deformaciones plasticas, y la capacidad de

resistencia adicional se reduce.

e Tramo Post-Elastico: El segundo tramo de la curva tiene una pendiente mas suave
que el tramo elastico. Este tramo representa la capacidad residual de la estructura
después de que ha comenzado a experimentar dafios plasticos. El analisis en esta
etapa es crucial para determinar hasta qué punto la estructura puede soportar cargas

adicionales antes de alcanzar su capacidad ultima y colapsar.

El Espectro de Capacidad Bilineal se utiliza para simplificar el analisis sismico no
lineal, facilitando la evaluacion de la capacidad sismica de la estructura y su comparacioén con
las demandas sismicas. Es una herramienta clave en el disefio de estructuras resistentes a
terremotos, ayudando a los ingenieros a entender hasta qué punto una estructura puede
deformarse y resistir antes de fallar, y proporcionando un enfoque simplificado para realizar

analisis de desempefio estructural en
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Representacion bilineal de la curva de capacidad.

Aceleracion espectral

Desplazamiento espectral

Fuente: (Moreno Gonzalez, 2006b).

2.3.2. Respuesta Dindmica de Sistemas Estructurales
2.3.2.1. Sistemas de un Grado de Libertad.

Un Sistema de un Grado de Libertad (SDOF, por sus siglas en inglés) es un modelo
simplificado en dinamica estructural que representa la respuesta de una estructura a las fuerzas
aplicadas, considerando un unico movimiento posible. Este movimiento puede ser un
desplazamiento, una rotacién, o cualquier otra deformacion, pero esta restringido a una sola
direccion o forma. El sistema SDOF se describe mediante una masa (representando la inercia
del sistema), una rigidez (que define la resistencia del sistema a la deformacion), y un
amortiguamiento (que representa las fuerzas disipativas, como la friccion o el amortiguamiento

interno).
Componentes del SDOF:

e Masa (m): Representa la inercia del sistema, es decir, la resistencia de la estructura

a cambiar su estado de movimiento.

¢ Rigidez (k): Define la capacidad del sistema para resistir deformaciones bajo una

carga aplicada. Esta relacionada con la constante de resorte en el modelo fisico.
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e Amortiguamiento (c): Describe las fuerzas que disipan energia, tales como friccion

o resistencia interna, y que limitan la amplitud de oscilaciones.

El SDOF es ampliamente utilizado en la evaluacion de la respuesta sismica de
estructuras simples, permitiendo predecir desplazamientos, fuerzas internas y vibraciones
inducidas por sismos. Aunque simplificado, es una herramienta poderosa para entender la
dindmica de estructuras mas complejas, proporcionando una base para el analisis de sistemas

de multiples grados de libertad (MDOF).

2.3.2.2. Espectros de Respuesta.

Los Espectros de Respuesta son herramientas graficas clave en la ingenieria sismica
que permiten analizar la maxima respuesta de un sistema estructural de un grado de libertad
(SDOF) sometido a una excitacion dindmica, como un terremoto. Estos espectros muestran
como la respuesta maxima de un sistema (en términos de desplazamiento, velocidad o
aceleracion) varia en funcion de su periodo de vibracion o frecuencia natural. Al representar la
respuesta maxima de sistemas con diferentes rigideces y masas bajo la misma carga dinamica,
los espectros de respuesta permiten a los ingenieros disefiar estructuras mas seguras y
resistentes a sismos. Al comprender cémo varian las respuestas segin las propiedades
dindmicas del sistema, los espectros proporcionan informacion critica para el disefio sismico,
asegurando que las estructuras sean capaces de soportar movimientos sismicos sin fallar,
optimizando su rendimiento bajo las condiciones mas extremas. Estos espectros son
fundamentales en la evaluacién del comportamiento sismico de las estructuras, permitiendo
prever y mitigar los efectos de los terremotos, garantizando asi la integridad estructural y la

seguridad de las edificaciones.

2.3.3. Riesgo Sismico
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El riesgo sismico es la probabilidad de que se produzcan pérdidas humanas, dafios
materiales, o interrupciones socioeconémicas como resultado de un terremoto. Este concepto
integra tres componentes fundamentales: la peligrosidad sismica, que se refiere a la
probabilidad de ocurrencia de un sismo en una region determinada; la exposicion, que incluye
los bienes y personas susceptibles de ser afectados por el sismo; y la vulnerabilidad, que evalaa
la capacidad de las estructuras y sistemas para resistir y recuperarse de los efectos de un
terremoto (Villar-Vega et al., 2017). El riesgo sismico, por tanto, no solo considera la magnitud
de un evento sismico, sino también como este afectara a una comunidad especifica, teniendo
en cuenta sus infraestructuras y capacidades de respuesta (Barbat & Pujades, 1998; Salgado-

Galvez et al., 2015).
2.3.3.1. Exposicion Sismica.

La exposicion sismica se refiere a la totalidad de los elementos dentro de una region
que podrian verse afectados por un terremoto. Esto incluye personas, edificios, infraestructuras,
servicios esenciales y actividades econémicas. La exposicion no solo abarca el numero de
elementos presentes, sino también su distribucion geografica y su importancia relativa para la
comunidad. En resumen, representa el conjunto de activos que estdn en riesgo debido a la

ocurrencia de un sismo (Yamin et al., 2017).
2.3.3.2. Amenaza Sismica.

La amenaza sismica es la probabilidad de que se produzca un terremoto en un area
especifica, con una intensidad capaz de causar dafos (Acevedo et al., 2017; Aroquipa et al.,
2017). Esta amenaza se caracteriza por la frecuencia, magnitud y ubicacion de posibles sismos,
basandose en estudios historicos, geoldgicos y geofisicos. La amenaza sismica incluye la

estimacion de parametros como la aceleracion del suelo y la intensidad sismica que podrian
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experimentarse en la region debido a futuros terremotos (Aroquipa et al., 2024). Es un

componente esencial para evaluar el riesgo sismico y planificar estrategias de mitigacion.

2.3.3.3. Vulnerabilidad Sismica.

La vulnerabilidad sismica mide la susceptibilidad de los elementos expuestos (como
edificios, infraestructuras y poblaciones) a sufrir dafios cuando ocurre un terremoto. Esta
vulnerabilidad depende de diversos factores, como la calidad del disefio y la construccion, la
antigiiedad de las estructuras, los materiales utilizados, la capacidad de resistencia, y la
preparacion de la comunidad para enfrentar desastres (Bommer & Boore, 2004; Selley et al.,
2004). Cuanto mayor sea la vulnerabilidad, mas probabilidad hay de que un terremoto cause
dafios significativos. La evaluaciéon de la vulnerabilidad es crucial para identificar las
debilidades estructurales y no estructurales y para implementar medidas de refuerzo o

mitigacion (Barbat et al., 2016; Pujades & Barbat, 2011).

2.3.4. Evaluacion del dario sismico

2.3.4.1. Dano Sismico.

El dafio sismico de sistemas estructurales se refiere al deterioro o degradacion que sufre
una estructura como consecuencia de la accion de un terremoto. Este dafio puede manifestarse
de diversas formas, como grietas en muros, deformaciones permanentes, fallas en conexiones,
colapso parcial o total, entre otros. El grado de dafio depende de varios factores, incluyendo la
intensidad del sismo, la vulnerabilidad del sistema estructural, y la calidad del disefio y
construccion. Evaluar el dafio sismico es crucial para determinar la seguridad y funcionalidad
de una estructura después de un evento sismico, todo ello estudiado por Banon & Biggs, (1981);
Bracci et al. (1989); Chung & Shinozuka, (1988); DiPasquale & Cakmak, (1988); Hasselman,
Eguchi, & Wiggins, (1980); Kunnath & Lobo, (1992); Kunnath et al., (1992); Roufaiel &

Meyer, (1987).



88
2.3.4.2. indice de Dafios.

El indice de Dafio es una medida cuantitativa que se utiliza para evaluar el nivel de
dafo sufrido por una estructura debido a un sismo. Este indice se expresa generalmente en una
escala de 0 a 1, donde 0 indica que no hay dafio y 1 representa un dafio total o colapso. El
ndice de Dafio se calcula en funcién de las deformaciones, las fuerzas internas y otros
parametros estructurales obtenidos durante y después de un evento sismico. Este indice es
fundamental para evaluar la necesidad de reparaciones, refuerzos o incluso la demolicion de
una estructura, asi como para estimar las pérdidas econdmicas y los tiempos de recuperacion

asociados.

Tabla 18

Rangos del indice de dario de Park y Ang.

Estado de daiio Rango para el indice
Menor 0.1-0.2
Moderado 02-0.5
Severo 0.5-1.0
Colapso >1.0

Fuente: (Y. J. Park et al., 1987; Yamin, 2015)

Tabla 19

Rangos del indice de Bracci para los diferentes estados de dario.

Estado de daiio Rango de variacion del indice

de dafio
No dafio < 0.33 <0.33
Reparable 0.33-0.66
Irreparable 0.66-1.0
Colapso > 1.0

Fuente: (Bracci et al., 1989)
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Tabla 20

Limites del indice de Calvi para los estados de dario - mamposteria.

Estado de dafio Intervalos de derivas, J{%)
Leve (LS1) <0.1
Moderado (LS2) 0.1-0.3
Severo (LS3) 03-0.5
Colapso (LS4) > 0.5

Fuente: (Calvi, 1999)

2.3.5. Evaluacion del Desemperfio Sismico

La Evaluacion del Desempeiio Sismico es un proceso clave en la ingenieria estructural
que se centra en determinar como una estructura respondera ante un terremoto. Esta evaluacion
incluye analizar si la estructura cumplira con los objetivos de desempefio establecidos, como
la prevencion de colapso, la limitacion de dafios y la proteccion de la vida humana. Se utilizan
diferentes métodos analiticos y herramientas, como andlisis estaticos y dinamicos (lineales y
no lineales), para predecir el comportamiento de la estructura bajo cargas sismicas (Chopra &
Goel, 2002; Fajfar, 1999; Freeman, 1978; Reyes & Chopra, 2012). Los resultados de esta
evaluacion permiten tomar decisiones informadas sobre el diseflo, refuerzo y reparacion de
estructuras para mejorar su capacidad de resistir sismos, garantizando asi la seguridad y

funcionalidad de los edificios durante y después de un evento sismico.

2.3.5.1. El Analisis Estatico no Lineal y la Curva de Capacidad.

El Analisis Estatico no Lineal, conocido como Pushover Analysis, es una técnica
utilizada para evaluar la capacidad de una estructura bajo cargas sismicas crecientes. Este
analisis se realiza aplicando fuerzas laterales incrementales a un modelo estructural hasta que
se alcanza un estado limite, como el colapso o una deformacion inaceptable. El resultado de
este andlisis se representa en la Curva de Capacidad, que muestra la relacion entre la fuerza

aplicada (corte basal) y el desplazamiento de la estructura. La curva proporciona informacion
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crucial sobre el comportamiento no lineal de la estructura, identificando puntos clave como el
inicio de la plasticidad y el colapso. A través de esta curva, los ingenieros pueden evaluar la
rigidez, resistencia y ductilidad de la estructura, y determinar si cumple con los objetivos de
desempefio sismico establecidos. Esta herramienta es esencial para disefiar y reforzar

estructuras, mejorando su capacidad de resistir terremotos severos (Vargas, 2013).

Figura 21

Modelo constitutivo elasto-plastico.

Fuente: (Vargas Alzate, 2013)

2.3.5.2. Espectro de Capacidad.

El Espectro de Capacidad es una herramienta analitica que transforma la curva de
capacidad de una estructura, obtenida mediante un analisis estitico no lineal (Pushover
Analysis), en un formato que facilita la comparacion directa con las demandas sismicas del
espectro de disefio. Este espectro convierte la relacion entre la fuerza aplicada y el
desplazamiento (curva de capacidad) en una relacion entre aceleracion y desplazamiento, que
se puede comparar con las demandas sismicas esperadas para la ubicacion especifica de la
estructura. Este enfoque permite evaluar de manera mas precisa si una estructura puede
satisfacer las demandas sismicas previstas, al considerar tanto su capacidad inherente como las
caracteristicas del sismo. El espectro de capacidad es esencial para determinar si la estructura
esta disefiada adecuadamente para soportar los niveles de demanda sismica, identificando

puntos criticos donde la estructura podria fallar o necesitar refuerzos adicionales.



Figura 22

Curvas de capacidad con varios patrones de carga.

900

800 F

~
=)
o

@
o
=]

o
=]
=]

-
=)
=

w
=]
=]

Cortante en la base (kN)

N
=]
=]

—#— Patrdn de cargas rectangular (&)
Patrén de cargas triangular (B)
—+— Patrén de cargas primer modo (C)

o
=]

o

0 005 0.1 0.15 02 025 03
Desplazamiento en el techo (m)

Fuente: (Vargas Alzate, 2013)
Figura 23

Modos de vibracion a partir del modelo estructural.

Fuente: (Vargas Alzate, 2013)
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Figura 24

Modo fundamental de MDOF a un SDOF.
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Figura 25

Espectro de capacidad obtenido a partir de la curva de capacidad.
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2.3.6. Carga Sismica
2.3.6.1. Accion Sismica.

La accion sismica se refiere a las fuerzas dinamicas provocadas por un terremoto que
afectan a las estructuras. Estas fuerzas, inducidas por el movimiento del suelo, se modelan
comunmente usando registros de aceleracion de sismos reales, dada su naturaleza aleatoria y

compleja. Para un analisis preciso del dafio, es preferible utilizar estos registros reales en lugar
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de enfoques deterministas. Ademas, se puede emplear un procedimiento que selecciona
acelerogramas compatibles con un espectro de respuesta dado, optimizando la representacion
de la accion sismica esperada en un disefio estructural. En areas con baja sismicidad o escasez
de registros, los acelerogramas artificiales pueden ser generados para suplir esta falta de
informacion. Este enfoque permite una estimacion mas precisa de los efectos sismicos en

diferentes condiciones geologicas y estructurales.

2.3.6.2. Amenaza sismica y Parametros Principales.

L. Yamin, (2015) la amenaza sismica se refiere a la probabilidad de que ocurra un
terremoto en una region especifica y con una intensidad suficiente para causar dafios. Este
concepto es fundamental en la evaluacion del riesgo sismico y se basa en estudios geologicos,
sismolégicos y modelos probabilisticos que analizan la actividad sismica historica y las

caracteristicas tectonicas de la zona.

Parametros Principales de la Amenaza Sismica De acuerdo con Bozorgnia & Bertero,

(2004); Kramer, (1996):

e Aceleracion Maxima del Suelo (PGA): Es la medida de la aceleraciéon maxima que
se espera que el suelo experimente durante un sismo. Es un parametro critico para

el disefio sismico de estructuras.

e Espectro de Respuesta: Representa como diferentes estructuras (con diferentes
frecuencias naturales) responden a un movimiento sismico, mostrando la
aceleracion, velocidad o desplazamiento maximo en funcion del periodo de la

estructura.

e Magnitud Sismica: Indica la cantidad de energia liberada durante un terremoto. A

mayor magnitud, mayor es el potencial destructivo del sismo.
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e Frecuencia de Ocurrencia: Refleja cuantas veces es probable que ocurran sismos de

cierta magnitud en una region determinada durante un periodo especifico.

e Distancia al Epicentro: Cuanto mas cerca esté una estructura del epicentro de un

terremoto, mayor serd la intensidad del movimiento sismico que experimentara.

e Condiciones del Suelo: Las caracteristicas geoldgicas y del suelo en un sitio
determinado pueden amplificar o reducir el impacto de un terremoto. Suelos

blandos, por ejemplo, pueden amplificar las ondas sismicas.

Estos parametros se combinan para estimar la amenaza sismica de una region, lo que
permite a los ingenieros y planificadores disefiar y construir infraestructuras que puedan resistir

los efectos de los terremotos.

2.3.7. El Analisis Dinamico Incremental

El andlisis dinamico incremental (IDA), desarrollado por (Vamvatsikos & Allin
Cornell, 2002), es un método avanzado en la ingenieria estructural que permite evaluar la
respuesta sismica de una estructura mediante la aplicacion progresiva de cargas sismicas
incrementales. Este proceso implica someter un modelo estructural a una serie de registros
sismicos que se escalan gradualmente en intensidad, desde niveles bajos hasta niveles
extremos. El objetivo del IDA es obtener una curva que relacione el parametro de demanda
(como desplazamiento maximo o rotacioén plastica) con la intensidad del sismo, permitiendo

visualizar cémo la estructura se comporta desde el estado elastico hasta el colapso.

El IDA es particularmente 1til para identificar el punto de colapso de la estructura y
para evaluar la capacidad de resistencia de la misma bajo diferentes niveles de excitacion
sismica. Ademas, ofrece una vision detallada del comportamiento inelastico de la estructura,
permitiendo evaluar la fragilidad y la resiliencia sismica, asi como realizar comparaciones entre

diferentes disefios o estrategias de reforzamiento. Esta metodologia es fundamental para el
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disefio de estructuras seguras y eficientes en regiones con alta actividad sismica, ya que

proporciona una evaluacion detallada y precisa del comportamiento estructural bajo cargas

extremas.

Figura 27

Figura 26

Relacion entre el PGA y el desplazamiento en el techo.
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Relacion entre el cortante maximo y el desplazamiento maximo.
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Figura 28

Ejemplo de indice de daiio para diferentes condiciones.
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2.3.8. Matriz de Probabilidad de Dario

Garrido (2015) la Matriz de Probabilidad de Dafio es una herramienta utilizada en
ingenieria sismica para evaluar el riesgo de dafio en una estructura cuando se enfrenta a un
evento sismico. Esta matriz proporciona una representacion probabilistica de los diferentes
estados de dafio que una estructura puede experimentar bajo distintos niveles de intensidad
sismica. Cada celda de la matriz indica la probabilidad de que la estructura sufra un grado
especifico de dafio, como leve, moderado, severo o colapso, dado un nivel particular de
excitacion sismica. La matriz se construye a partir de datos obtenidos de analisis estructurales,
simulaciones sismicas y registros historicos de dafios causados por terremotos. Los resultados
permiten a los ingenieros y planificadores identificar las areas de mayor vulnerabilidad dentro
de la estructura y tomar decisiones informadas sobre reforzamientos, reparaciones o redisefios
necesarios para reducir el riesgo. Ademas, la Matriz de Probabilidad de Dafio es fundamental
para la estimacion de pérdidas econdmicas y la planificacion de respuestas ante desastres, ya
que proporciona una vision detallada de como es probable que una estructura se comporte bajo

diversas condiciones sismicas.
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2.3.9. Resiliencia Sismica de Sistemas Estructurales

Gian et al. (2010) la Resiliencia Sismica de Sistemas Estructurales se refiere a la
capacidad de una estructura para soportar, resistir, y recuperarse de un evento sismico,
minimizando el dafio y manteniendo su funcionalidad durante y después del terremoto. Este
concepto va mas alld de la simple resistencia estructural, integrando la capacidad de la
estructura para adaptarse y recuperarse rapidamente de los impactos sismicos. La resiliencia
sismica se evalua a través de diversos indicadores como la capacidad de absorcion de energia,
el tiempo de recuperacion, el grado de dafio estructural, y la capacidad para mantener la
operatividad post-sismo. Mediante la evaluacion de la resiliencia, los ingenieros pueden disefiar
sistemas estructurales que no solo protejan vidas, sino que también minimicen las
interrupciones funcionales y econémicas tras un terremoto. La resiliencia es crucial para
garantizar que las estructuras criticas, como hospitales y edificios gubernamentales, puedan

seguir operando y sirviendo a la comunidad en tiempos de crisis.

2.4. Base tecnologica.

La Base Tecnoldgica en la ingenieria estructural y sismica se refiere a la infraestructura,
herramientas, metodologias, y conocimientos técnicos que sustentan el desarrollo, analisis, y
aplicacion de soluciones en el disefio, evaluacion y mejora de sistemas estructurales. Esta base
incluye el uso de tecnologias avanzadas de modelado y simulacion, software especializado,
técnicas de analisis dindmico y estatico, y la implementacion de materiales y métodos
constructivos innovadores que permiten enfrentar los desafios asociados con la actividad

sismica.

1) Herramientas de Modelado y Simulacion: El uso de software de modelado y
simulacion es fundamental en la ingenieria moderna. Programas como SAP2000,

ETABS, OpenSees, y ANSYS permiten crear modelos detallados de estructuras,
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simular su comportamiento bajo diversas cargas, y analizar su respuesta ante
diferentes escenarios sismicos. Estas herramientas facilitan la realizacion de andlisis
dindmicos no lineales, simulaciones de pushover, y la evaluacion del desempefio
sismico de las estructuras.

Tecnologias de Materiales: El desarrollo de nuevos materiales, como concretos de
alta resistencia, aceros de alta ductilidad, y compuestos reforzados con fibra (FRP),
ha revolucionado la capacidad de las estructuras para resistir eventos sismicos.
Estos materiales ofrecen mayor resistencia, ductilidad, y capacidad de absorcion de
energia, lo que mejora la resiliencia de las estructuras ante sismos. Ademas, la
innovacion en técnicas de construccion, como el uso de aisladores sismicos y
disipadores de energia, ha permitido disefiar estructuras que minimizan el dafio y
protegen a sus ocupantes durante un terremoto.

Metodologias de Evaluacién Sismica: La base tecnoldgica también incluye el
desarrollo y la aplicacion de metodologias avanzadas de evaluacion sismica, como
el Analisis Dinamico Incremental (IDA), Andlisis Estatico No Lineal (Pushover
Analysis), y el uso de Espectros de Capacidad. Estas metodologias permiten evaluar
con precision la capacidad de una estructura para soportar sismos, identificando
puntos débiles y proporcionando informacion critica para el disefio de refuerzos y
mejoras.

Sistemas de Monitoreo y Deteccién: Los sistemas de monitoreo en tiempo real y
las tecnologias de deteccion de dafios estructurales son componentes clave de la
base tecnoldgica en la ingenieria sismica. Sensores, acelerometros, y sistemas de
monitoreo distribuidos permiten la deteccion temprana de dafios y la evaluacion
continua del estado de una estructura, lo que es esencial para garantizar la seguridad

y la capacidad de respuesta ante sismos.
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5) Metodologias de Gestion de Datos y Big Data: La recopilacion, analisis y gestion
de grandes volumenes de datos relacionados con la actividad sismica y el
rendimiento estructural es otra area clave de la base tecnoldgica. Big Data y las
técnicas de analisis predictivo permiten predecir el comportamiento de las
estructuras ante futuros sismos, identificar patrones de vulnerabilidad, y mejorar la
planificacion de medidas de mitigacion de riesgos.

6) Normativas y Codigos de Disefio Sismico: La base tecnologica también incluye
el desarrollo y la actualizacion constante de normativas y codigos de disefio sismico,
que se basan en los ultimos avances cientificos y tecnolégicos. Estas normativas
guian a los ingenieros en el diseflo de estructuras mas seguras y resistentes,
asegurando que las construcciones cumplan con los estandares de seguridad mas

recientes y estén preparadas para resistir eventos sismicos de gran magnitud.

En conjunto, esta base tecnoldgica es esencial para el avance y la mejora continua de la
ingenieria estructural y sismica, proporcionando las herramientas y conocimientos necesarios
para enfrentar los desafios de disefiar y mantener infraestructuras seguras y resilientes ante
terremotos. La integracion de estas tecnologias en el proceso de disefio y evaluacion estructural

es fundamental para reducir el riesgo sismico y proteger vidas y propiedades en todo el mundo.
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III. METODO

Tipo de investigacion

Tipo

De acuerdo con la orientacion: Basica: Esta investigacion se centra en la
generacion de conocimiento tedrico y la comprension fundamental del fenomeno
estudiado, sin una aplicacion inmediata especifica.

De acuerdo con la técnica de contrastacion: Explicativa: Busca explicar las
relaciones de causa y efecto entre las variables del estudio, determinando por qué y
coémo ocurren ciertos fendémenos.

De acuerdo con la direccionalidad: Prospectiva: Esta investigacion se enfoca en
prever posibles resultados y desarrollos futuros basados en los datos y analisis
actuales.

De acuerdo con el tipo de fuente de recoleccion: Retro-lectiva: Se basa en la
recoleccion de datos a partir de fuentes existentes o eventos ya ocurridos, realizando
un analisis retrospectivo.

De acuerdo con la evolucion del fenomeno estudiado: Transversal: La
investigacion observa y analiza el fendmeno en un momento especifico en el
tiempo, sin considerar su evolucion o cambios a lo largo del tiempo.

De acuerdo con la comparacion de las poblaciones: Comparativa: Compara
diferentes grupos o poblaciones para identificar similitudes o diferencias en relacion

con las variables estudiadas.
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3.1.2. Nivel

Este trabajo de investigacion alcanza el nivel predictivo-explicativo, considerando que
se orienta a identificar y prever posibles escenarios futuros en la respuesta sismica de viviendas
autoconstruidas. Es predictivo porque se busca determinar la probabilidad de futuros dafios
sismicos y cuantificar las maximas pérdidas esperadas, lo que permitird establecer un indice de
resiliencia sismica. Asimismo, es explicativo porque describe y analiza el comportamiento de
las estructuras bajo diversas condiciones sismicas, explicando las razones detras de su
desempefio y las posibles incertidumbres. Ademas, se aplican métodos como la simulacion de
Monte Carlo para integrar diversas variables aleatorias y correlacionar los resultados obtenidos
en cada etapa de la metodologia, lo que permite establecer relaciones claras entre las diferentes
variables analizadas y sus impactos en la resiliencia estructural.(Hernandez-Sampieri et al.,

2010; Medina, 2014; Rinc, 2011).
3.1.3. Codigos y Nomenclaturas UNESCO

e 1206. Andlisis Numérico
o 120603. Andlisis de Errores
e 2507. Geofisica
o 250705. Sismologia y Prospeccion Sismica.
e 3305. Tecnologia de la Construccion
o 330506. Ingenieria Civil
o 330532. Ingenieria Estructural
o 330533. Resistencia de Estructuras
e 6307. Cambio y Desarrollo Social
o 630706. Desarrollo Socioeconémico

o 630707. Tecnologia y cambio social.
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3.1.4. Diseiio de la investigacion

Segun Hernandez-Sampieri et al. (2010) el disefio de la investigacion en este estudio se
centra en un enfoque no experimental, orientado a la observacion de las viviendas
autoconstruidas en su entorno natural, sin manipulaciéon de variables. Dentro de este marco, se
adopta un disefio transeccional o transversal, que consiste en la recoleccion de datos en un
momento especifico, lo que permite describir y analizar la incidencia y las interrelaciones entre

las variables relacionadas con la resiliencia sismica de estas viviendas.

El disefio se estructura en varias categorias:

« Diseiio No Experimental: Este enfoque se implementa sin manipulacion deliberada de
variables, observando las condiciones y caracteristicas de las viviendas autoconstruidas
tal como se presentan en su entorno natural, para proceder a un analisis detallado de sus

vulnerabilidades y capacidades de resiliencia.

» Disefio Transeccional o Transversal: Este disefio implica la recoleccion de datos en
un tnico momento en el tiempo, con el objetivo de describir las variables relevantes a
la resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas y analizar como estas variables

se interrelacionan en ese momento especifico.

o Diseio Transeccional Descriptivo: El proposito de este disefio es explorar la
incidencia y los valores en que se manifiestan las variables de interés, como la calidad
de la construccion y la vulnerabilidad sismica, proporcionando un analisis exhaustivo

de su comportamiento en un tiempo determinado.

» Disefio Transeccional Correlacional-Causal: Este disefio busca establecer relaciones
entre dos o mas variables, como la calidad de la construccion y la capacidad de
recuperacion tras un evento sismico, en un momento determinado. Aunque se enfoca

en la descripcion de las variables, también explora las relaciones correlacionales o
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causales entre ellas, ofreciendo una comprension mas profunda de cémo estos factores

afectan la resiliencia de las viviendas autoconstruidas.

Este enfoque metodologico es fundamental para lograr una comprension exhaustiva de
la resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas, permitiendo una evaluacion precisa de

las interrelaciones entre las variables clave del estudio.

3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion de estudio en una investigacion refiere al conjunto de todas las unidades
cuyas caracteristicas son objeto de andlisis y observacion. En este contexto, la poblacion
objetivo de este estudio estd compuesta por sistemas estructurales, especificamente edificios
residenciales autoconstruidos de 2, 4 y 6 pisos. Estos sistemas se analizan considerando la
amenaza sismica a la que estan expuestos, evaluados a través de diversas variables como el
Parametro de Intensidad sismica (PIS), Parametro de Demanda Sismica (PDS), Estados de
Dafio (ED) y la Pérdida Economica o Costo de Reparacion (P). Estas variables han sido
seleccionadas cuidadosamente para describir y entender el fendmeno de interés en relacion con
su contenido, lugar y tiempo de ocurrencia. Tal enfoque permitird no solo describir, sino
también analizar profundamente la respuesta de estas estructuras ante eventos sismicos,
contribuyendo asi al cuerpo de conocimiento sobre la resistencia y vulnerabilidad de
edificaciones autoconstruidas frente a terremotos (Hernandez-Sampieri et al., 2010; Viteri,

2012).

3.2.2. Tamariio de la Muestra

Para esta investigacion, la muestra, se mediante un enfoque no probabilistico e

intencional. Segin Hernandez-Sampieri et al. (2010) el muestreo no probabilistico no se basa
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en métodos matematicos de probabilidad, sino que permite al investigador seleccionar los casos
que se incluirdn en la muestra seglin su criterio y relevancia para los objetivos del estudio. En
particular, se utilizaran muestras intencionadas, caracterizadas por la seleccion deliberada y
juiciosa del investigador, quien escoge las unidades de estudio que considera mas

representativas o informativas para abordar la investigacion.

3.2.3. Muestreo

Para el muestreo en esta investigacion, se seleccionaran tres edificios de viviendas
autoconstruidas, especificamente estructuras de 2, 4 y 6 pisos, conforme a las recomendaciones
establecidas por FEMA en 2003. El criterio para la seleccion se considera la representatividad
de estas estructuras en términos de variabilidad estructural y exposicion a riesgos sismicos.
Ademas, la diferenciacion en el comportamiento sismico de estos edificios sera analizada a
través de la aplicacion de sefiales sismicas. De acuerdo con el estindar ASCE 41-13, se
utilizaran 11 pares de sefiales sismicas para evaluar la respuesta de cada estructura. Es
importante sefialar que, segun las directrices de la ASCE, el nimero recomendado de sefiales
a aplicar en cada una de las dos direcciones principales de los edificios es de 11, asegurando

asi un andlisis exhaustivo y detallado de la respuesta sismica de las estructuras seleccionadas.

3.3.  Operacionalizacién de variables

3.3.1. Estrategia de Prueba de Hipdtesis

Las pruebas de hipotesis en este estudio se realizaran con el objetivo de emitir un juicio
sobre las diferencias entre el estadistico de muestra y un valor preestablecido. Este analisis
permitira tomar decisiones informadas respecto a las hipdtesis formuladas en esta

investigacion.
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3.3.1.1. Estrategias de la Prueba de Hipdtesis Nula Principal

Las viviendas autoconstruidas no exhibiran un grado variable de resiliencia sismica

frente a sismos de moderada a alta intensidad.

3.3.1.2. Estrategias de la Prueba de Hipdtesis Nula Secundaria

Hipdtesis Secundaria 1.

Hy: Las viviendas autoconstruidas con atributos de disefio fisico y estructural
mas robustos seran menos propensas a sufrir dafios durante un sismo.

H;: Las viviendas autoconstruidas con atributos de disefio fisico y estructural
mas robustos no seran menos propensas a sufrir dafios durante un sismo.
Hipoétesis Secundaria 2.

Hy: La autoconstruccion tendra un impacto negativo en la seguridad estructural
y la resistencia sismica de las edificaciones.

H;: La autoconstrucciéon no tendrd un impacto negativo en la seguridad
estructural y la resistencia sismica de las edificaciones.

Hipdtesis Secundaria 3.

Hy: El indice de resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas sera
determinado por factores como la calidad de la construccion y las practicas de
mantenimiento.

/: El indice de resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas no sera
determinado por factores como la calidad de la construccion y las practicas de

mantenimiento.

3.3.1.3. Demostrar la Hipétesis Nula.
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El proceso para demostrar la hipdtesis nula se lleva a cabo mediante una serie

de pasos sistematicos y organizados que aseguran la validez y fiabilidad de los

resultados obtenidos. Este procedimiento consta de los siguientes diez pasos:

Hipotesis Nulas: Se define claramente la hipotesis nula (HOH_0HO), que representa
la afirmacion que se desea contrastar o probar. Esta hipotesis generalmente sostiene
que no existe un efecto significativo o que no hay diferencia entre los grupos o
variables en estudio.

Hipotesis Alternativas: Se formula la hipotesis alternativa (HIH_1H1), que es la
contraparte de la hipotesis nula y que se acepta si la hipdtesis nula es rechazada.
Esta hipotesis sugiere la existencia de un efecto o una diferencia significativa.

Nivel de Significancia: Se determina el nivel de significancia (a\alphaa), que es la
probabilidad maxima permitida de cometer un error tipo I, es decir, rechazar la
hipotesis nula cuando en realidad es verdadera. Comunmente, se utiliza un nivel de
significancia del 5% (0=0.05\alpha = 0.050=0.05).

Tamaiio de la Muestra: Se calcula el tamafio de la muestra necesario para
garantizar que los resultados sean representativos y que la prueba estadistica tenga
el poder suficiente para detectar efectos o diferencias significativas.

Valores Criticos: Se identifican los valores criticos que definen las regiones de
rechazo y no rechazo para la prueba estadistica seleccionada. Estos valores
dependen del nivel de significancia y de la distribucion de la prueba.

Prueba Estadistica: Se selecciona la prueba estadistica mas adecuada para el tipo
de datos y las hipdtesis planteadas. Las pruebas comunes incluyen la prueba t de

Student, ANOVA, chi-cuadrado, entre otras.
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e Recoleccion y Almacenamiento de Datos: Se recopilan y organizan los datos
necesarios para llevar a cabo la prueba estadistica. Estos datos son fundamentales
para calcular los valores de las muestras y compararlos con los valores criticos.

¢ Regla de Decision: Se establece una regla de decision que guiara la aceptacion o
rechazo de la hipotesis nula. Esta regla se basa en la comparacion del valor
estadistico calculado con los valores criticos establecidos.

¢ Decision Estadistica:

o No se Rechaza la Hipotesis Nula: Si el valor estadistico calculado cae
dentro de la regiéon de no rechazo, se concluye que no hay suficiente
evidencia para rechazar la hipotesis nula.

o Se Rechaza la Hipétesis Nula: Si el valor estadistico calculado cae dentro
de la region de rechazo, se concluye que hay suficiente evidencia para
rechazar la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.

e Decision Estadistica en Términos del Problema: Finalmente, se interpreta la
decision estadistica en el contexto del problema de investigacion. Se explica como
los resultados afectan las conclusiones del estudio y qué implicaciones tienen para

la hipoétesis original y el conocimiento general del tema.

Este procedimiento garantiza un enfoque estructurado y riguroso para evaluar la
hipotesis nula, proporcionando un marco claro para la toma de decisiones basada en datos y

analisis estadistico.
3.3.14. Modelo Estadistico para la Prueba de la Hipdtesis

El modelo estadistico para usar sera...
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3.3.2. Variables e Indicadores

Este proceso consistira en la conversion de conceptos abstractos en términos concretos,
observables y medibles, transformandolos en dimensiones ¢ indicadores. Ademas, se compone
de una serie de procedimientos o instrucciones para medir las variables definidas
conceptualmente, con el objetivo de obtener la maxima informacion posible y asegurar que su

sentido y adecuacion sean pertinentes al contexto de esta investigacion.



Tabla 21 Variables e indicadores — Operacionalizacion de variables: Analisis cuantitativa.

T . . s Dimensién .
Hipoétesis  Variable Indicadores Descripcion . . Escala Nivel
tipo-funcion
Funcionalidad Mide la capacidad del sistema para Log-normal o
- continuar operando post-sismo Beta Continua y Baja,
H - 5 é Costo de reposicion y Estima los costes econdmicos para Log-normalo  creciente con el estado Media,
Principal IR reparacion reparar o reemplazar estructuras Beta de dafio relacion Moderada,
o ©n N P R . .
~ Tiempos de reposicion 'y Tiempo requerido para reparar o Log-normal o Intensidad Alta
reparacion reemplazar elementos dafiados Beta
Intensidad sismica Evalua la severidad del sismo y su Log-normal o
el r . . . Beta . . .
g (parametrf)s d'e 1n.ten51dad) 1mpaf3to efl las estructuras Continua y creciente Bajéll,
= Desempefio sismico Analiza como las estructuras soportan y ~ Media,
Hl = (Rigidez, Resistencia deforman durante un sismo Log-normal o con el estado de dafio Moderada
Secundaria 5 g. o > Beta relacion Intensidad - ?
R= ductilidad) IDA Alta,
; Incertidumbres en las Mide las variabilidades en la prediccion Log-normal o Colapso
sefiales sismicas de respuesta sismica Beta
2 Grado de fisuracion Evalua la severidad de los dafnos Log-normal
5 estructurales visibles Leve,
H2 - 3 Funcion de fragilidad Probabilidad de alcanzar o exceder un Log-normal Discreta entre estados Moderado,
Secundaria 3 estado de dafio dado de dafio Severo,
8 Incertidumbre en la funcion ~ Variabilidad en la estimacion de la Log-normal Completo
w2 . .y .1 -
=a) de fragilidad funcién de fragilidad &
- Derivas maximas de Mide las deformaciones verticales
° . A . Log-normal
£ entrepiso maximas durante un sismo
2z Aceleracion absoluta Evalua las aceleraciones maximas
o L. . . . Log-normal IDA
3 maxima en pisos experimentadas en los pisos ’
= Rotaciones nelasticas en Mide Tas deformaciones permanentes en Espectro de
, L. . e Log-normal Continua y creciente capacidad
H3 - QE) rétulas plasticas conexiones criticas 5 Ly ores p ’
. =) Py p .y con la intensidad Espectro de
Secundaria ° Fuerzas cortantes maximas Evalua las fuerzas maximas soportadas o
= Log-normal sismica demanda,
> en elementos por elementos estructurales Parametros
% Deriva residual Analiza la deformacion permanente Log-normal JEp——
g post-sismo de las estructuras
< . . . [ . .,
5 Incertidumbres de PDS Estudia la variabilidad en la prediccion Log-normal
a

de la demanda sismica

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22

Variables e indicadores — Operacionalizacion de variables — Analisis cualitativa.

Dimensién
Hipotesis Variable Indicadores Descripcion tipo de Escala Nivel
funcion
e Indice de Evaltia la capacidad de la Continua y creciente  Baja, Media,
.. Resiliencia e .. . Log-normal ~
H Principal - Resiliencia Sismica  vivienda para resistir y conel estado de dafio  Moderada,
sismica . o Beta . .
(IRS) recuperarse de un sismo. relacion Intensidad Alta
Robustez del Mide coémo las caracteristicas
H1 disefio fisico Propension asufrir  robustas del disefio afectan la Log-normal Continua Baja, Media,
Secundaria y dafios vulnerabilidad sismica de la o Beta Alta
estructural -
vivienda.
Evaltia el impacto negativo de
H2 Impacto de la Seguridad las practicas de Log-normal Baja, Media,
. . estructural autoconstruccion en la Continua
Secundaria autoconstruccion PUCIUT y . utoct . . o Beta u Alta
resistencia sismica seguridad y resistencia de las
edificaciones.
, . Determina la efectividad de la Funcional,
H3 Metodologiade  Eficaciadela , Log-normal .
. .y , metodologia propuesta para Continua No
Secundaria evaluacion metodologia SR o Beta .
evaluar la resiliencia sismica. funcional
Factores Calidad de la Mide como la calidad de la . )
H4 determinantes de  COnstrucciony construccion y las practicas de  Log-normal  Continua y variable Baja, Media,
Secundaria practicas de mantenimiento afectan el indice o Beta Alta

la resiliencia

mantenimiento

de resiliencia sismica.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Técnicas e Instrumentos

3.4.1. Técnicas de Procesamiento de Datos.

El procesamiento de datos en esta investigacion se llevard a cabo mediante técnicas
como el procesamiento por lotes y en tiempo real, apoyado por la arquitectura Lambda, para
gestionar y analizar grandes volumenes de informacion de manera eficiente. Se utilizaran
herramientas especializadas como SPSS, Funvul y Performance 3D para realizar calculos
avanzados y generar reportes detallados, asegurando un analisis preciso de la resiliencia
sismica de las estructuras. Estos métodos permitirdn presentar resultados claros y

fundamentados, esenciales para las conclusiones del estudio.

3.4.2. Técnicas de Andlisis e Interpretacion de la Informacion.

El analisis y la interpretacion de la informaciéon en esta investigacion se realizaran
mediante un enfoque metodologico riguroso que permita extraer conclusiones significativas a

partir de los datos recolectados. Las técnicas empleadas se detallan a continuacion:

e Analisis Estadistico Descriptivo:

o Descripcion: Se utilizaran técnicas de estadistica descriptiva para resumir y
organizar los datos, proporcionando una vision general de las principales
caracteristicas de la informacion recolectada. Esto incluird el calculo de
medidas de tendencia central (media, mediana, moda), medidas de
dispersion (desviacion estandar, varianza), y la elaboracion de tablas y

graficos que faciliten la comprension de los datos.

o Aplicacion: Este andlisis servira como base para identificar patrones
generales en los datos y preparar la informacion para analisis mas

complejos.
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Analisis Correlacional:

o

Descripcion: Se aplicaran técnicas de correlacion para determinar la relacion
entre las diferentes variables del estudio. Esto permitira identificar la fuerza
y direccion de las asociaciones entre variables, lo que es fundamental para
entender como se interrelacionan los diferentes factores en el contexto de la

resiliencia sismica.

Aplicacion: El andlisis correlacional sera clave para establecer conexiones
entre variables como la intensidad sismica, el dafio estructural y los
indicadores de resiliencia, proporcionando una base sélida para interpretar

los resultados.

Analisis de Regresion:

Descripcion: Se emplearan modelos de regresion para predecir el
comportamiento de una variable dependiente en funciéon de una o mas
variables independientes. Esto permitird evaluar como factores especificos

influyen en los resultados observados.

Aplicacion: Este andlisis sera utilizado para modelar y prever el impacto de
diferentes variables sobre la resiliencia sismica, ayudando a cuantificar el

efecto de cada factor.

Analisis de Simulacion mediante el Método de Monte Carlo:

(@]

Descripcion: Se utilizara la simulacion de Monte Carlo para modelar la
incertidumbre en las predicciones de dafio y resiliencia. Este método permite
realizar simulaciones repetidas que consideran la variabilidad de las

variables, proporcionando un rango de posibles resultados.
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o Aplicacion: Esta técnica sera fundamental para evaluar la resiliencia sismica
bajo diferentes escenarios, integrando la incertidumbre en las estimaciones

de dafio y tiempo de recuperacion.

e Interpretacion Contextualizada de Resultados:

o Descripcion: La interpretacion de los resultados se realizara en funcion del
contexto especifico del estudio, considerando tanto las caracteristicas
particulares de las estructuras analizadas como el marco tedrico de la

investigacion.

o Aplicacion: La interpretacion contextualizada permitird conectar los
hallazgos con la realidad practica, facilitando la formulacion de
recomendaciones y conclusiones aplicables al ambito de la ingenieria

sismica.

Estas técnicas de analisis e interpretacion permitiran desglosar la informacion de
manera sistematica, asegurando que los resultados sean precisos, significativos y directamente

aplicables al problema de investigacion sobre la resiliencia sismica de las estructuras.

3.4.3. Instrumentos de Recoleccion de Datos segun la Metodologia.

Para garantizar la precision y la validez de los datos recolectados en esta investigacion,
se emplearan diversos instrumentos adaptados a la metodologia del estudio, que permitiran
capturar informacion relevante y detallada sobre la resiliencia sismica de las estructuras. A

continuacion, se describen los principales instrumentos utilizados:

e Cuestionarios y Encuestas Estructuradas:

o Descripcion: Se disefiardn cuestionarios y encuestas estructuradas que seran

aplicados a profesionales y expertos en ingenieria sismica y estructural.
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Estos instrumentos incluirdn preguntas cerradas y abiertas, orientadas a
obtener informacion cualitativa y cuantitativa sobre la percepcion del riesgo
sismico, el estado de las estructuras, y las practicas actuales en el disefio y

refuerzo estructural.

Aplicacion: Los cuestionarios y encuestas se utilizardn para recopilar datos
sobre las variables clave de la investigacion, como el nivel de preparacion
ante sismos y la evaluaciéon de la capacidad de recuperacion de las

edificaciones.

Revision Documental y Anélisis de Registros Historicos:

O

Descripcion: Este instrumento consistira en la recopilacion y analisis de
documentos técnicos, normativas, informes de dafio sismico, y registros
historicos de sismos pasados. Se realizara una revision exhaustiva de la
literatura y los estudios previos para contextualizar y complementar los

datos obtenidos mediante otros instrumentos.

Aplicacion: La revision documental permitira obtener informacién critica
sobre el comportamiento sismico de estructuras similares, las metodologias
aplicadas en investigaciones anteriores, y los antecedentes normativos que

influyen en el disefio y evaluacion de la resiliencia estructural.

Simulaciones Computacionales:

(@]

Descripcion: Se utilizaran herramientas de simulacion como SAP2000,
ETABS, y OpenSees para modelar el comportamiento de las estructuras
bajo diferentes escenarios sismicos. Las simulaciones permitiran realizar
analisis dinamicos y estaticos no lineales, generando datos sobre

desplazamientos, fuerzas internas, y posibles fallas estructurales.
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Aplicacion: Estas simulaciones seran esenciales para evaluar la resiliencia
de las estructuras al someterlas a eventos sismicos simulados,
proporcionando una base para la estimacion de dafios y la validacion de los

modelos tedricos.

Inspeccion Visual y Levantamiento de Campo:

o

Descripcion: Este instrumento implica la realizacién de inspecciones
visuales y levantamientos de campo en las estructuras seleccionadas para el
estudio. Se utilizaran formatos estandarizados para documentar las
condiciones fisicas, las caracteristicas constructivas, y los dafios observables

en las edificaciones.

Aplicacion: Las inspecciones visuales permitiran validar los datos obtenidos
por otros medios, detectar vulnerabilidades estructurales no documentadas
previamente, y complementar la informacién recopilada mediante

simulaciones y cuestionarios.

Estos instrumentos de recoleccion de datos han sido seleccionados para asegurar que la

informacion recopilada sea completa, precisa, y relevante para los objetivos de la investigacion.

Cada instrumento se aplicara de manera sistematica y alineada con la metodologia establecida,

garantizando que los datos obtenidos sean confiables y adecuados para el analisis posterior.

3.4.4. Validacion de los Instrumentos

La validacion de los instrumentos de recoleccion de datos es un paso crucial en la

investigacion, ya que asegura que las herramientas utilizadas sean fiables, precisas y capaces

de captar la informacién necesaria para cumplir con los objetivos del estudio. En este contexto,

se emplearan los siguientes métodos para validar los instrumentos utilizados:

Validez de Contenido:
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Descripcion: Este tipo de validacion se enfocard en asegurarse de que los
instrumentos de recoleccion de datos cubran de manera exhaustiva todos los
aspectos relevantes del fenomeno de estudio. Se revisara que las preguntas
de los cuestionarios, los indicadores utilizados en las simulaciones y las
variables observadas durante las inspecciones visuales sean pertinentes y

abarquen la totalidad del concepto de resiliencia sismica.

Procedimiento: Un panel de expertos en ingenieria estructural y sismica
revisard los instrumentos para verificar que los contenidos sean adecuados
y representen correctamente las dimensiones tedricas del estudio. Se haran

ajustes segun sus recomendaciones.

Validez de Constructo:

@]

Descripcion: Se evaluard que los instrumentos realmente midan los
conceptos tedricos que se pretenden estudiar, como la resiliencia sismica, la
vulnerabilidad estructural, y la capacidad de recuperacion. Este tipo de
validacion asegura que los instrumentos no solo cubran el contenido

necesario, sino que también sean coherentes con la teoria subyacente.

Procedimiento: Se aplicaran técnicas estadisticas, como analisis factoriales,
para verificar que las preguntas o items de los cuestionarios, y los
parametros utilizados en las simulaciones, estén alineados con los

constructos tedricos y reflejen de manera precisa las variables de interés.

Validez de Criterio:

(@]

Descripcion: Esta validacion evaluara la eficacia de los instrumentos
comparandolos con otros métodos o instrumentos ya establecidos y

validados previamente. Por ejemplo, los resultados obtenidos de
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simulaciones computacionales se contrastaran con datos empiricos de

sismos anteriores o con estudios similares realizados en otros contextos.

Procedimiento: Se utilizardn correlaciones y comparaciones con datos
historicos para determinar la validez de criterio, asegurando que los
instrumentos aplicados en la investigacion producen resultados consistentes

y comparables con los estandares del campo.

e Prueba Piloto:

(@]

Descripcion: Se realizard una prueba piloto en un subconjunto de la
poblacion o en estructuras seleccionadas para verificar la funcionalidad de
los instrumentos antes de su aplicacion a gran escala. Esto permite
identificar posibles problemas o areas de mejora en los instrumentos antes

de su implementacién definitiva.

Procedimiento: Los instrumentos seran aplicados en un entorno controlado
para evaluar su desempefio y efectuar los ajustes necesarios. Se analizaran
los datos obtenidos en la prueba piloto para identificar inconsistencias o

dificultades en la recoleccion de datos.

e Confiabilidad (Consistencia Interna):

Descripcion: La confiabilidad se refiere a la consistencia de los instrumentos
en la medicion de lo que se pretende medir. Se evaluara la consistencia
interna de los cuestionarios y otros instrumentos a través de coeficientes de

confiabilidad como el alfa de Cronbach.

Procedimiento: Se calculard el coeficiente alfa de Cronbach para cada

conjunto de items relacionados en los cuestionarios y encuestas. Un alfa de



118

Cronbach de 0.7 o superior se considerara aceptable, indicando que los

instrumentos son fiables.

e Validez Externa:

o Descripcion: Este tipo de validacion se enfocard en asegurar que los
resultados obtenidos mediante los instrumentos sean generalizables a otras

poblaciones o contextos similares fuera del estudio especifico.

o Procedimiento: Se compararan los resultados con estudios realizados en
contextos diferentes para evaluar la aplicabilidad y generalizacion de los
hallazgos, asegurando que los instrumentos pueden ser utilizados de manera

confiable en diversas situaciones.

La combinaciéon de estos métodos de validacion garantizard que los instrumentos de
recoleccion de datos utilizados en la investigacion sean robustos, confiables y adecuados para

captar la informacion necesaria para analizar la resiliencia sismica de las estructuras estudiadas.

3.5. Procedimientos

3.5.1. Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos en esta investigacion se realizard mediante técnicas de
procesamiento por lotes y en tiempo real, utilizando la arquitectura Lambda para garantizar un
manejo eficiente de grandes volumenes de informacion estructural y sismica. Para el
tratamiento y analisis de los datos se emplearan herramientas especializadas como SPSS, que
permitira realizar analisis estadisticos avanzados; Funvul, para el calculo de vulnerabilidad
estructural; y Performance 3D, orientado al modelado dinamico no lineal de estructuras. Estas
herramientas permitirdn obtener resultados precisos y generar reportes detallados, esenciales

para evaluar la resiliencia sismica de las edificaciones.
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3.5.2. Anadlisis e Interpretacion de la Informacion

El analisis de la informacion se llevara a cabo mediante un enfoque estadistico y
computacional riguroso, con técnicas que permitan interpretar con claridad los datos
recolectados. En primer lugar, se aplicard estadistica descriptiva para organizar y resumir la
informaciéon a través de medidas como la media, desviacién estdndar, y graficos
representativos. Posteriormente, se empleard analisis correlacional con el objetivo de
identificar relaciones significativas entre variables como intensidad sismica, dafio estructural e
indicadores de resiliencia. Asimismo, se utilizaran modelos de regresion para predecir el
comportamiento de la resiliencia en funcion de variables independientes relevantes. Para
incorporar la incertidumbre en el andlisis, se aplicara la simulacion de Monte Carlo, que
permitird evaluar diferentes escenarios de riesgo. Finalmente, los resultados seran interpretados
de forma contextualizada, considerando las caracteristicas particulares de las estructuras y el

entorno de estudio, a fin de emitir conclusiones aplicables al campo de la ingenieria sismica.

3.5.3. Recoleccion de Datos segun la Metodologia

La recoleccion de datos se efectuara mediante instrumentos disefiados de acuerdo con
los objetivos y enfoque metodologico de la investigacion. Se aplicaran cuestionarios y
encuestas estructuradas dirigidas a profesionales del ambito de la ingenieria estructural y
sismica, a fin de obtener informaciéon tanto cualitativa como cuantitativa sobre practicas
constructivas, percepcion del riesgo y evaluacion de resiliencia. Paralelamente, se realizara una
revision documental exhaustiva de normativas técnicas, registros histéricos y estudios previos
que aporten antecedentes relevantes. Se complementard esta etapa con simulaciones
computacionales en programas como SAP2000, ETABS y OpenSees, que permitiran modelar
la respuesta estructural bajo diferentes escenarios sismicos. Finalmente, se llevara a cabo una

inspeccion visual de campo, con levantamientos técnicos en edificaciones seleccionadas, lo
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que permitird validar datos obtenidos por otros medios y detectar vulnerabilidades no

documentadas previamente.

3.5.4. Validacion de los Instrumentos

Para asegurar la fiabilidad y pertinencia de los instrumentos empleados, se aplicara un
proceso riguroso de validacion. En primer lugar, se evaluara la validez de contenido mediante
revision por expertos en ingenieria sismica, quienes verificaran la cobertura y relevancia de los
items respecto al constructo de resiliencia. Luego, se aplicara la validez de constructo,
utilizando técnicas estadisticas como analisis factorial, para confirmar que los instrumentos
miden efectivamente las variables teoricas planteadas. La validez de criterio se evaluara
comparando los resultados obtenidos con datos empiricos o investigaciones similares. Ademas,
se realizard una prueba piloto en una muestra representativa, permitiendo identificar posibles
errores 0 mejoras en los instrumentos antes de su aplicacion definitiva. Para garantizar la
confiabilidad, se calculara el coeficiente alfa de Cronbach, donde valores iguales o superiores
a 0.7 seran considerados aceptables. Finalmente, se analizara la validez externa, contrastando
los resultados del estudio con investigaciones en contextos similares, con el fin de asegurar la

generalizacion de los hallazgos.

3.6. Analisis de datos

El anélisis de los datos recolectados implicara varias operaciones estratégicas,

disefiadas para cumplir con los objetivos del estudio:
o Descripcion y resumen de datos: Resumir las caracteristicas principales de los
datos recogidos.

o Identificacion de relaciones entre variables: Explorar como las variables estan

interrelacionadas.
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Comparacion de variables: Evaluar las diferencias y similitudes entre grupos de
variables.

Deteccion  de  diferencias  entre  variables:  Establecer  variaciones
estadisticamente significativas entre las variables estudiadas.

Proyeccion de resultados: Utilizar los datos analizados para pronosticar y prever

resultados futuros.

3.7. Consideraciones éticas

En el desarrollo de esta investigacion, se tomaran en cuenta estrictas consideraciones

¢ticas para asegurar que todos los procedimientos y actividades se lleven a cabo de manera

responsable, respetando los derechos y la dignidad de todas las personas y entidades

involucradas. A continuacion, se detallan las principales consideraciones éticas:

Confidencialidad y Anonimato:

o Descripcién: Se garantizard la confidencialidad de la informacion
recolectada, protegiendo la identidad de los participantes y asegurando que
los datos sensibles no sean divulgados sin consentimiento. Los datos seran
almacenados en sistemas seguros y accesibles solo para el equipo de

investigacion autorizado.

o Procedimiento: Durante la recoleccion y analisis de datos, se codificaran las
respuestas de los participantes para que no puedan ser identificados.
Ademas, cualquier publicacion de resultados se realizara de manera que no

comprometa la privacidad de los individuos o instituciones involucradas.

Consentimiento Informado:
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Descripcion: Se obtendrd el consentimiento informado de todos los
participantes antes de su inclusion en el estudio. Los participantes seran
plenamente informados sobre los objetivos de la investigacion, los
procedimientos a seguir, los riesgos y beneficios potenciales, y su derecho

a retirarse del estudio en cualquier momento.

Procedimiento: Se proporcionarda a los participantes un documento de
consentimiento informado que deberan firmar, en el cual se detalla toda la
informacion relevante sobre el estudio. Este proceso garantizara que los
participantes tomen decisiones informadas y voluntarias sobre su

participacion.

Respeto y Consideracion hacia los Participantes:

@]

Descripcion: Todos los participantes seran tratados con respeto, dignidad y
consideracion durante todo el proceso de investigacion. Se evitara cualquier
tipo de coercidon o presion para participar, y se respetaran las opiniones y

decisiones de los participantes en todo momento.

Procedimiento: Se mantendrd una comunicacion clara y abierta con los
participantes, respondiendo a cualquier duda o preocupacion que puedan
tener, y asegurando un entorno de confianza y respeto durante las

interacciones.

Uso Responsable de la Informacion:

(¢]

Descripcion: La informacion recolectada sera utilizada exclusivamente para
los fines de esta investigacion, y se evitara cualquier uso indebido que pueda
dafar a los participantes o a las instituciones involucradas. Los datos se

manejaran de acuerdo con las normativas legales y éticas vigentes.
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Procedimiento: Se implementaran controles estrictos para el acceso y uso de
los datos, asegurando que solo se utilicen para los propositos establecidos
en la investigacion. Ademas, se eliminaran o destruiran los datos una vez
finalizado el estudio, si asi lo solicitan los participantes o si ya no son

necesarios.

e Transparencia y Honestidad en la Presentacion de Resultados:

(@]

Descripcion: Se asegurara que los resultados de la investigacion sean
presentados de manera transparente y honesta, evitando cualquier forma de
manipulacion o falsificacion de datos. Los resultados se presentaran tal

como fueron obtenidos, respetando la integridad cientifica.

Procedimiento: Se realizaran revisiones internas y se aplicaran controles de
calidad durante el analisis de datos y la redacciéon de informes para
garantizar la precision y veracidad de los resultados. Cualquier limitacion o

posible sesgo en el estudio sera claramente indicado en las publicaciones.

e Cumplimiento de Normativas y Regulaciones Eticas:

Descripcion: La investigacion se llevard a cabo cumpliendo con todas las
normativas y regulaciones éticas locales e internacionales aplicables,
incluyendo aquellas establecidas por comités de ética y organizaciones

profesionales de ingenieria y ciencias.

Procedimiento: Se sometera el proyecto de investigacion a la revision de un
comité de ética, si es requerido, y se obtendran todas las autorizaciones y
aprobaciones necesarias antes de iniciar la recoleccion de datos. Se seguira

estrictamente cualquier directriz adicional proporcionada por estos comités.
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Estas consideraciones éticas forman la base sobre la cual se desarrollard esta
investigacion, asegurando que se realice de manera responsable, respetuosa y alineada con los

mas altos estandares de integridad cientifica.
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IV. RESULTADOS

4.1. Introduccion.

Este estudio desarrolla un procedimiento riguroso para determinar los indices de
resiliencia sismica de viviendas autoconstruidas en Pert, enfocandose en estructuras de
porticos resistentes a momentos en edificaciones de 2, 4 y 6 pisos. El enfoque metodologico
combina evaluaciones cualitativas y cuantitativas, comenzando con una caracterizacion
exhaustiva de los sistemas estructurales en la ciudad de Lima. En el marco de esta
investigacion, seleccionamos 120 viviendas autoconstruidas en los distritos de Los Olivos, San
Juan de Lurigancho, Pueblo Libre y Brefia. Una evaluacion preliminar cualitativa de las
funciones de vulnerabilidad se complementé con un analisis no lineal detallado para tres
edificios prototipo, describiendo meticulosamente los pasos seguidos para calcular los indices

de resiliencia.

Caracterizacion de las Viviendas: La caracterizacion de las 120 viviendas proporciono
una vision profunda sobre los métodos constructivos locales, evaluando aspectos como la
calidad de la construccion, la supervision técnica, la planificacion previa, la calidad de la mano
de obra, las etapas de construccion, la antigiiedad de las edificaciones y el numero de pisos. Se
realizd también una evaluacion de la calidad del concreto en componentes estructurales criticos
como columnas, vigas y losas mediante un esclerometro para medir la resistencia a la
compresion del concreto. Modelado y Anélisis Matematico: Del total de viviendas analizadas,
se seleccionaron modelos de tres edificios de 2, 4 y 6 pisos para realizar un modelado
matematico preciso. Este modelo permitid determinar parametros de demanda sismica,
estableciendo funciones de fragilidad, vulnerabilidad y, por ultimo, indices de resiliencia.
Evaluacion Cualitativa y Cuantitativa: Desde una perspectiva cualitativa, se evalud la robustez

del disefio estructural y el impacto negativo de las practicas de autoconstruccion en la seguridad
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y resistencia de las edificaciones. Se analizaron los factores que influyen en la resiliencia, tales
como la calidad de la construccidon y las practicas de mantenimiento, categorizandolos en

indices de baja, media y alta resiliencia.

El andlisis cuantitativo se enfocd en el modelado matematico de los sistemas
estructurales seleccionados, determinando parametros de demanda sismica y estados de dafio
para desarrollar los indices de resiliencia sismica. Se utilizaron indicadores como deriva
residual, fuerzas cortantes maximas, rotaciones inelasticas en rétulas plasticas, aceleraciones
en pisos, y derivas de entrepiso. Estos elementos son fundamentales para evaluar el desempefio
y la intensidad sismicos medida como parametro de intensidad, culminando en la
determinacion de la funcionalidad a partir de los costos de reposicion y tiempos de reposicion.
Finalmente, este estudio no solo proporciona un método riguroso para evaluar la resiliencia de
las viviendas autoconstruidas, sino que también integra aspectos importantes de ingenieria
estructural y urbanistica para mejorar la gestion del riesgo sismico en estructuras residenciales

en Lima
4.1.1. Caracterizacion de los edificios autoconstruidos — viviendas.

La caracterizacion de todos los tipos de vivienda autoconstruidas (dado las multiples
tipologias segiin su ubicacion y distrito), de la zona de estudio, que influyen en la
vulnerabilidad sismica son: el procesos constructivo, calidad de los materiales, resistencia en
el comportamiento de los muros, densidad de muros, participacion de profesiones en las etapas
de proyecto y/o ejecucion, etapas de construccion, regularidad en planta, en altura, junta
sismica y otros aspectos, para caracterizar adecuadamente se utilizé una ficha de encuesta que
recoja toda la informacion necesaria para el estudio. La figura 29 muestra fotografias de

algunos tipos mas comunes de viviendas en la zona de estudio.
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Figura 29

Viviendas tipicas en los distritos de Los Olivos, San Juan de Lurigancho, Pueblo Libre

y Brena.

Fuente: Elaboracion propia.

a) Antigiiedad de las viviendas

La figura 30, representa un grafico de dispersion que correlaciona la cantidad de
viviendas autoconstruidas con su antigiiedad en afios. Los puntos en el grafico muestran el
numero de viviendas agrupadas en intervalos de 10 afios, destacados por el nimero de afios en
el eje horizontal (10, 20, 30, 40, 50, y mas de 50 afios). El eje vertical indica el nimero de

viviendas en cada grupo de edad.

Los datos presentan barras de error, que sugieren la variabilidad o el rango de error en
el conteo de viviendas para cada grupo de edad. Aqui estan algunas observaciones basadas en

el grafico:
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v" Viviendas mas antiguas: Hay un pico notable en el numero de viviendas en el grupo
de 30 a 40 afios, indicando que una gran cantidad de viviendas fueron construidas
durante ese periodo. Este grupo de edad tiene el mayor niimero de viviendas con

aproximadamente 35 casas.

v Disminucion en construcciones nuevas: A partir de los 40 afios, hay una disminucion
en el namero de viviendas, con un ligero aumento en el grupo de mas de 50 afios. Esto
podria sugerir que hubo menos construccion de nuevas viviendas después de este
periodo, o que las viviendas mas antiguas han sido reemplazadas o dejaron de ser

habitadas.

v' Menos viviendas recientes y muy antiguas: Las viviendas mas nuevas (10 afios) y
muy antiguas (mas de 50 afos) tienen cantidades similares, lo que sugiere una
disminuidad en la construccion de viviendas nuevas y una persistencia de viviendas

muy antiguas.
Figura 30

Antigiiedad de las viviendas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Este tipo de andlisis ayuda a comprender la evolucion temporal de la construccion de
viviendas en la region estudiada, lo que puede influir para el analisis de la vulnerabilidad y
resiliencia sismica, especialmente considerando la resistencia de las estructuras a los desastres

naturales como los sismos.

b) Participacion de direcciéon técnica

Las tablas proporcionadas ofrecen un analisis comparativo de la supervision técnica en
las etapas de proyecto y ejecucion para edificios de diferentes alturas (2 pisos, 4 pisos, y 6

pisos).

Etapa del Proyecto: Para edificios de 2 pisos (2P), el 67% se realiz6 con direccion
técnica (P-DT) y el 33% sin direccion técnica (P-SDT). En edificios de 4 pisos (4P), el 81%
contd con direccion técnica, lo que indica un mayor cumplimiento de normativas
probablemente por los mayores requisitos estructurales y de disefio en estructuras mas altas.
Solo el 19% se realiz6 sin direccion técnica. Para los edificios de 6 pisos (6P), el 73% se realizo
con direccion técnica y el 27% sin ella, mostrando una tendencia similar a los edificios de 2

pisos, pero con una mayor proporcion de supervision técnica comparado con estos.

Etapa de Ejecucion: Aqui, los datos no estan segregados por altura del edificio, pero
proporcionan una vision general de la supervision durante la construccion. El 43% de las
ejecuciones se realizd con direccion técnica (E-DT) y el 57% sin direccion técnica (E-SDT),
indicando una menor supervision durante la fase de construcciéon en comparacion con la fase
de disefio. Para el segundo grupo de datos, se observa que el 52% de las ejecuciones tuvo
direccién técnica y el 48% no, mientras que, para el Gltimo grupo, el 46% contd con direccion

técnica y el 54% no.

Interpretacion:
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v Etapa del Proyecto: La presencia de una mayor direccion técnica en las fases de
proyecto para edificios mas altos refleja la complejidad y los requisitos reglamentarios
mas estrictos que estos conllevan. La direccion técnica en esta etapa puede estar
motivada por la necesidad de cumplir con los estandares de construccion y obtener las
licencias requeridas.

v' Etapa de Ejecucion: La reduccion en la supervision técnica durante la construccion
sugiere posibles desviaciones entre el disefio planeado y su implementacion. Esto puede
deberse a limitaciones presupuestarias, lapsos en la supervision, o la aplicacion

inconsistente de estandares de construccion.

Figura 31

Con direccion técnica y sin direccion técnica, a) etapa de proyecto, y b) etapa de

ejecucion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En resumen, estos datos revelan la importancia critica de la supervision técnica en todas
las etapas de la construccion, especialmente en edificaciones de mayor altura, para garantizar

la seguridad estructural y el cumplimiento de los co6digos de construccion.
¢) Numero de pisos de las viviendas predominantes concluidos

La figura 32, presenta una distribucion del porcentaje de viviendas autoconstruidas segun el
numero de pisos y el rango de porcentaje asociado a cada uno, basada en una evaluacion de

120 viviendas. Aqui esta el desglose:

v’ 2 pisos (2P): Una gran mayoria de viviendas autoconstruidas tienen dos pisos, como lo
indica la barra mas larga, que representa un porcentaje significativo del total, en el
rango del 36%. Hay una distribucion de este porcentaje en cuatro rangos adicionales,

siendo el mas significativo el que representa el 21% de las viviendas.

v' 3 pisos (3P): Las viviendas de tres pisos representan un porcentaje menor en
comparacion con las de dos pisos. La barra mas larga indica un porcentaje significativo

pero menor que el de las viviendas de dos pisos, en el rango del 36%.

v’ 4 pisos (4P): Las viviendas de cuatro pisos tienen una distribucion ain menor, con una

barra principal que indica un porcentaje en el rango del 16%.

v’ 6 pisos (6P): Las viviendas de seis pisos son las menos comunes en la muestra. La barra
mas larga para este grupo estad en el rango del 27%, que es sustancial, pero representa

un pequefio nimero en comparacion con el resto.

Las barras de error en cada barra podrian representar la variabilidad o incertidumbre en
el porcentaje de viviendas por numero de pisos. Sin embargo, las barras de error son
relativamente pequefias, lo que sugiere que la estimacion del porcentaje para cada grupo de

altura de pisos es bastante precisa.
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La figura 33, ilustra como la mayoria de las viviendas autoconstruidas evaluadas tienen
dos o tres pisos, con una disminucioén gradual en el nimero de viviendas a medida que aumenta
el numero de pisos. Esto podria reflejar limitaciones econdémicas o regulaciones de

planificacion urbana que afectan la autoconstruccion.

Figura 32

Antigiiedad de las viviendas.
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Fuente: Elaboracion propia.

d) Etapas de construccion de las viviendas

La figura 33, muestra la distribucion porcentual de viviendas autoconstruidas segun las
etapas de construccion que tuvieron para su culminacion, basada en una evaluacion de 120
viviendas. Asimismo, la grafica representa el proceso de construccion de 120 viviendas
autoconstruidas de 2, 4 y 6 niveles, mostrando las etapas de construcciéon completadas para
cada grupo. Se detalla como estas viviendas fueron finalizadas en diferentes etapas, reflejando
las variaciones en el proceso constructivo que pueden estar influenciadas por diversos factores,
incluyendo economicos y de disponibilidad de materiales. Aqui la descripcion detallada segtin

la figura:
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v" Una sola etapa (16%): Este porcentaje de viviendas fue completado en una sola etapa
de construccion. Este grupo podria representar a los propietarios que contaban con los
recursos necesarios para completar la construccion sin interrupciones, o que optaron

por un disefio mas simple que permitiera una construccion rapida y directa.

v" Dos etapas (38%): La mayoria de las viviendas se construyeron en dos etapas, lo que
puede reflejar la influencia de factores econdmicos como la disponibilidad fluctuante
de fondos, lo que oblig6 a los propietarios a pausar y reanudar el trabajo. Esta
segmentacion en la construccion también puede estar relacionada con variaciones en la
disponibilidad o precios de los materiales a lo largo del tiempo, o necesidades de

adaptacion a cambios en el disefo inicial.

v' Tres etapas (29%): Un porcentaje considerable completdé su construccion en tres
etapas. Este patron sugiere que factores adicionales, posiblemente incluyendo permisos
de construccion, cambios en la planificacion urbana o modificaciones en el disefio
original por necesidades emergentes (como el crecimiento familiar), jugaron un rol en

prolongar la construccion.

v' Mis de tres etapas (17%): Este grupo incluye viviendas que necesitaron mas de tres
etapas para su finalizacion, indicativo de procesos de construccion largos y
posiblemente complicados, afectados por multiples factores externos como problemas

legales, desafios técnicos o interrupciones significativas por cuestiones econdmicas.
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Figura 33

Etapas de construccion de las viviendas autoconstruidas (encuestados solo viviendas

concluidas).
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Fuente: Elaboracion propia.

Cada etapa reflejada en la grafica subraya la complejidad y los desafios inherentes a la
autoconstruccion, especialmente en contextos donde los recursos son limitados y la
planificacion a largo plazo es desafiante. Las barras de error presentes en la grafica también
destacan la variabilidad y la incertidumbre en estas estimaciones, lo cual es crucial para

entender las dinamicas de construccion y planificacion en contextos de autoconstruccion.
e) Resistencia del concreto F'c (kg/cm2)

La figura 34, muestra la resistencia a la compresion del concreto de columnas, vigas y
losas en 120 viviendas autoconstruidas, evaluadas mediante el uso de un esclerometro. Segin
la norma peruana E30, la resistencia minima del concreto a la compresion deberia ser de 210

kg/cm?, un estandar que no se cumple en ninguno de los elementos estructurales analizados.

v Resistencia del concreto: Columnas (negro): Oscilan entre 130 y 180 kg/cm?, lo cual
esta significativamente por debajo del minimo requerido por la norma, lo que sugiere

un riesgo estructural considerable. Vigas (rojo) y Losas (azul): Ambos componentes
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también muestran resistencias inferiores a lo normado. La discrepancia en los
resultados entre vigas y losas, a pesar de ser idealmente construidas en una sola etapa,

sugiere que, en practica, esto no siempre ocurre.

v' Variabilidad en la construccién: La diferencia en los resultados de resistencia para
vigas y losas podria atribuirse a la construccion en etapas diferenciadas, influenciada
por restricciones econoémicas o falta de conocimiento técnico sobre los procesos
constructivos. Esto puede llevar a variaciones en la mezcla de concreto, tiempos de

curado y calidad del concreto utilizado.

v Implicaciones para la seguridad estructural: La uniformidad en la resistencia del
concreto es crucial para la integridad estructural, especialmente en areas propensas a
sismos. La falta de cumplimiento de las normas puede incrementar significativamente

el riesgo de colapso o dafio grave durante un evento sismico.

Figura 34

Resistencia a la compresion de viviendas autoconstruidas (para este caso se
involucraron viviendas donde sus elementos estructurales aun se encontraron

expuestas)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, esta evaluacion destaca la necesidad critica de mejorar las practicas de
construccion y cumplimiento normativo en viviendas autoconstruidas para asegurar su

resiliencia y seguridad estructural.

Las figuras 35, a, b y c. presentan la distribucion de la resistencia a la compresion del
concreto en columnas, vigas y losas de 120 viviendas autoconstruidas evaluadas mediante el
uso de un esclerometro. La norma peruana E30 especifica que la resistencia del concreto a la
compresion debe ser de al menos 210 kg/cm?, un estdndar que, como muestran los graficos, no
se alcanza en ninguno de los elementos evaluados. Figura 35 (a) de Puntos y Lineas: Esta
figura muestra la variabilidad individual de la resistencia del concreto en cada vivienda para
los tres elementos estructurales. Los puntos representan las mediciones individuales,
destacando la consistencia en la variabilidad y los patrones de comportamiento del concreto en
columnas, vigas y losas. Figura 36 (b) de Caja (Boxplot): Esta representa la distribucion y
dispersion de los datos de resistencia a la compresion en cada tipo de elemento estructural de
manera consolidada. Las medianas (lineas dentro de las cajas) proporcionan un resumen visual
del valor central de las mediciones. Las cajas muestran el rango intercuartil, y las lineas
extendidas (bigotes) indican la variabilidad fuera de los cuartiles superior e inferior. No se
observan valores atipicos significativos que estén fuera del rango normal de los datos. Figura
36 (c) de Violin: Combina los elementos de una grafica de caja con una estimacion de densidad.
Este tipo de grafico es 1til para visualizar la densidad de probabilidad de los datos en diferentes
puntos, asi como para comparar la distribucion de la resistencia en los tres tipos de elementos
estructurales. Los violines mas anchos indican una mayor concentracion de datos en esos

valores de resistencia.

v’ Distribucion de la Resistencia a la Compresion: Columnas: Las mediciones varian
entre aproximadamente 110 y 190 kg/cm?, con una mayoria de los valores concentrados

en torno a los 150 kg/cm?. Esto sugiere una calidad de concreto bastante uniforme entre
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las columnas evaluadas, aunque con una resistencia significativamente inferior a la
normativa E30 de 210 kg/cm?. Vigas: La resistencia en las vigas muestra una variacion
similar a las columnas, pero con ciertas mediciones alcanzando o superando
ligeramente los 180 kg/cm?. Aun asi, la mayoria de las vigas también estan por debajo
del estandar requerido. Losas: Las losas tienen una distribucion de resistencia
comparable a la de las vigas, indicando que los materiales y métodos de construccion
para vigas y losas pueden ser similares. Sin embargo, al igual que en los otros

componentes, las losas no cumplen con los requisitos de resistencia minima.

Figura 35

Resistencia a la compresion del concreto. a) Variabilidad normalizado
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Fuente: Elaboracién propia.

v Consistencia y Variabilidad: La resistencia en vigas y losas no siempre coincide, lo
que puede deberse a diferencias en el momento de la construccion o en las proporciones
de la mezcla del concreto. En algunos casos, esto puede reflejar una ejecucion en etapas
distintas, influenciada por limitaciones econdmicas o falta de supervision técnica

adecuada.

v" Norma Peruana E30: Ningun elemento estructural evaluado cumple consistentemente
con el estandar de resistencia a la compresion de 210 kg/cm? como minimo. Esto
representa una preocupacion critica respecto a la seguridad estructural y la resiliencia

sismica de estas viviendas, especialmente en una region propensa a terremotos.

v Implicaciones para la Resiliencia Sismica: La deficiencia en la resistencia del
concreto es alarmante dado que compromete la capacidad de los edificios para soportar
cargas sismicas. Esto podria resultar en dafios estructurales severos o colapsos durante
un sismo, poniendo en riesgo vidas humanas y aumentando la vulnerabilidad de estas

comunidades.

En resumen, la evaluacion de la resistencia a la compresion del concreto revela una
carencia generalizada en cumplir con las normas de construccion necesarias para garantizar la
seguridad estructural. Esta situacion demanda una accion inmediata para reforzar las practicas
de construccion y supervision en las areas de autoconstruccion, para proteger a las

comunidades contra los riesgos de desastres naturales como terremotos.
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Figura 36

Probabilidad normal que evaluan la distribucion de la resistencia a la compresion del

concreto en columnas, vigas y losas.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 36 a, b y c. analizadas presentan graficos de probabilidad normal que evaluan
la distribucion de la resistencia a la compresion del concreto en columnas, vigas y losas de
viviendas autoconstruidas. Los datos mostrados revelan que, aunque la resistencia del concreto
en estos elementos estructurales sigue una distribucion relativamente normal, la calidad del
concreto es consistentemente inferior a los 210 kg/cm? requeridos por la norma peruana E30.
Esto sugiere deficiencias significativas en los materiales de construccion o en las practicas
constructivas empleadas. El coeficiente de correlacion para columnas es de 0.9758, para vigas
de 0.9683 y para losas de 0.9726, indicando en todos los casos una alta correlacién con una

distribucidon normal, pero con variaciones que podrian reflejar diferencias en las mezclas de
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concreto o en el proceso de curado y construccion. Ademas, se observd que las vigas y losas
no siempre muestran consistencia en sus valores de resistencia, lo que puede deberse a la
gjecucion de las estructuras en diferentes etapas, posiblemente debido a limitaciones
econdmicas o falta de conocimientos técnicos. Esta variabilidad y la baja calidad general del
concreto resaltan la urgencia de mejorar la supervision técnica y el control de calidad durante
la autoconstruccion para garantizar la seguridad estructural, especialmente en una region
propensa a sismos como Pert. La investigacion subraya la necesidad critica de adherirse a
estandares de construccion para mejorar la resistencia sismica de las viviendas autoconstruidas,

protegiendo asi la vida y bienestar de sus ocupantes.

La figura 37, muestran diferentes andlisis estadisticos y visuales de la resistencia a la
compresion del concreto en columnas, vigas y losas en viviendas autoconstruidas. Aqui hay

una interpretacion detallada de cada figura:

o Figura 37 (a) (Ternario): Este grafico ternario muestra la distribucion relativa de la
resistencia a la compresion del concreto entre columnas, vigas y losas. El punto central
de color més intenso indica que la mayor densidad de los datos se concentra en una
resistencia promedio similar entre estos tres elementos estructurales, lo cual implica
que, en términos de resistencia a la compresion, hay una homogeneidad relativa entre

los elementos analizados en las viviendas evaluadas.
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Figura 37

Probabilidad normal que evaluan la distribucion de la resistencia a la compresion del

concreto en columnas, vigas y losas.
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Fuente: Elaboracion propia.

o Figura 37 (b) (Matriz de Correlacion): Este grafico utiliza circulos de correlacion
para representar la relacion entre las resistencias de columnas, vigas y losas. Los
circulos grandes y de color rosado cerca de 1 en las diagonales entre vigas y losas, asi
como entre columnas y losas, indican una alta correlacion positiva, lo que significa que
estas estructuras tienden a tener resistencias comparables. Los circulos mas pequefios

0 ausentes en otros campos sugieren una correlacion mas débil o no significativa.
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o Figura 37 (c) (Dispersién): Este grafico de dispersion colorea los puntos segin la
resistencia a la compresion del concreto en las vigas, con relacion a las columnas. La
variacion de colores desde azul hasta rojo indica diferentes rangos de resistencia,
mostrando una tendencia de que, en general, la resistencia en las vigas puede variar
significativamente incluso cuando las columnas tienen resistencias similares. Esto
podria reflejar variaciones en la calidad de la construccién o en los materiales usados

entre diferentes partes de la estructura.

Estas figuras son utiles para visualizar las diferencias y similitudes en la resistencia del
concreto dentro de las estructuras evaluadas, y como estas pueden afectar la interpretacion
general de la resistencia estructural en viviendas autoconstruidas. La consistencia en los datos
de resistencia entre diferentes elementos estructurales es crucial para la integridad general de

las construcciones frente a sismos y otros factores de estrés.

Tabla 23

Indice de correlacion entre elementos estructurales

Columnas Vigas Losas
Columnas -0.042435 -0.03647
Vigas -0.042435 0.98399
Losas -0.03647 0.98399

Fuente: Elaboracion propia

El analisis estadistico (figura 38 a y b) de la evaluacion de la consistencia entre
evaluadores y la variabilidad de las mediciones dentro de un conjunto de datos. Aqui esta la

interpretacion detallada de cada elemento:

« Tabla ANOVA: Suma de Cuadrados (Sum of sqrs): Divide la variacion total
en componentes atribuibles a diferentes fuentes. Aqui, la variacion entre casos
es mayor que la variacion entre evaluadores, lo que indica una variabilidad

considerable en las mediciones entre los casos estudiados. Grados de libertad
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(df) y Cuadrado medio (Mean square): Estos valores se usan para calcular el
estadistico F, que es significativo en este analisis (F = 10.9), indicando que las
diferencias entre los grupos son estadisticamente significativas. F: El valor de
F sugiere que hay diferencias significativas en las mediciones entre los
evaluadores, justificando un analisis mas profundo de la consistencia

interevaluador.

« Modelos de Correlacion Intraclase (ICC): Los modelos ICC varian en
configuracion, ajustandose por efectos aleatorios y fijos para evaluar la
consistencia entre evaluadores para mediciones individuales y promedios.
ICC1,1) y ICC(2,1) muestran consistencia baja para evaluaciones
individuales, lo cual es preocupante para la confiabilidad de las mediciones.
ICC(,k) y ICC(2,k), que evaluan la fiabilidad de las medias, muestran mayor
consistencia, especialmente el ICC(2,k) con un valor de 0.5936, indicando que
promedios de multiples evaluaciones son mas confiables. ICC(3,1) y ICC(3,k)
también reflejan consistencias moderadas, sugerentes de mayor fiabilidad

cuando se consideran medias de multiples evaluaciones.

« Estadisticas de Chi-cuadrado: El valor de Chi-cuadrado de 264.4 con un
valor p de 0.11544 sugiere que no hay una asociacion estadisticamente
significativa entre las categorias analizadas, lo que puede indicar que no hay
patrones consistentes en la variabilidad de datos a través de los grupos.
Cramer’s V y Contingency C: Valores muy bajos indican que cualquier
asociacion presente es débil, lo cual es consistente con el valor p no significativo

de la prueba chi-cuadrado.

La variabilidad dentro de las mediciones entre diferentes evaluadores sugiere desafios

en la consistencia y fiabilidad de las mediciones realizadas. Los modelos ICC muestran que la
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evaluacion de las medias proporciona una mejor consistencia que las evaluaciones
individuales. Ademas, el analisis chi-cuadrado sugiere una falta de asociacion significativa
entre las categorias, indicando que no hay un patrén claro de dependencia entre las variables
categorizadas en el estudio. Esto refleja la necesidad de métodos de medicion mas robustos o

formacion adicional para los evaluadores para mejorar la consistencia en futuras evaluaciones.

Figura 38

probabilidad normal que evaluan la distribucion de la resistencia a la compresion del

concreto en columnas, vigas y losas.

ANOVA table
Sum of sqrs df Mean square F
Between raters: 3851.02 2 1925.51 10.9
Between cases: 54250.6 119 455.887 2.581
Within cases: 45889.3 240 191.206
Residual: 420383 238 176.632
Total: 100140 359
95% confidence
Model 1 Individual 1CC(1,1) 0.3157 [0.2021, 0.4323]
Mean 1CC(1,k) 0.5806 [0.4318, 0.6955]
Model 2 Individual 1CC(2,1) 0.3274 [0.2132, 0.4437]
Mean 1CC(2,k) 0.5936 [0.4484, 0.7052]
Model 3 Individual 1CC(3,1) 0.3451 [0.2316, 0.4601]
Mean 1CC(3.k) 0.6126 [0.4748, 0.7188]
(a)
Chi squared
Rows, columns: 120, 3 Degrees freedom: 238
Chi2: 264.4 p (no assoc.): 0.11544

Monte Carlo p: -1

Fisher's exact

Not available

Other statistics

Cramer’s V: 0.047761 Contingency C:  0.06739

(b)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24

Estadistica de la resistencia a la compresion del concreto en columnas, vigas y columnas

Columnas Vigas Losas
N 120 120 120
Min 108 136 136
Max 179 190 190
Sum 18763 19602 19589
Mean 156.3583 163.35 163.2417
Std. error 1.402618 1.562007 1.528304
Variance 236.0806 292.784 280.2856
Stand. dev 15.36491 17.11093 16.74173
Median 155.5 163.5 163.5
25 prentil 145.25 148 148.25
75 prentil 169.75 180 179.75
Skewness -0.508063 -0.07905503 -0.08343579
Kurtosis 0.0769747 -1.386156 -1.32213
Geom. mean 155.5742 162.4509 162.3801
Coeff. var 9.826732 10.47501 10.2558

Fuente: Elaboracion propia

La tabla resume las estadisticas descriptivas para la resistencia a la compresion del
concreto (medida en kg/cm?) de columnas, vigas y losas de 120 viviendas autoconstruidas

evaluadas.
Analisis Detallado

v' Cantidad de muestras (N): Cada estructura tiene 120 mediciones, asegurando

consistencia en la cantidad de datos recogidos para columnas, vigas y losas.
v" Rango (Min-Max):
o Columnas: Varian de 108 a 179 kg/cm?.
« Vigas: Varian de 136 a 190 kg/cm?.

« Losas: Varian de 136 a 190 kg/cm?.
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« Esto muestra que las vigas y las losas tienen valores minimos mas altos y
maximos similares, lo que puede indicar una mejor calidad o consistencia en el

concreto utilizado para estas estructuras comparado con las columnas.
v" Promedio (Mean):

e El concreto en las vigas y losas tiene un valor medio similar (aprox. 163
kg/cm?), mayor que el de las columnas (156 kg/cm?). Esto podria indicar una
consistencia en la mezcla de concreto utilizada para vigas y losas que es

diferente o de mejor calidad que la de las columnas.
v" Desviacion Estandar (Stand. dev):

o Las vigas presentan la mayor variabilidad (17.11 kg/cm?) en resistencia a la
compresion, seguidas de las losas (16.74 kg/cm?) y las columnas (15.36 kg/cm?).
Esto sugiere mas inconsistencia en las mezclas de concreto o en los procesos de

curado para vigas.
v' Skewness:

e Todos los elementos muestran una ligera asimetria negativa, indicando una

distribucion que se inclina ligeramente hacia valores mas bajos que el promedio.
v Kurtosis:

« Las vigas y las losas tienen una kurtosis negativa, indicando una distribucion
mas aplanada en comparacion con una distribucion normal, lo que sugiere

mayor dispersion en los datos.

« Las columnas tienen una kurtosis cercana a cero, sugiriendo una distribucién

mas normal.

v' Media Geométrica (Geom. mean) y Coeficiente de Variacion (Coeff. var):
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« Las medias geométricas son consistentes con las medias aritméticas,

reafirmando la centralidad de los datos.

« Los coeficientes de variacion son menores al 11% para todos los elementos,
indicando un grado razonable de homogeneidad en la resistencia del concreto,

aunque ligeramente mas variable en las vigas.

Los resultados indican que, aunque hay una consistencia aceptable en las propiedades
del concreto entre las diferentes estructuras, existen variaciones que podrian influir en la
integridad estructural general de las viviendas. La mayor variabilidad en las vigas podria ser
critica, dado que las vigas suelen soportar cargas importantes y distribuirlas a otros elementos
estructurales como las columnas y losas. Ademas, la calidad general del concreto sigue estando
por debajo del estandar normativo recomendado (210 kg/cm?), lo que es una preocupacion
significativa para la seguridad estructural en caso de sismos. Esto refleja la necesidad de
mejorar las practicas de construccion y asegurar la calidad del material en las construcciones

autoconstruidas para aumentar la resiliencia sismica.

La figura 39, resume las patologias encontradas en 120 viviendas autoconstruidas,
evaluadas en términos de diversos defectos estructurales y de construccion. Estas patologias
son criticas, ya que cada una afecta directamente la integridad estructural y la seguridad sismica

de las viviendas. A continuacion, se ofrece una interpretacion de las principales observaciones:

v Exposicion de aceros (81.25%): Es la patologia mas frecuente. La alta prevalencia
indica una seria deficiencia en la proteccion y mantenimiento del acero estructural,
exponiéndolo a la corrosion y debilitando la estructura, especialmente critico en zonas

sismicas.

v' Construccién en multiples etapas: Observado tanto en columnas (33.12%) como en

muros (25.15%). Esto sugiere que las construcciones se realizaron en diferentes
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tiempos, lo que puede llevar a inconsistencias en la calidad y caracteristicas del material

utilizado, afectando la uniformidad y resistencia estructural.

Mala interaccion entre columnas y muros (37.23%) y entre ladrillos y mortero
(61.23%): Indica un problema con la cohesion de los materiales de construccion, lo que
reduce la efectividad del confinamiento y la capacidad de las estructuras para actuar de

manera monolitica durante un sismo.

Presencia de cangrejeras en el mortero (49.56%) y en elementos de confinamiento
(vigas 48.94% y columnas 44.12%): Refleja deficiencias en la mezcla o aplicacion

del mortero, lo que puede crear puntos débiles en la estructura.

Desprendimientos y eflorescencia: Se observa un alto porcentaje de desprendimiento
de particulas en morteros (55.23%) y ladrillos (62.13%), asi como eflorescencia, que

puede indicar problemas de humedad que afectan la durabilidad del material.

Mala calidad de la arena en el mortero (39.49%): Podria comprometer la resistencia

del mortero, afectando la capacidad de carga y la durabilidad de la estructura.

Deficiente alineacion de ladrillos (vertical 49.7%, horizontal 51.24%): Implica un
riesgo aumentado bajo cargas sismicas, ya que una alineacion pobre puede impedir que

la estructura soporte adecuadamente las fuerzas laterales.

Grietas en las estructuras (diagonales 2.15%, verticales 33.47%): Las grietas,
especialmente las verticales, son indicativas de tensiones estructurales que ya han
afectado la integridad de la edificacion, lo que es preocupante desde la perspectiva de

la seguridad sismica.

Salinidad en cimientos (64.12%) y juntas de mortero no uniformes (64.15%): Estos
problemas pueden comprometer la adherencia y la capacidad de carga de las

estructuras, reduciendo su capacidad para soportar sismos.
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v' Muros sin adecuado confinamiento (56.15%) y sin viga solera (64.12%): La falta
de elementos estructurales adecuados para el confinamiento puede llevar a un colapso
catastrofico bajo carga sismica, ya que los muros son incapaces de soportar tensiones

horizontales efectivamente.

Figura 39

Patologia en viviendas autoconstruidas.

Ausencia de viga solera -

Muros no confinados con capacidad antisismica -
Juntas de mortero de espesor no uniforme -

Grietas verticales o diagonales a lo largo del muro -
Salinidad en cimientos -

Presencia de grietas verticales -

Presencia de grietas diagonales - — — - Desv Standar

Arena de mala calidad en mortero

Alineacion horizontal deficiente de ladrillos
Alineacion vertical deficiente de ladrillos A
Muros sin adecuado confinamiento con vigas -
Cangrejeras en columnas de confinamiento
Cangrejeras en vigas de confinamiento -
Eflorescencia general en el muro
Eflorescencia en la base del muro -
Desprendimiento de la superficie de ladrillos
Ladrillos de calidad inferior A

Desprendimiento de mortero -

Mala adhesion entre ladrillos y mortero
Cangrejeras en el mortero -

Interaccion inadecuada entre columnas y muros -
Construccion de muros en multiples etapas
Construccion de columnas en multiples etapas

Exposicion de aceros -

0 20 40 60 80 100

Fuente: Elaboracion propia.
Estas patologias destacan la necesidad de medidas correctivas en la construccion y

mantenimiento de viviendas autoconstruidas para mejorar su seguridad sismica. La



150

rehabilitacion estructural y la educacion en técnicas de construccidon adecuadas son cruciales

para mitigar los riesgos asociados con estas deficiencias.
4.1.2. Determinacion de los indices de Resiliencia sismica.
a) Determinacion de la vulnerabilidad

Segun la metodologia de Benedetti-Petrini para evaluar la vulnerabilidad sismica, el indice de
vulnerabilidad de edificaciones de albanileria, tipicamente observadas en construcciones
autoconstruidas, se calcula mediante una suma ponderada. Este procedimiento cuantifica la
"calidad sismica" de distintos parametros estructurales y no estructurales, basados en

inspecciones técnicas detalladas.

Durante estas evaluaciones, a cada parametro se le asigna una clasificacion que va desde la A

hasta la D, donde:

v’ Clasificacién A: Representa la condicion optima y se le asigna un valor numérico de
Ki=0, indicando ausencia de vulnerabilidad.
v Clasificacion D: Indica la condicion mdas desfavorable con un valor numérico de Ki=45,

reflejando alta vulnerabilidad.

Esta metodologia permite una evaluacion precisa y diferenciada de las propiedades de
las estructuras, fundamental para disefiar estrategias efectivas de mitigacion y respuesta ante
eventos sismicos. Adicionalmente, la relevancia de cada parametro en la evaluacion se pondera

mediante un coeficiente de peso "/#", que oscila entre 0.25 y 1.5. Este coeficiente busca

resaltar la importancia relativa de cada factor en la determinacion del resultado final.

Para calcular el indice de vulnerabilidad "/" de cada edificacion, se utiliza la siguiente formula:

L =2 K < W,
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A partir de esta ecuacion, se establece una escala de valores continuos que varian desde
0 hasta un maximo de 382.5, representando el nivel de vulnerabilidad mas elevado. Los
parametros 1, 2,4, 5,9, 10y 11 son cualitativos y se definen claramente a través de los criterios

especificados en la metodologia.

En contraste, los parametros 3, 6, 7 y 8 son cuantitativos y requieren la aplicacion de
operaciones matemadticas basicas para su célculo. Estos pardmetros juegan un rol crucial en la
evaluacion precisa del indice de vulnerabilidad, al aportar una dimension cuantificable a la

evaluacion de la resistencia sismica de la estructura.

Tabla 25

Escala de vulnerabilidad Benedetti-Petrini para edificaciones albaiiileria

Clases Ki Peso
1 rarametros KiA KiB KiC KiD Wi
1  Organizacion del sistema resistente. 0 5 20 45 1
2 Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencional. 0 5 25 45 1.5
4  Posicion del edificio y cimentacion. 0 5 25 45 0.75
5 Diafragmas horizontales. 0 5 15 45 1
6  Configuracion en planta. 0 5 25 45 0.5
7  Configuracion en elevacion. 0 5 25 45 1
8 Distancia maxima entre los muros. 0 5 25 45 0.25
9  Tipo de cubierta. 0 15 25 45 1
10 Elementos no estructurales. 0 0 25 45 0.25
11 Estado de conservacion. 0 25 45 1

Fuente: Adaptado de Benedetti-Petrini

Tabla 26

Estos 11 parametros de adaptaron para el caso de estudio, que se describe a

continuacion
i Parametros Componente propuesto por el RNE
Organizacion del sistema Asesoramiento técnico y criterios de estructuracion
1 resistente

en mamposteria segin la normativa del 97.
Calidad del material y del proceso constructivo
conforme a las normativas E060 y E070.

2 Calidad del sistema resistente




Factores sismorresistentes segun las normativas

3 Resistencia convencional
E060 y E070.
) Posicion del edificio y Cond1c1ones geometrrlc.as de.:l terreno., conmdgrando
cimentacién tipos de suelo muy rlgldo, intermedio y flexible,
conforme a la normativa E030.
. . Consideraciones especificas para diafragmas segun
5 Diafragmas horizontales .
£ las normativas E030, E060 y E070.
6  Configuracién en planta Conﬁgur@cmn estructural que contempla
irregularidades en planta.
. . nfiguracion estructural ntempla
7  Configuracion en elevacion .Co guracion estructurat que contemp
irregularidades en elevacion.
Distancia maxima entre los ) . .
8  muros Densidad de los muros en las edificaciones.
. . Calidad en la conexion de la cubierta liviana con el
9  Tipo de cubierta . .
sistema resistente.
nexion los elementos n
10 Elementos no estructurales Conexi6n adecuada de los elementos no
estructurales.
11  Estado de conservacion Condicion actual de la vivienda.

Fuente: Adaptado de Benedetti-Petrini
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La tabla 25 presenta los resultados de una encuesta disefiada para evaluar la

vulnerabilidad sismica de 120 viviendas autoconstruidas, utilizando los siguientes parametros,

que estan alineados con los componentes establecidos por el Reglamento Nacional de

Edificaciones (RNE):

1) Organizacion del sistema resistente: Incluye la asesoria técnica y los criterios de

2)

3)

estructuracion en albaiiileria, segun las recomendaciones establecidas en la normativa

vigente de 2016, especialmente crucial en construcciones autogestionadas.

Calidad del sistema resistente: Evalua la calidad de los materiales y del proceso

constructivo, siguiendo las normativas E060 y E070, con especial atencion a los

desafios que presentan los recursos limitados y la falta de supervision técnica en las

construcciones autoconstruidas.

Resistencia convencional: Considera los factores sismorresistentes de acuerdo con las

normas E060 y E070, siendo de vital importancia en edificaciones que no siempre

siguen procedimientos estandarizados.



4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Posicion del edificio y cimentacién: Analiza las condiciones geométricas del terreno,
incluyendo el tipo de suelo, que puede ser muy rigido, intermedio o flexible, segun la
Norma EO030, aspectos fundamentales en viviendas autoconstruidas donde la

cimentacion puede ser deficiente.

Diafragmas horizontales: Revisa las consideraciones para diafragmas conforme a las
Normas EO030, E060 y EO070, elementos que pueden no estar adecuadamente

implementados en construcciones sin supervision técnica.

Configuracion en planta: Examina la configuracion estructural y las posibles
irregularidades estructurales en planta, que son comunes en viviendas autoconstruidas

debido a la falta de planificacion formal.

Configuracion en elevacion: Similar al punto anterior, evaltia las irregularidades
estructurales en la elevacion de la estructura, lo que es critico en edificaciones

construidas sin control técnico.

Distancia maxima entre los muros: Mide la densidad de los muros en las
edificaciones para asegurar una adecuada resistencia estructural, un aspecto

frecuentemente subestimado en viviendas autoconstruidas.

Tipo de cubierta: Considera la calidad de la union entre la cobertura liviana y el

sistema resistente, lo cual puede ser un punto débil en construcciones autogestionadas.

10) Elementos no estructurales: Valora la conexion de los elementos no estructurales, que

pueden comprometer la integridad de la edificacion durante un sismo, particularmente

en viviendas construidas sin asesoramiento técnico.

11) Estado de conservacion: Determina la condicion actual de la vivienda, lo que es

crucial para valorar su capacidad de resistir sismos, siendo especialmente relevante en
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edificaciones autoconstruidas que pueden presentar un mayor desgaste debido a la falta

de mantenimiento adecuado.

Cada uno de estos pardmetros es crucial para comprender y mejorar la resiliencia sismica de
las viviendas evaluadas, ayudando a identificar puntos criticos que requieren atencion para

minimizar los riesgos ante un sismo.

La tabla 27 muestra una evaluacion detallada de la vulnerabilidad sismica de 120
viviendas autoconstruidas, utilizando una metodologia basada en el analisis de multiples
parametros estructurales y no estructurales. Los parametros, calificados de A a D (donde A es
optimo y D es el mas desfavorable), junto con sus correspondientes pesos numéricos (Ki), se
suman para derivar un 'Indice de Vulnerabilidad' (Iv) para cada vivienda. Este indice se
presenta tanto en valores absolutos como en porcentajes, reflejando la proporcion del maximo

riesgo posible de 382.5 que representa cada vivienda.

Los resultados de la tabla 27 se clasifican adicionalmente en términos de vulnerabilidad,
peligro, riesgo e indice de resiliencia, que estan directamente relacionados con el valor de Iv.
Por ejemplo, una mayor puntuacion en Iv indica una mayor vulnerabilidad y riesgo, lo cual
esta vinculado a una menor resiliencia sismica. Estos resultados se dividen en categorias de
'Alta’, 'Media' y 'Baja’, que proporcionan una comprension rapida del nivel de riesgo asociado
con cada propiedad. En general, se observa que la mayoria de las viviendas tienen una
vulnerabilidad media o alta, lo cual es indicativo de potenciales deficiencias en la construccion
y/o en los materiales utilizados, asi como en el disefio estructural de acuerdo a las normas

sismicas relevantes.
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Tabla 27

Resultados del Iv por vivienda con porcentaje para asignacion de vulnerabilidad, Peligro, Riesgo y indice de resiliencia.

1 p : 4 [ 6 7 8 9 1) 10 . i . indi
N "¢ k a k o Kk o K o Kk C K o K o kK o Kk o k o m D Iv[%]  Vulnerabilidad  Peligro  Riesgo Resiltjiefliia
1 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 cC 25 C 25 B 0 A 0 121.25 31.70% Media Medio  Media Media
2 C 20 B 5 B 5 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 cC 25 A 0 D 45 131.25 3431% Media Medio  Media Media
3 ¢ 20 C 25 C 25 C 25 C 15 B 5 B 5 A 0 c 25 A 0 c 25 155.00 40.52% Alta Medio Alta Baja
4 C 20 B 5 c 25 C 25 C 15 A 0 B 5 c 25 C 25 B 0 c 25 153.75 40.20% Alta Medio Alta Baja
5 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 cC 25 B 15 A 0 c 25 136.25 35.62% Alta Medio Alta Baja
6 D 45 D 45 B 5 D 4 D 4 C 25 B 5 A 0 D 45 A 0 D 45 250.00 65.36% Alta Medio Alta Baja
7 C 2 B 5 C 25 C 25 B 5 A 0 B 5 C 25 B 15 A 0 B 5 113.75 29.74% Media Medio Media Media
8 ¢ 20 ¢ 25 C 25 C 25 C 15 C 25 B 5 cC 25 C 25 A 0 c 25 171.25 44.77% Alta Medio Alta Baja
9 ¢ 5 C 0 C 0 C 0 c 15 B 5 C 0 C 0 C 0 A 0 c 25 47.50 12.42% Baja Medio Baja Alta
10 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 C 25 B 15 A 0 B 5 113.75 29.74% Media Medio  Media Media
1 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 c 25 C 25 C 25 155.00 40.52% Alta Medio Alta Baja
12 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 cC 25 B 0 c 25 148.75 38.89% Alta Medio Alta Baja
13 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 C 25 B 5 B 5 B 15 A 0 c 25 141.25 36.93% Alta Medio Alta Baja
14 ¢ 20 B 5 c 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 C 25 B 0 cC 25 148.75 38.89% Alta Medio Alta Baja
15 c 20 B 5 c 25 c 25 B 5 B 5 B 5 A 0 B 15 B 0 C 25 130.00 33.99% Media Medio Media Media
16 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 cC 25 C 25 B 0 A 0 121.25 31.70% Media Medio  Media Media
17 ¢ 20 B 5 B 5 cC 25 B 5 B 5 B 5 B 5 cC 25 A 0 D 45 131.25 34.31% Media Medio  Media Media
18 ¢ 20 ¢ 25 C 25 C 25 C 15 B 5 B 5 A 0 cC 25 A 0 cC 25 15500  40.52% Alta Medio Alta Baja
19 ¢ 5 C 0 C 0 C 0 C 15 B 5 C 0 C 0 C 0 A 0 c 25 47.50 12.42% Baja Medio Baja Alta
20 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 cC 25 B 15 A 0 c 25 136.25 35.62% Alta Medio Alta Baja
21 D 45 D 4 B 5 D 45 D 45 C 25 B 5 A 0 D 45 A 0 D 45 250.00 65.36% Alta Medio Alta Baja
2 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 cC 25 B 15 A 0 B 5 113.75 29.74% Media Medio  Media Media
23 ¢ 20 C 25 C 25 C 25 C 15 C 25 B 5 cC 25 C 25 A 0 c 25 171.25 44.77% Alta Medio Alta Baja
24 Cc 20 C 25 C 25 C 25 C 15 B 5 B 5 c 25 C 25 C 25 C 25 167.50 43.79% Alta Medio Alta Baja
25 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 C 25 B 15 A 0 B 5 113.75 29.74% Media Medio  Media Media
26 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 C 25 B 5 B 5 B 15 A 0 A 0 116.25 30.39% Media Medio  Media Media
27 B 5 A 0 D 45 C 25 B 5 c 25 C 25 C 25 B 15 B 0 B 5 16000  41.83% Alta Medio Alta Baja
19 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 cC 25 A 0 C 25 148.75 38.89% Alta Medio Alta Baja
120 ¢ 20 C 25 C 25 C 25 C 15 B 5 c 25 C 25 C 25 A 0 C 25 181.25 47.39% Alta Medio Alta Baja

Fuente: Elaboracion propia.
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Los casos donde la vulnerabilidad es clasificada como baja generalmente corresponden
a valores mas bajos de Iv, lo que sugiere una mejor conformidad con las practicas de
construccion seguras y resistencia sismica. Esta evaluacion detallada permite a los propietarios,
constructores y autoridades locales identificar areas criticas que requieren intervencion para
mejorar la resiliencia sismica de las estructuras y, por ende, reducir el riesgo para los habitantes
en caso de un sismo. Ademas, la clasificacion en diferentes categorias de riesgo facilita la

priorizacion de recursos y esfuerzos para las intervenciones mas criticas primero.

Figura 40

Vulnerabilidad, Peligro, Riesgo y Resiliencia sismica.

Indice Resiliencia 58.33% 37.50‘6% 4.17%
Riesgo 417% 37.50% 58.33% :
Peligro 0.00% 100.00% ; 0.00%
Vulnerabilidad 4.17% 37.50% 58.33% :
0% 201% 4(;% 6(;‘Vn 80:% | ()(1)%

Baja © Media = Alta

Fuente: Elaboracion propia.
La figura 40, presenta una visualizacion de la distribucion de vulnerabilidad, peligro,
riesgo, e indice de resiliencia para una muestra de viviendas, segliin los resultados obtenidos en

el andlisis anterior de 120 viviendas autoconstruidas. Aqui esta el desglose de cada categoria:

v" Vulnerabilidad: La mayoria de las viviendas (58.33%) tienen una alta vulnerabilidad,

lo que indica que son considerablemente susceptibles a dafios en caso de un sismo,
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posiblemente debido a la calidad de construccidon, materiales utilizados, o la falta de
cumplimiento con las normativas sismicas. Un 37.50% tiene una vulnerabilidad media,
y solo un 4.17% esta clasificado como baja vulnerabilidad, mostrando un grado

aceptable de resistencia sismica.

v" Peligro: En este caso, 100% de las viviendas estan en la categoria de peligro medio,
para este estudio, lo cual puede interpretarse como un nivel uniforme de amenaza
sismica en la zona analizada, sin variaciones significativas de peligro entre las

viviendas.

v Riesgo: Similar a la vulnerabilidad, la distribucion del riesgo es predominantemente
alta (58.33%), sugiriendo que una gran parte de las viviendas no solo son vulnerables,
sino que también enfrentan un alto riesgo de sufrir dafios significativos en caso de un
evento sismico. Esto refleja la urgente necesidad de intervenciones para mejorar la

resiliencia sismica.

v Indice de Resiliencia: La resiliencia, que indica la capacidad de las estructuras para
resistir y recuperarse de los dafios, muestra que una gran mayoria tiene baja resiliencia
(58.33%). Esto es preocupante, ya que estas estructuras no solo estan en riesgo de suftir
dafios, sino que también les faltaria la capacidad de recuperarse eficazmente después

de un sismo. Solo un pequefio porcentaje (4.17%) posee alta resiliencia.

Esta informacion es crucial para la planificacion de mejoras en la infraestructura,
fortalecimiento de edificaciones existentes, y la implementacion de normativas de construccion
mas estrictas en areas con alta vulnerabilidad y riesgo. Se enfatiza la necesidad de priorizar
inversiones en mejoras estructurales y educacion sobre construccion segura para aumentar la

resiliencia de estas comunidades frente a desastres naturales.

4.1.3. Andlisis matemdtico para la obtencion de los indices de resiliencia sismica
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4.1.3.1. Seleccion de las seiiales sismicas

La eleccion de las sefales sismicas se realizo siguiendo los criterios definidos en el
marco teorico. Estas sefiales se obtuvieron de las bases de datos del PEER (2020), de donde se
seleccionaron 8 pares de sefiales, y del CISMID (2022), de donde se obtuvieron 3 pares

adicionales. Los criterios considerados para la seleccion fueron los siguientes:

» Una aceleracion pico efectiva superior a 0.2g y una velocidad pico efectiva mayor a 15

cm/s.
« Magnitudes superiores a 6.5.

o Una frecuencia maxima 1util inferior a 0.25 Hz, garantizando asi la inclusion de

contenido en frecuencias bajas.
« Sismos originados en fallas de tipo rumbo, normales o inversas.

Luego de establecer estos criterios, se identificaron los grupos de sefiales mas
representativos conforme a la normativa peruana de disefio sismorresistente E-30. Se
clasificaron en dos tipos de perfiles: Tipo S2 para suelos intermedios, con velocidades de
propagacion de ondas de corte entre 180 m/s y 500 m/s, y Tipo S3 para suelos blandos, con

velocidades de propagacion inferiores a 180 m/s.
4.1.3.2. Espectros de Respuesta.

Para la obtencion de los espectros de respuesta, se utilizo el software Degtra (M. Ordaz
& Montoya, 2013), En este proceso, se calcularon los espectros de respuesta elasticos para cada
una de las senales seleccionadas, empleando un coeficiente de amortiguamiento del 5%
respecto al critico. Este método asegura una evaluacion precisa de la respuesta sismica bajo las

condiciones especificadas.
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Espectro de respuesta elastico § = 5%, (a) G1 para el tipo S2 y (b) G2 para el tipo S3.
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 41 ilustra los espectros de respuesta obtenidos para diferentes tipos de suelos,

conforme a la normativa sismorresistente E-030. En esta figura, se muestran los resultados

normalizados en términos de amplitudes espectrales, ajustados a la aceleracion maxima de cada

registro. Ademas, se incluyen el promedio y la desviacion estandar para cada grupo de sefiales,

proporcionando una representacion estadistica de la variabilidad en la respuesta sismica.
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La evaluacion de las incertidumbres asociadas con la amenaza sismica considera un
amplio conjunto de registros sismicos que reflejan las condiciones geotectdnicas
predominantes del suelo. Para este estudio, se han identificado dos grupos de suelos, y los
registros sismicos seleccionados fueron analizados teniendo en cuenta las caracteristicas
especificas de estos suelos. Esta aproximacion asegura que los espectros de respuesta reflejen

de manera precisa las condiciones sismologicas especificas de cada tipo de suelo.

4.1.3.3. Analisis de edificios autoconstruidos

En el contexto de esta investigacion, se seleccionaron tres viviendas de 2, 4 y 6 niveles
como casos ilustrativos para el andlisis, escogidas por representar de manera optima, segin el
criterio del investigador y sus asesores, la configuracién tipica de las edificaciones
autoconstruidas. Estas estructuras ejemplifican un sistema hibrido, siendo rigidas en una
direccion y flexibles en la otra. Este comportamiento dual se manifiesta con rigidez en las
fachadas laterales colindantes y flexibilidad en la fachada principal, lo que es crucial para

entender las dinamicas estructurales en respuesta a cargas externas.

En esta investigacion, se han analizado edificaciones disenadas para disipar energia de
manera eficiente, ajustandose a las condiciones del suelo Tipo S3 (ASCE, 2014), con
coeficientes de aceleracion base Aa y Av ambos de 0.25. Estos valores son representativos de
zonas con alta amenaza sismica, segiin lo establecido en la normativa E30. Las estructuras
evaluadas con un nivel bajo de desempefio sismico (DMI) son aquellas que no han sido
disefiadas siguiendo criterios especializados de sismorresistencia, o bien, que han sido

proyectadas para soportar niveles mas bajos de aceleracion sismica de lo recomendado.

La figura 42 adjuntas ilustran las principales caracteristicas geométricas de los modelos
analizados, teniendo en cuenta las directrices de disefio de la norma E30. Estos modelos

representan viviendas autoconstruidas de 2, 4 y 6 niveles que utilizan un sistema hibrido de
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construccion, mostrando rigidez en una direccion y flexibilidad en la otra, lo cual es

fundamental para entender sus respuestas estructurales ante cargas sismicas.

Figura 42

Orientacion de los componentes rigidos y flexibles, de los sistemas hibridos en la

autoconstruccion de viviendas.
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Figura 43

Edificios de vivienda analizados, (a) 2, (b) 4y (c) 6 niveles, en su lado flexible (sistema aporticado).
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Fuente: Elaboracion propia.



4.1.3.4. Analisis numérico de las viviendas autoconstruidas (2, 4 y 6 pisos).
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Para este estudio y con el propdsito de ilustrar la metodologia para la determinacion del

indice de resiliencia, se seleccionaron tres tipos de edificios con pdrticos especiales de concreto

armado resistentes a momentos, cada uno con 3, 4 y 6 niveles respectivamente. Estas

estructuras estan situadas en una zona de alta amenaza sismica, con un valor de Aa =025 g,y

representan un disefio convencional tipico de viviendas autoconstruidas.

Figura 44

Derivas de piso para las viviendas de 2, 4 y 6 pisos.
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La figura 44, muestran las derivas de piso en edificaciones de 2, 4 y 6 pisos, bajo la

accion sismica, para las direcciones rigida (albaiiileria) y flexible (a porticado). Analizando

detalladamente cada uno de ellos se realiza la siguiente interpretacion:

Analisis de Derivas de Piso
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v" Tendencia General de las Derivas:

« En todos los casos, se observa que la derivacion en la direccion rigida es menor
en comparacion con la direccion flexible. Esto es tipico en estructuras de
albafiileria que tienden a ser mas rigidas y menos deformables bajo cargas

sismicas, lo que resulta en menores desplazamientos relativos entre pisos.

« A medida que aumenta el numero de pisos, la magnitud de las derivas también
aumenta, especialmente en la direccion flexible. Esto sugiere una amplificacion

de las respuestas sismicas debido a la mayor altura del edificio.
v" Cumplimiento de Normas (Lineas Azul y Roja):

o Para las estructuras de 2 y 4 pisos, las derivas se mantienen dentro de los limites
permitidos por la normativa sismorresistente peruana E-30, tanto para

albaiiileria (0.5%, linea azul) como para a porticado (0.7%, linea roja).

« Sin embargo, en la estructura de 6 pisos, las derivas en la direccion flexible
superan el limite permitido (linea roja) en los pisos superiores, indicando un
potencial riesgo estructural que requiere atencion. Es importante destacar que

la derivada en albaiileria para esta estructura aun se mantiene dentro del limite.
v' Implicaciones Estructurales:

o Las derivas mas allé de los limites establecidos pueden implicar riesgos de dafio
estructural o incluso colapso, particularmente en eventos sismicos
significativos. La superacion de estos limites en estructuras altas en la direccion
flexible sugiere que podria ser necesario revisar el diseflo sismico o implementar

refuerzos estructurales para mejorar la respuesta sismica.

v'  Analisis Estadistico:
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e« El uso de la media y la desviacion estandar en estos graficos indica la
variabilidad de las respuestas entre las diferentes sefiales sismicas analizadas.
Una baja desviacion estandar en las derivas de piso para la direccion rigida
(albaiiileria) refuerza la percepcion de que este tipo de estructura ofrece un

comportamiento mas uniforme y predecible bajo sismicidad.

4.1.3.5. Desempeiio de las viviendas autoconstruidas

Cada una de las viviendas autoconstruidas se somete a analisis basicos para entender
su comportamiento estructural esperado y facilitar comparaciones entre los distintos tipos de

construccion considerados.

Figura 45
Analisis de desemperio “Pushover” de 2, 4 y 6 pisos de viviendas autoconstruidas.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 46, muestra las curvas de empuje horizontal (curvas "pushover") obtenidas a
través de un modelo simplificado de rotulas plasticas para cada prototipo de edificacion.

Adicionalmente, se llevan a cabo analisis no lineales simplificados (segun ATC, 1996) para
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determinar el punto de desempefio especifico de cada edificacion bajo diferentes niveles de
aceleracion maxima del terreno, que incluyen 0.1g, 0.2g, 0.25g, 0.35g y 0.5g, manteniendo la

forma espectral establecida en el disefio.

Figura 46

Analisis de desemperio “Pushover” de 2, 4 y 6 pisos y conversion Bilineal.
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4.1.3.6. Analisis IDA

Se desarrolla a analisis dinamico incremental (IDA) a partir de las curvas de desempefio

para las viviendas autoconstruidas, donde expresan de mejor manera el comportamiento de los

sistemas estructurales.

Figura 47
Analisis IDA para la edificacion de la vivienda autoconstruida de 2 pisos.
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Fuente: Elaboracion propia.
El analisis incremental dinamico (IDA) simplificado representado en la figura indica

que el primer piso muestra una alta sensibilidad al colapso, alcanzando una deriva de piso del
1.95%. Esta alta deriva sugiere una concentracion significativa de dafios en el primer nivel de

la vivienda autoconstruida. Este comportamiento fue observado al someter la estructura a 22
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registros sismicos seleccionados especificamente para este estudio, evidenciando la

vulnerabilidad del disefio y la ejecucion en la construccion de estas edificaciones.

Figura 48
Analisis IDA para la edificacion de la vivienda autoconstruida de 4 pisos.
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Fuente: Elaboracién propia.
La figura 48, ilustran los resultados del analisis dinamico incremental (IDA) para un edificio
de 4 pisos autoconstruido, sometido a diferentes registros sismicos. Estos muestran la respuesta
del edificio en términos de deriva por piso, una métrica crucial para evaluar la capacidad de

deformacion antes del colapso estructural bajo cargas sismicas.

v" Deriva en Cubierta (figura a): La grafica muestra variaciones significativas entre los
maximos, minimos y el promedio de las derivas registradas. Los valores crecen
sustancialmente a medida que la intensidad sismica aumenta, alcanzando puntos
criticos que pueden sugerir un riesgo inminente de falla estructural para condiciones

extremas.

v' Deriva del ler Piso (figura b): Se observa que este nivel alcanza derivas
significativamente altas, superiores al 2.24% en algunos casos, lo cual es indicativo de
una sensibilidad elevada al colapso. Este piso muestra la mayor vulnerabilidad,
destacando una concentracion de dafios potencialmente grave, probablemente debido a
deficiencias en la rigidez o resistencia de los materiales usados, o fallos en la ejecucion

constructiva.

v Deriva del 2do Piso (figura ¢): Aunque este piso también muestra aumentos en la
deriva bajo cargas incrementales, el comportamiento es relativamente mas controlado
comparado con el primer piso. Sin embargo, derivas cercanas al 1.18% indican un nivel

significativo de dafio potencial.

v' Deriva del 3er y 4to Piso (figura d y e): Estos pisos exhiben un comportamiento
similar entre si con derivas que, si bien aumentan con la intensidad del sismo, se

mantienen dentro de rangos que sugieren una mejor capacidad de respuesta que los
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pisos inferiores. Sin embargo, las derivas alcanzadas también sefialan la necesidad de

revisar aspectos de disefio y construccion para mejorar su desempeio sismico.

El edificio muestra una respuesta variada a los sismos en sus diferentes niveles, lo cual
refleja inconsistencias en la distribucion de rigidez y resistencia a través de su altura,
caracteristicas comunes en edificaciones autoconstruidas. El analisis sugiere una
vulnerabilidad critica especialmente en los pisos bajos, con una capacidad de resiliencia que
decrece significativamente con la altura. Esto subraya la importancia de aplicar practicas de
construccidon mas rigurosas y revisar las normativas de disefio estructural para este tipo de

edificaciones.

La Figura 49, muestra el analisis de deriva dindmica incremental (IDA) para un edificio
de vivienda autoconstruido de 6 niveles. A través de este andlisis, podemos observar la
respuesta estructural del edificio bajo diferentes niveles de sismicidad aplicados. Cada grafico
representa la deriva maxima alcanzada en cada piso del edificio ante diferentes intensidades

sismicas.
Analisis de los graficos:

1. Deriva en Cubierta: Muestra que las derivas incrementan significativamente con la
intensidad del sismo. Observamos que las lineas que representan los maximos alcanzan
derivas cercanas al 5%, indicativo de un comportamiento muy flexible y posiblemente

inseguro en eventos sismicos fuertes.

2. Primer Piso: Presenta una variabilidad considerable en las respuestas, con algunas
llegando a mas del 5% de deriva, lo cual es un indicativo claro de vulnerabilidad
estructural critica, posiblemente debido a una falta de rigidez adecuada o a deficiencias

en los materiales y técnicas de construccion.
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3. Segundo al Sexto Piso: Las derivas tienden a estabilizarse y son menos severas en
pisos superiores, sugiriendo que los dafos serian menos significativos en estas zonas
durante un sismo. Sin embargo, el segundo piso muestra una sensibilidad particular,

posiblemente por transferencias de carga desde el primer piso mas comprometido.

Conclusiones y recomendaciones:

« Vulnerabilidad del Primer Piso: El analisis sugiere que la planta baja es criticamente
vulnerable y podria ser el punto de inicio para un colapso progresivo en caso de sismo
severo. Seria prudente reforzar este nivel con elementos estructurales adicionales o

mediante técnicas de construccion mejoradas.

o Comparacion con Normativa E30: Si bien la deriva permitida segin la normativa es
superada ampliamente en algunos casos, es vital considerar refuerzos o redisefios para
asegurar que la estructura pueda soportar cargas sismicas sin alcanzar estados de dafio

severo o colapso.

o Importancia del Diseiio Adecuado: Este edificio ilustra los riesgos de Ila
autoconstruccion sin supervision técnica adecuada, destacando la necesidad de

asesoramiento profesional durante la construccion de viviendas en zonas sismicas.

Estos resultados subrayan la importancia de aplicar principios de ingenieria estructural
adecuados y de seguir las recomendaciones normativas para el disefio y la construccion en

regiones sismicamente activas.



Figura 49

Analisis IDA para la edificacion de la vivienda autoconstruida de 6 pisos.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.1.4. Funcion de distribucion acumulada

Dada la variabilidad observada en los resultados a un mismo nivel de intensidad
sismica, existe una inherente aleatoriedad que justifica la generacion de curvas de funcion de
probabilidad acumulada. Para identificar la distribucion que mejor se ajusta a los datos

recopilados, se realiz6 un analisis comparativo entre las distribuciones normal y log-normal.

Este proceso comenzo con la ordenacion de las derivas de piso de menor a mayor,
seguido de la determinacion de la media y la desviacion estandar de estas observaciones.
Utilizando estos parametros, se calcularon los valores para ambas distribuciones tedricas. La
comparacion entre los datos observados y los valores tedricos permitié identificar la

distribucién con la menor discrepancia, que fue la seleccionada para su uso posterior.

Las Figuras 51 y 52 ilustran el desarrollo de las curvas para cada distribucion analizada,
ofreciendo una visualizacion clara del ajuste de cada modelo a los datos reales. Estas graficas
son fundamentales para entender la dispersion y tendencias en la respuesta sismica de las

edificaciones analizadas.
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Curvas de funcidn de distribucion de probabilidad acumulada para cada aceleracion considerada,

para los 22 registros simicos para el modelo representativo 2, 4 y 6 niveles
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Figura 51

Curvas de fragilidad para los modelos de 2, 4 y 6 niveles.
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Las curvas de fragilidad presentan la probabilidad de excedencia versus la aceleracion
espectral Sa (T1, 5%) en g. Estas curvas son esenciales para entender como se espera que las
estructuras respondan bajo diferentes niveles de fuerza sismica. Los diferentes colores y formas
de las lineas en las graficas representan la probabilidad de alcanzar o exceder niveles de dafio
especificos, desde "Sin Dafio" hasta "Colapso". Sin Daiio y Leve: Observamos que, para dafios
leves, la probabilidad de ocurrencia se mantiene muy baja hasta alcanzar aceleraciones
moderadamente altas, lo cual indica una buena resistencia inicial de las estructuras frente a
sismos de menor intensidad. Dafio Moderado y Severo: A medida que la aceleracion aumenta,
la probabilidad de dafio moderado y severo crece significativamente, siendo evidente en todas
las edificaciones. Especificamente, para las viviendas de 4 y 6 niveles, la transicion de dafio
moderado a severo ocurre con una mayor probabilidad alrededor de Sa (T1, 5%)=0.4g a 0.6g,
lo cual es una sefial de alerta para considerar en la evaluacion de la seguridad estructural.
Colapso: El punto critico donde las estructuras estdn en riesgo significativo de colapso se
muestra en las curvas donde la aceleracion espectral supera el 0.7g, especialmente para las

edificaciones de mayor altura.

Tabla 28

Probabilidad de excedencia y ocurrencia para una intensidad sismica de 0.45g para.

Vivienda 6 Pisos
Probabilidad de Excedencia Probabilidad de Ocurrencia Estado de Daiio

100.00% 0.80% Sin Dafio
99.20% 6.50% Leve
92.70% 55.20% Moderado
37.50% 33.70% Severo
3.80% 3.80% Colapso

Vivienda 4 Pisos

100.00% 0.00% Sin Dafio

100.00% 5.58% Leve
94.42% 42.08% Moderado
52.34% 34.54% Severo
17.80% 17.80% Colapso

Vivienda 2 Pisos
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100.00% 0.55% Sin Dafio
99.45% 4.03% Leve
95.42% 42.08% Moderado
53.34% 34.54% Severo
18.80% 18.80% Colapso

Fuente: Elaboracion propia.

Las curvas de fragilidad mostradas en la figura 52 y los datos en las tablas 28, ofrecen
un analisis detallado sobre la susceptibilidad de diferentes viviendas autoconstruidas a sufrir
dafios en funcion de la aceleracion espectral experimentada durante un sismo. La estructura del

analisis se centra en tres tipos de edificaciones: de 2, 4 y 6 niveles.
Interpretacion de las Tablas:

Las tablas adjuntas detallan las probabilidades de ocurrencia de diferentes estados de
dafio para cada tipo de edificacion en respuesta a los niveles de aceleracion espectral. Estos
datos son coherentes con las curvas de fragilidad y proporcionan un resumen numérico que

facilita la comparacion directa entre los diferentes tipos de estructuras.

» Vivienda de 4 Pisos: El 17.80% de probabilidad de colapso a partir de una cierta
intensidad de aceleracion resalta un punto de vulnerabilidad critico para esta
configuracion de edificacion. Es importante notar que el estado de dafio "severo" tiene

una probabilidad de ocurrencia del 34.54% cuando la aceleracion supera el 0.5g.

» Vivienda de 6 Pisos: Aunque la configuracion mas alta muestra un leve aumento en la
resiliencia inicial (menor probabilidad de dafio leve), también presenta un riesgo similar
de colapso (18.80%), lo que indica que la altura adicional no necesariamente implica
una mayor vulnerabilidad global, pero si modifica como y cuando los dafios son mas

probables.

Los analisis demuestran claramente como la falta de disefio y construccion técnica

adecuada afecta negativamente la resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas. La
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necesidad de implementar mejoras en las practicas de construccion y en la supervision técnica
es critica para aumentar la seguridad de estas estructuras. Ademads, los datos sugieren que las
intervenciones para reforzar o mejorar las edificaciones deben ser especialmente enfocadas en

aquellos niveles donde la probabilidad de dafio severo o colapso es mas alta.

4.1.4.1. Funciones de vulnerabilidad

La vulnerabilidad fue evaluada empleando el software IT-FUNVUL-V2, disefiado para
edificaciones autoconstruidas de 2, 4 y 6 niveles. Los resultados que se presentan a
continuacion corresponden a un andlisis exhaustivo de una edificacion en particular. En las
representaciones graficas, el eje horizontal muestra la intensidad sismica seleccionada, definida
aqui como la aceleracion espectral Sa (T1, £&=5%) [g], correspondiente al periodo de vibracion
del modo fundamental de la estructura. Los costos y tiempos de reparacion fueron adaptados a
partir de Aroquipa et al. (2023), y las funciones de vulnerabilidad fueron procesadas mediante
el IT-FUNVUL. Este analisis incorpora una base de datos de dafios estructurales previamente
recopilados, seleccionando funciones de fragilidad especificas para cada tipo de componente
estructural en cada nivel. Ademas, se evalua el nimero de componentes por piso y se analiza
la existencia de correlaciones en los dafios entre componentes similares. Este enfoque permite
estimar con mayor precision la vulnerabilidad estructural de cada nivel de la edificacion,
teniendo en cuenta la variabilidad en la calidad y ejecucion de la construccion autoconstruida.
La figura 52 muestra claramente las funciones de vulnerabilidad sismica de las edificaciones
autoconstruidas examinadas, destacando variaciones significativas en la respuesta estructural
frente a sismos de intensidades moderadas a severas. Entre las edificaciones analizadas, la de
seis pisos exhibe una mayor capacidad de resistencia sismica, presentando una curva de
vulnerabilidad que asciende de manera mas gradual en comparacion con las estructuras de

menor altura. Este comportamiento sugiere que la edificacion de seis pisos, posiblemente
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debido a su disefio o a la distribucion de masa y rigidez, es capaz de absorber y disipar la

energia sismica de manera mas eficiente.

Figura 52

Funciones de Vulnerabilidad para las viviendas de 2, 4 y 6 pisos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Contrariamente, la edificacion de cuatro pisos exhibe la mayor vulnerabilidad segun las
curvas presentadas; su funcion de vulnerabilidad aumenta mas rapidamente, lo que indica un
mayor riesgo de dafio o colapso bajo cargas sismicas similares. Este resultado podria estar
relacionado con deficiencias en el disefio estructural, la calidad de la construccién o la
irregularidad en la altura que amplifica las demandas sismicas en los pisos inferiores. Estas
funciones de vulnerabilidad no solo subrayan la susceptibilidad de estas edificaciones a sufrir
dafios significativos en caso de sismos, sino que también proveen una base crucial para la
evaluacion del grado de resiliencia sismica de cada estructura. Los resultados obtenidos forman
un fundamento esencial para desarrollar estrategias dirigidas a mejorar la resistencia sismica
de este tipo de construcciones, enfocandose en intervenciones estructurales y en la mejora de

los materiales y técnicas constructivas utilizadas en las viviendas autoconstruidas.



Figura 53

Funciones de Vulnerabilidad para las viviendas de 2, 4 y 6 pisos. Segun darios

originales, suavizados y varianza.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.1.4.2. Evaluacién del indice de resiliencia simplificado.

El indice de resiliencia para tres edificaciones autoconstruidas de 2, 4 y 6 niveles fue
evaluado meticulosamente utilizando una metodologia integral que incorpor6 la degradacion
porcentual debida a la ausencia de supervision técnica adecuada durante el disefio y la
construccion. Ademads, se realizo un analisis exhaustivo de las condiciones estructurales y la
calidad de los materiales empleados, centrando la atencién en la resistencia del concreto de los

principales elementos estructurales.

Los resultados obtenidos de esta evaluacion detallada se reflejan en la tabla y estdn
visualizados en la figura asociada. Estos indican una variabilidad significativa en la resiliencia
estructural de las edificaciones, lo que resalta la importancia crucial de una supervision técnica
competente y el uso de materiales de alta calidad para asegurar la seguridad y durabilidad de

las viviendas autoconstruidas.
Detalles del indice de Resiliencia:

Edificacion de 2 Niveles: Present6 un indice de resiliencia de 70.3%, lo que indica una
recuperacion considerable tras los dafios iniciales, mostrando una relativa capacidad para
restaurarse post-evento sismico. Sin embargo, aun muestra vulnerabilidades significativas

debido a la falta de directrices técnicas durante su construccion.

Edificacion de 4 Niveles: Con un indice de resiliencia del 41.6%, esta edificacion
demostr6 ser la mas vulnerable de las tres. El alto grado de dafio inicial y el limitado potencial
de recuperacion sugieren que la estructura podria requerir una demolicion o una reconstruccion
extensiva, ya que la reparacion podria no ser econdmicamente viable ni estructuralmente

prudente.
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Edificacion de 6 Niveles: Mostr6 el mayor indice de resiliencia con un 75.1%, lo cual
indica que a pesar de sufrir dafos, tiene una alta capacidad de recuperacidon y puede resistir
mejor los efectos sismicos en comparacion con las estructuras mas bajas. Este comportamiento
puede atribuirse a una distribucion mas eficiente de las fuerzas sismicas a lo largo de su altura

y posiblemente a una mejor calidad de construccion en algunos de sus componentes criticos.

Figura 54

Funcion de resiliencia viviendas autoconstruidas de 2, 4 y 6 pisos. Segun daiios

originales.
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2 Maxima
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ot .
SZ Degradacién por 88.2% pierde 11.78%
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= 80
=
o 0,
[a 69.86%
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1% sismo severo 62.6%
A 60 A 1
[} 56.7% ——— 2 Niveles
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— .
d>) —— 6 Niveles
E ——— Normal Desfio
40 - - : - 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Costo proporcional a la perdida [ 3 veces la Perdida]
Fuente: Elaboracion propia.
Estos resultados subrayan la relacion directa entre la calidad de disefio y construccion
y la resiliencia de las edificaciones frente a eventos sismicos. El estudio también plantea la
necesidad urgente de implementar mejores practicas de construccidon y supervision en las
viviendas autoconstruidas para mejorar su seguridad y funcionalidad a largo plazo. Ademas,
sugiere que las intervenciones de mitigacion y mejora deben ser especificamente adaptadas a
cada tipo de edificacion, considerando sus caracteristicas Unicas y los niveles de riesgo

asociados.
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Tabla 29

indice de resiliencia

INDICE DE RESILIENCIA
Daiio Daiio Inicial Perdida maxima Perdida IR
Edificacién Inicial pos-evento efectiva Recuperacion Recuperada
(@) ) @-(b)=(c) (d) (@)~(d)=(e) (€)/(c)
2 niveles 0.90 0.63 0.27 0.82 0.08 70.3%
4 niveles 0.88 0.57 0.31 0.70 0.18 41.6%
6 niveles 0.93 0.70 0.22 0.87 0.06 75.1%

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La investigacion titulada "Vulnerabilidad Estructural Ante Peligro Sismico En Las
Viviendas En La Zona X De Huaycan, Distrito Ate-Vitarte, 2023" revela aspectos criticos
sobre la vulnerabilidad y la resiliencia de estructuras autoconstruidas frente a sismos. Los
hallazgos confirman que, a pesar de las intenciones de minimizar costos y maximizar la
accesibilidad a la vivienda, las practicas de autoconstrucciéon en Lima han conducido a

edificaciones con deficiencias significativas en términos de seguridad y desempefio estructural.

1. Vulnerabilidad y Desempefio Sismico: La autoconstruccidn, caracterizada por la falta
de supervision técnica y el uso de materiales de calidad cuestionable, ha generado viviendas
con altas tasas de vulnerabilidad ante eventos sismicos. Esta situacion se agrava por la densidad
urbana de Lima y la actividad sismica de la region. Las simulaciones de respuesta estructural
mostraron que las viviendas autoconstruidas presentan indices de dafio significativos incluso
ante sismos de magnitudes moderadas, lo que resalta una preocupacion grave sobre la

seguridad publica y la integridad estructural.

2. Evaluacioén de la Resiliencia Sismica: La resiliencia de estas estructuras fue evaluada
utilizando analisis IDA (Incremental Dynamic Analysis) y modelos de roétulas plasticas, que
demostraron una capacidad limitada de las estructuras para absorber y disipar energia sismica
sin sufrir dafios estructurales irreversibles. Las curvas de fragilidad desarrolladas indican que
un porcentaje significativo de las edificaciones examinadas podrian experimentar colapsos

parciales o totales bajo sismos severos.

3. Implicaciones Socioecondmicas: La falta de resiliencia sismica tiene implicaciones
directas en la vulnerabilidad social y econdmica de los habitantes de estas estructuras. Los altos

niveles de riesgo no solo aumentan el potencial de pérdidas humanas en eventos sismicos, sino
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que también imponen una carga econdmica significativa en términos de reconstruccidon y

rehabilitacion post-desastre.

4. Retos y Oportunidades para Mejoras: Identificar estas vulnerabilidades ofrece una
oportunidad critica para el desarrollo de politicas publicas y estrategias de intervencion
orientadas a mejorar la resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas. Es esencial que los
esfuerzos futuros se enfoquen en la implementacion de normativas de construccion mas
estrictas, programas de capacitacion para constructores y propietarios de viviendas, asi como
en la integracion de tecnologias y practicas constructivas que refuercen la integridad estructural

sin incurrir en costos prohibitivos.

La investigacion subraya la importancia de abordar la resiliencia sismica desde un
enfoque multidisciplinario que incluya ingenieria estructural, regulacién urbana y compromiso
comunitario. Al mejorar la comprension y la gestion de la resiliencia en viviendas
autoconstruidas, se puede avanzar significativamente hacia la mitigacion del riesgo sismico en

areas urbanas densamente pobladas.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Resiliencia sismica insuficiente en viviendas autoconstruidas

La investigacion evidencid que la resiliencia sismica de las viviendas autoconstruidas
es generalmente baja, especialmente debido a la heterogeneidad en su disefio y ejecucion. Las
edificaciones de seis niveles presentaron un indice de resiliencia del 75.1%, superior al 41.6%
registrado en las de cuatro niveles. Estas diferencias reflejan la variabilidad estructural
inherente a la autoconstruccion y la influencia del area construida en la capacidad de respuesta

sismica.

6.2.  Alta vulnerabilidad estructural ante sismos moderados y severos

Se identificd que las viviendas autoconstruidas, particularmente las de cuatro niveles,
presentan una alta probabilidad de sufrir dafios severos bajo eventos sismicos de 0.45g,
alcanzando una probabilidad del 34.54% de dafio severo y 17.80% de colapso en condiciones
criticas. La ausencia de supervision técnica y el incumplimiento de normas de construccion son

factores determinantes de esta vulnerabilidad.

6.3. Metodologia de evaluacion replicable y rigurosa

Se desarrollé una metodologia robusta que integra analisis estructurales avanzados y
modelado de curvas de fragilidad, permitiendo una evaluacidon cuantitativa de la resiliencia
sismica. Esta metodologia es replicable y puede aplicarse a otros contextos con condiciones

similares, contribuyendo al diagndstico estructural en zonas de riesgo sismico.

6.4. Indice de resiliencia sismica diferenciado por niimero de niveles



187

El indice de resiliencia implementado reveldé importantes variaciones segtn la altura de
la vivienda: las edificaciones de dos niveles alcanzaron un 70.3%, mientras que las de cuatro
niveles cayeron al 41.6%. Estos resultados evidencian la necesidad de intervenciones técnicas

especificas en viviendas mas altas y vulnerables.

6.5. Conclusion general del problema y objetivos

» En respuesta al problema general y a los objetivos de investigacion, se concluye que las
viviendas autoconstruidas presentan un nivel de resiliencia sismica insuficiente, siendo
mas criticas las edificaciones de cuatro niveles. Las diferencias detectadas entre
viviendas de distinto disefio estructural reflejan la urgencia de aplicar criterios técnicos

y normativos en su construccion y evaluacion.

6.6. Conclusiones por Objetivos Especificos

Objetivo 1: Evaluar la propension al dafio sismico

« Se comprobd que las viviendas autoconstruidas, especialmente de cuatro niveles, tienen
una alta probabilidad de sufrir dafios severos (hasta 34.54%) ante sismos moderados a

fuertes, debido a deficiencias estructurales y ausencia de criterios técnicos en el disefio.

Objetivo 2: Analizar el impacto de la autoconstruccién

» La autoconstruccion, sin supervision ni normativas, incrementa significativamente la
vulnerabilidad estructural. Las viviendas evaluadas mostraron una probabilidad de

colapso de hasta 17.80%, resaltando el deterioro en la integridad estructural.

Objetivo 3: Desarrollar una metodologia de evaluacién
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o Se logr6 implementar una metodologia precisa basada en simulaciones y analisis de
fragilidad, que permite cuantificar el grado de resiliencia de forma objetiva y aplicable

a distintos tipos de edificaciones autoconstruidas.
Objetivo 4: Establecer un indice de resiliencia sismica

o El indice propuesto permitio clasificar y comparar la capacidad de respuesta de
viviendas autoconstruidas. Las de dos niveles mostraron mejor desempefio (70.3%)
frente a las de cuatro niveles (41.6%), evidenciando zonas criticas que requieren

intervencion.

6.7.  Significancia de la Investigacion

Esta investigacion resalta la urgente necesidad de supervision técnica y el cumplimiento
de normativas de construccion en zonas sismicas. La evidencia obtenida aporta fundamentos
solidos para el disefio de politicas publicas, programas de educacidn técnica, y estrategias de
mitigacion de riesgos, enfocados en mejorar la seguridad de las viviendas autoconstruidas

vulnerables.
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VII. RECOMENDACIONES

Investigaciéon y Comparacion Internacional

En el contexto de la resiliencia sismica de viviendas autoconstruidas, se recomienda la
realizacion de estudios longitudinales post-sismo para observar la evolucion de la
vulnerabilidad y resiliencia de estas estructuras a lo largo del tiempo.

Seria beneficioso extender estas investigaciones a un ambito internacional para
comparar y adaptar las mejores practicas de construccion resiliente entre diferentes
culturas y geografias.

Un enfoque en andlisis de costo-beneficio especifico para técnicas de refuerzo sismico
podria proporcionar datos cruciales para decisiones de politica y construccion mas
informadas.

Ademés, la exploracion de nuevos materiales y técnicas de construccion, junto con la
validacion de su eficacia y sostenibilidad, podria revolucionar las practicas actuales de

autoconstruccion en zonas propensas a sismos.

Educacion, Tecnologia y Modelos Predictivos

Por otro lado, es imperativo evaluar el impacto de la educacion y capacitacion en
practicas de construccidon segura, no solo inmediatamente después de la intervencion,
sino también a largo plazo.

La integracion de tecnologias emergentes como la inteligencia artificial y el big data en
el monitoreo y analisis de la resiliencia de viviendas podria ofrecer insights detallados

y proactivos para mitigar riesgos.
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Ademas, se deberia incentivar el desarrollo y validacion de modelos predictivos que
consideren variables estructurales, materiales y humanas para una evaluacion mads
precisa de la resiliencia.

Finalmente, es crucial que futuras investigaciones aborden la eficacia de las politicas
publicas y marcos regulatorios, y su impacto en la promocidon de una construccion mas
segura y resiliente, extendiendo el enfoque hacia la resiliencia comunitaria para abarcar
infraestructura y sistemas de apoyo que mejoren la capacidad de recuperacion de

comunidades enteras frente a desastres sismicos.

Recomendaciones especificas para mejorar la resiliencia sismica de las viviendas

autoconstruidas

Fortalecer la Regulacion y Supervision

Implementar y hacer cumplir estrictamente las regulaciones de construccion que

aseguren practicas adecuadas de disefio y construccion sismica.

Establecer programas de inspeccion regulares durante y después de la construccion para

asegurar el cumplimiento de las normas sismicas.

Educacion y Capacitacion en Construccion Sismica

Desarrollar y promover programas de capacitacion dirigidos a constructores locales y

propietarios de viviendas sobre técnicas de construccion sismica segura.

Incluir modulos educativos en las escuelas y comunidades sobre la importancia de la

construccion segura y la preparacion para terremotos.

Desarrollo de Materiales de Construccion Accesibles y Resistentes
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Investigar y promover el uso de materiales de construcciéon econdmicos pero eficaces

en términos de resistencia sismica.

Fomentar la innovaciéon en materiales de construccion locales que cumplan con los

estandares sismicos internacionales.

Fomentar la Participacion Comunitaria en la Reduccion del Riesgo Sismico

Establecer programas comunitarios para evaluar y fortalecer las viviendas existentes,

especialmente aquellas identificadas como altamente vulnerables.

Promover la cooperacion comunitaria en la implementacion de mejoras estructurales y

en la respuesta y preparacion ante emergencias sismicas.

Integracion de la Resiliencia Sismica en la Planificaciéon Urbana

Considerar la resiliencia sismica como un criterio fundamental en la planificacion y

desarrollo urbano, especialmente en areas de alto riesgo sismico.

Asegurar que la expansion urbana y el desarrollo de nuevas viviendas integren

principios de construccion segura y resistente a sismos.

Desarrollo de un Sistema de Monitoreo y Evaluacion Continua

Implementar un sistema para monitorear la efectividad de las medidas adoptadas para

mejorar la resiliencia sismica y ajustar las politicas y programas seglin sea necesario.

Realizar evaluaciones periddicas de la resiliencia de las estructuras existentes para

identificar y abordar las deficiencias antes de que ocurran desastres.



192

VIII. REFERENCIAS

Access, O. (2018). Incremental Dynamic Analysis of Koyna Dam under Repeated Ground
Motions Incremental Dynamic Analysis of Koyna Dam under Repeated Ground Motions.

https://doi.org/10.1088/1757-899X/318/1/012021

Acevedo, A. B., Maria, H. S., & Hube, M. A. (2017). Uso de encuestas digitales remotas para
el desarrollo de modelos de exposicion sismica Use of remote digital surveys in the

development of seismic exposure models. May.

ACI Committee, 318. (2008). Building code requirements for structural concrete (ACI 318-

08) and commentary.

Agency, F. E. M. (1997). NEHRP guidelines for the seismic rehabilitation of buildings. Reporte

FEMA 273.

Agency, F. E. M. (2006). Techniques for the seismic rehabilitation of existing buildings.

FEMA.

Ahmad, N., Crowley, H., & Pinho, R. (2011). Analytical fragility functions for reinforced
concrete and masonry buildings and building aggregates of Euro-Mediterranean regions.

Department of Structural Mechanics, University of Pavia. WP3-Task, 3.

Ahmad, N., Ibrahim, A., & Alam, S. (2019). Analytical Seismic Fragility Curves for
Reinforced Concrete Wall pier using Shape Memory Alloys considering maximum drift.
MATEC Web of Conferences, 258, 04001.

https://doi.org/10.1051/matecconf/201925804001

Alas, R., & Grijalva, S. (2018). Evaluacion De La Vulnerabilidad Sismica , Por Medio De

Curvas De Fragilidad , Utilizando El Andlisis Dinamico no Lineal incremental.

Albuquerque, P. (n.d.). Seismic vulnerability assessment of medium-rise buildings using the



193
Index Method : the case of block # 22 of Santa Maria Hospital. 1-19.

Andri¢, J. M., & Lu, D. G. (2017). Fuzzy methods for prediction of seismic resilience of
bridges. [International Journal of Disaster Risk Reduction, 22, 458-468.

https://doi.org/10.1016/.1jdrr.2017.01.001

Antoniou, S., & Pinho, R. (2004). Development and verification of a displacement-based
adaptive pushover procedure. Journal of Earthquake Engineering, 8(5), 643-661.

https://doi.org/10.1080/13632460409350504

Aroquipa, H. (2016). Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones en concreto
reforzado mediante andlisis dinamico no lineal simplificado. Instname:Universidad de

Los Andes. http://hdl.handle.net/1992/13900

Aroquipa, H. (2019). Evaluation of alternatives of incremental seismic reinforcement for
school buildings characteristics in Pert. XV CONGRESO INTERNACIONAL DE

PATOLOGIA Y RECUPERACION DE ESTRUCTURAS.

Aroquipa, H. (2022). Resiliencia de los sistemas estructurales ante eventos sismicos evaluados
mediante las PML y PAE [Tesis de grado, Universidad Nacional Federico Villarreal].

Repositorio Institucional UNFV. https://hdl.handle.net/20.500.13084/6147

Aroquipa, H. (2024). Resistencia sismica en sistemas estructurales : Analisis mediante PML y

PAE (1st ed.). Fondo Editorial UNAT. https://doi.org/https://doi.org/10.56224/ediunat.55

Aroquipa, H., Hurtado, A., Angel, C., Aroquipa, A., Gamarra, A., & Almeida Del Savio, A.
(2023a). A cost-benefit analysis for the appraisal of social and market prices in the
probabilistic seismic risk assessment of building portfolios: A methodology for the
evaluation of disaster risk reduction programs. International Journal of Disaster Risk

Reduction, 90(October 2022), 103637. https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2023.103637


http://hdl.handle.net/1992/13900

194

Aroquipa, H., Hurtado, A., Heredia, R., Si-Qi, L., & Angel, C. (2024). Seismic Hazard
Assessment Based on Predominance of Local Earthquake Sources: A Methodological

Approach Using Psha Applied to the Main Cities in Peru. Available at SSRN 4766956.

Aroquipa, H., & Hurtado, A. L. (2022). Incremental seismic retrofitting for essential facilities
using performance objectives: A case study of the 780-PRE school buildings in Peru.

Journal of Building Engineering, 62, 105387. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.105387

Aroquipa, H., Hurtado, A., Leon, F., Gamarra, A., Angel, C., Olivera, A., Massa, L. A., & Paz,
R. (2023b). Simplified methodological approach for estimating the mean repair time of
building portfolios directed to the development of seismic resilience policies, based on
the distribution of resources. Journal of Building Pathology and Rehabilitation, 8(2), 72.

https://doi.org/10.1007/s41024-023-00321-2

Aroquipa, H., Rincon, R., & Fernandez, R. (2017). Evaluacion de alternativas de reforzamiento
sismico incremental para edificaciones escolares caracteristicas en el Pert. VIII Congreso

Nacional de Ingenieria Sismica, 1.

Aroquipa, H., & Yamin, L. (2016). Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones

en concreto reforzado mediante andlisis dindmico no lineal simplificado. Uniandes.

http://hdl.handle.net/1992/13900

Asgarian, B., Sadrinezhad, A., & Alanjari, P. (2010). Seismic performance evaluation of steel
moment resisting frames through incremental dynamic analysis. Jowrnal of
Constructional Steel Research, 66(2), 178-190.

https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2009.09.001

ATC, S. (1996). Evaluation and retrofit of concrete buildings, Rep. ATC-40, Applied

Technology Council, Redwood City, California.

Azizan, N. Z. N., Majid, T. A., Nazri, F. M., Maity, D., & Abdullah, J. (2018). Incremental


http://hdl.handle.net/1992/13900

195

Dynamic Analysis of Koyna Dam under Repeated Ground Motions. /OP Conference

Series: Materials Science and Engineering, 12021.

Babi¢, A., & Dolsek, M. (2016). Seismic fragility functions of industrial precast building
classes. Engineering Structures, 118, 357-370.

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2016.03.069

Baker, J. W. (2007). Measuring bias in structural response caused by ground motion scaling.

Pacific Conference on Earthquake Engineering, 056, 1-6. https://doi.org/10.1002/eqe

Bakhshi, A., & Asadi, P. (2013). Probabilistic evaluation of seismic design parameters of RC
frames based on fragility curves. Scientia Iranica, 20(2), 231-241.

https://doi.org/10.1016/j.scient.2012.11.012

Bal, I. E., Giilay, F. G., & Tezcan, S. S. (2008). 4 New Approach for the Preliminary Seismic

Assessment of RC Buildings: P25 Scoring Method.

Banerjee, A. K., Pramanik, D., & Roy, R. (2016). Seismic structural fragilities: Proposals for
improved methodology per spectral matching of accelerogram. Engineering Structures,

111, 538-551. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2016.01.002

Banon, H., Irvine, H. M., & Biggs, J. M. (1981). Seismic damage in reinforced concrete frames.

Journal of the Structural Division, 107(9), 1713-1729.

Barbat, A. H., Mena, U., & Yépez Moya, F. (1998). Evaluacion Probabilista Del Riesgo
Sismico En Zonas Urbanas. Revista Internacional de Métodos Numéricos Para Cdlculo y
Diserio En Ingenieria, 14(2), 247-268.
http://www.raco.cat/index.php/RevistaMetodosNumericos/article/viewFile/68897/10146

1

Barbat, A. H., & Pujades, L. (1998). Evaluacion de la vulnerabilidad y del riesgo sismico en


http://www.raco.cat/index.php/RevistaMetodosNumericos/article/viewFile/68897/10146

196
zonas urbanas. Aplicacion a Barcelona. Calidad Siderurgica, 1977.

Barbat, A. H., Vargas, Y. F., Pujades, L. G., & Hurtado, J. E. (2015). Evaluacion probabilista
del riesgo sismico de estructuras con base en la degradacion de rigidez. Revista

Internacional de Métodos Numéricos Para Cdlculo y Disefio En Ingenieria.

https://doi.org/10.1016/j.rimni.2014.11.001

Barbat, A. H., Vargas, Y. F., Pujades, L. G., & Hurtado, J. E. (2016). Evaluaciéon probabilista
del riesgo sismico de estructuras con base en la degradacion de rigidez. Revista
Internacional de Metodos Numericos Para Calculo y Diseno En Ingenieria, 32(1), 39—

47. https://doi.org/10.1016/j.rimni.2014.11.001

Batabyal, A. A. (1998). The concept of resilience: retrospect and prospect. Environment and

Development Economics, 3(2), 235-239.

Batalha, N., Rodrigues, H., & Varum, H. (2019). Seismic performance of RC precast industrial
buildings—Ilearning with the past earthquakes. /nnovative Infrastructure Solutions, 4(1).

https://doi.org/10.1007/s41062-018-0191-y

Bazzurro, P., & Cornell, C. A. (1994). Seismic hazard analysis of nonlinear structures. I:

Methodology. Journal of Structural Engineering, 120(11), 3320-3344,

Bazzurro, P., Cornell, C. A., Shome, N., & Carballo, J. E. (1998). Three Proposals for
Characterizing MDOF Nonlinear Seismic Response. Journal of Structural Engineering,

124(11), 1281-1289. https://doi.org/10.1061/(asce)0733-9445(1998)124:11(1281)

Becerra, R. (2015). Riesgo sismico de las edificaciones en la urbanizacion Horacio Zevallos
de Cajamarca-2015. (Tesis De Pregrado), 1-92.

http://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/7329

Bedoya-Ruiz, D., Ortiz, G. A., Alvarez, D. A., & Hurtado, J. E. (2015). Modelo dinamico no


http://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/7329

197

lineal para evaluar el comportamiento sismico de viviendas de ferrocemento. Revista
Internacional de Metodos Numericos Para Calculo y Diseno En Ingenieria, 31(3), 139—

145. https://doi.org/10.1016/j.rimni.2014.04.001

Beilic, D., Casotto, C., Nascimbene, R., Cicola, D., & Rodrigues, D. (2017). Seismic fragility
curves of single storey RC precast structures by comparing different Italian codes.

Earthquake and Structures, 12(3), 359-374. https://doi.org/10.12989/eas.2017.12.3.359

Belejo, A., & Bento, R. (2016). Improved Modal Pushover Analysis in seismic assessment of
asymmetric plan buildings under the influence of one and two horizontal components of
ground motions. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, &7, 1-15.

https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2016.04.011

Benedetti, D., Benzoni, G., & Parisi, M. A. (1988). Seismic vulnerability and risk evaluation

for old urban nuclei. Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 16(2), 183-201.

Benedetti, D., & Petrini, V. (1984). On seismic vulnerability of masonry buildings: proposal

of an evaluation procedure. L industria Delle Costruzioni, 18(149), 66-78.

Bertero, V. V. (1977). Strength and deformation capacities of buildings under extreme

environments. Structural Engineering and Structural Mechanics, 53(1), 29-79.

Blondet, M., Tarque, N., & Velasquez, J. (2006). Seismic risk assessment of informally built
confined masonry dwellings in Peru. Trabajo Presentado En La 13th ECEE y 30th

General Assembly of the ESC, Geneva, Switzerland.

Bommer, J. J., & Boore, D. M. (2004). Engineering seismology. Encyclopaedia of Geology,

499-514.

Bozorgnia, Y., & Bertero, V. V. (2004). Earthquake engineering: from engineering seismology

to performance-based engineering. CRC press.



198

Bracci, J. M., Reinhorn, A. M., Mander, J. B., & Kunnath, S. K. (1989). Deterministic model

for seismic damage evaluation of RC structures. Rep. NCEER-89, 33.

Brozovi¢, M., & Dolsek, M. (2014). Envelope-based pushover analysis procedure for the
approximate seismic response analysis of buildings. FEarthquake Engineering &

Structural Dynamics, 43(1), 77-96.

Bruneau, M., Chang, S. E., Eguchi, R. T., Lee, G. C., O’Rourke, T. D., Reinhorn, A. M.,
Shinozuka, M., Tierney, K., Wallace, W. A., & Von Winterfeldt, D. (2003). A framework
to quantitatively assess and enhance the seismic resilience of communities. Earthquake

Spectra, 19(4), 733-752.

Bruneau, M., Eeri, M., Chang, S. E., Eeri, M., Ronald, T., Eeri, M., Lee, G. C., Eeri, M.,
Rourke, T. D. O., Eeri, M., Reinhorn, A. M., Eeri, M., Shinozuka, M., Eeri, M., Wallace,
W. A., & Winterfeldt, D. Von. (2003). A Framework to Quantitatively Assess and
Enhance  the  Seismic  Resilience  of  Communities. 19(4),  733-752.

https://doi.org/10.1193/1.1623497

Bruneau, M., & Reinhorn, A. (2007). Exploring the concept of seismic resilience for acute care

facilities. Earthquake Spectra, 23(1), 41-62.

Calvi, G. M. (1999). A displacement-based approach for vulnerability evaluation of classes of

buildings. Journal of Earthquake Engineering, 3(03), 411-438.

Casotto, C., Silva, V., Crowley, H., Nascimbene, R., & Pinho, R. (2015). Seismic fragility of
Italian RC precast industrial structures. Engineering Structures, 94, 122-136.

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.02.034

Caverzan, A., & Solomos, G. (2014). Review on resilience in literature and standards for

critical built-infrastructure. EC JRC, 90900.



199

Cheung, M., Foo, S., & Granadino, J. (2000). Seismic retrofit of existing buildings: innovative
alternatives. Public Works and Government - 1-10.

http://www.ironwarrior.org/ARE/Lateral Forces/Cheung-M Seismic Retrofits.pdf

Chieffo, N., Mosoarca, M., Formisano, A., & Apostol, 1. (2019). Seismic vulnerability
assessment and loss estimation of an urban district of Timisoara. IOP Conference Series:

Materials Science and Engineering, 471(10), 102070.

Chopra, A. K., & Chintanapakdee, C. (2004). Evaluation of modal and FEMA pushover
analyses: Vertically “regular” and irregular generic frames. Earthquake Spectra, 20(1),

255-271.

Chopra, A. K., & Goel, R. K. (2002). A modal pushover analysis procedure for estimating
seismic demands for buildings. Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 31(3),

561-582. https://doi.org/10.1002/eqe. 144

Chung, Y. S., Meyer, C., & Shinozuka, M. (1988). SARCF User’s Guide: Seismic Analysis of

Reinforced Concrete Frames. National Center for Earthquake Engineering Research.

Cimellaro, G. P., Reinhorn, A., & Bruneau, M. (2008). Quantification of Seismic Resilience of

Health care facilities.

Cimellaro, G. P., Reinhorn, A. M., & Bruneau, M. (2010). Seismic resilience of a hospital
system. Structure  and  Infrastructure  Engineering, 6(1-2), 127-144.

https://doi.org/10.1080/15732470802663847

Cimellaro, P. G., Reinhorn, A. M., & Bruneau, M. (2010a). Framework for analytical
quantification of disaster resilience. Engineering Structures, 32(11), 3639-3649.

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2010.08.008

Cimellaro, P. G., Reinhorn, A. M., & Bruneau, M. (2010b). Framework for analytical


http://www.ironwarrior.org/ARE/Lateral_Forces/Cheung-M

200

quantification of disaster resilience. Engineering Structures, 32(11), 3639-3649.

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2010.08.008

Colapietro, D., Netti, A., Fiore, A., Fatiguso, F., & Marano, G. C. (2014). interventions in r . ¢
. buildings by non-linear static and incremental dynamic analyses. 8(January 2014), 216—

222.

Corotis, R. B. (2011). Conceptual and analytical differences between resiliency and reliability
for seismic hazards. Structures Congress 2011 - Proceedings of the 2011 Structures

Congress, 2010-2020. https://doi.org/10.1061/41171(401)175

D’Ayala, D., Meslem, A., Vamvatsikos, D., Porter, K., Rossetto, T., Crowley, H., & Silva, V.
(2013). Guidelines for Analytical Vulnerability Assessment - Low/Mid-Rise. GEM

Technical Report, 08, 162. https://doi.org/10.13117/GEM.VULN-MOD.TR2014.12
Davis, 1. (1978). Shelter after disaster. In Shelter after disaster (p. 127).

DiPasquale, E., & Cakmak, A. S. (1988). Identification of the serviceability limit state and
detection of seismic structural damage. National Center for Earthquake Engineering

Research New York, NY, USA.

Dumova Jovanoska, E. (2000). Fragility curves for reinforced concrete structures in Skopje

(Macedonia) region. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 19(6), 455-466.

Eleftheriadou, A. K., Baltzopoulou, A. D., & Karabinis, A. 1. (2014). Seismic Risk Assessment
of Buildings in the Extended Urban Region of Athens and Comparison with the Repair
Cost.  Open  Journal of  FEarthquake  Research,  3(August), 115-134.

https://doi.org/10.4236/0jer.2014.33012

Fajfar, P. (1999). Capacity spectrum method based on inelastic demand spectra. Earthquake

Engineering and Structural Dynamics, 2809), 979-993.



201
https://doi.org/10.1002/(SICI)1096-9845(199909)28:9<979::AID-EQE850>3.0.CO;2-1

Fanaie, N., & Ezzatshoar, S. (2014). Studying the seismic behavior of gate braced frames by
incremental dynamic analysis ( IDA ). JCSR, 99, 111-120.

https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2014.04.008

Farsangi, E. N., Rezvani, F. H., & Talebi, M. (2014). Seismic Risk Analysis of Steel-MRFs by
Means  of  Fragility = Curves in  High  Seismic  Zones.  September.

https://doi.org/10.1260/1369-4332.17.9.1227

Farsangi, E. N., & Tasnimi, A. A. (2016). The influence of coupled horizontal-vertical ground
excitations on the collapse margins of modern RC-MRFs. [International Journal of

Advanced Structural Engineering (IJASE), 8(2), 169—192.

Farsangi, E. N, Yang, T. Y., & Tasnimi, A. A. (2016). Influence of concurrent horizontal and
vertical ground excitations on the collapse margins of non-ductile RC frame buildings.

Structural Engineering and Mechanics, 59(4), 653—669.

FEMA. (2008). Multi-hazard Loss Estimation Methodology Earthquake: Hazus -MH MRS.

Department of Homeland Security Federal Emergency Management Agency.

FEMA. (2009). Multihazard Loss Estimation Methodology Earthquake Model HAZUS.

Federal Emergency Management Agency, 718.

FEMA. (2012). Next-Generation Methodology for Seismic Performance Assessment of
Buildings. Report No. FEMA P-58. Prepared by the Applied Technology Council (ATC)

for the Federal Emergency Management Agency.

FEMA, F. E. M. A. (1997). NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings

(FEMA-273).

FEMA, H. (2003). Multi-hazard loss estimation methodology, earthquake model. Washington,



202
DC, USA: Federal Emergency Management Agency.

FEMA, P. (2000). commentary for the seismic rehabilitation of buildings (FEMA356).

Washington, DC: Federal Emergency Management Agency, 7.

FEMA, P. (2015). 154: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A

Handbook. Federal Emergency Management Agency Report, FEMA. P, 154.

Finn, W. D. L. (2000). State-of-the-art of geotechnical earthquake engineering practice. Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 20(1-4), 1-15. https://doi.org/10.1016/S0267-

7261(00)00033-6

Flores, E., Diaz, M., & Zavala, C. (2019). Development of fragility function for typologies of
confined masonry dwelling in Metropolitan Lima and Callao cities. Tecnia, 29(2), 151—

158.

Flores Ortega, R. E. (2015). Vulnerabilidad, peligro y riesgo sismico en viviendas

autoconstruidas del Distrito de Samegua, Region Moquegua.

Freeman, S. A. (1978). Prediction of response of concrete buildings to severe earthquake

motion. Special Publication, 55, 589-606.

Garrido, R. D. U. (2015). Vulnerabilidad sismica en edificaciones porticadas compuestas de

acero y hormigon armado. UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA.

Giovinazzi, S., & Lagomarsino, S. (2002). A methodology for the vulnerability analysis of
built-up areas. Proceedings of the International Conference on Earthquake Loss

Estimation and Risk Reduction, Bucharest, DVD-Rom.

Glaister, S., & Pinho, R. (2003). Development of a simplified deformation-based method for
seismic vulnerability assessment. Journal of Earthquake Engineering, 7(December 2014),

107-140. https://doi.org/10.1080/13632460309350475



203

Goel, R. K., & Chopra, A. K. (2004a). Evaluation of modal and FEMA pushover analyses:

SAC buildings. Earthquake Spectra, 20(1), 225-254.

Goel, R. K., & Chopra, A. K. (2004b). Evaluation of Modal and FEMA Pushover Analyses:
SAC Buildings. In FEarthquake Spectra (Vol. 20, Issue 1, pp. 225-254).

https://doi.org/10.1193/1.1646390

Gonzalez, J. L., Roca, P., & Centro Internacional de Metodos Numericos en Ingenieria-
CIMNE, B. (Spain); (1998). Structural analysis of historical construction 2. Possibilities

of numerical and experimental techniques.

Gonzalez, V., Alarcon, L. F., Maturana, S., & Bustamante, J. A. (2011). Site Management of
Work-in-Process Buffers to Enhance Project Performance Using the Reliable
Commitment Model: Case Study. Journal of Construction Engineering and Management,

137(9), 707-715. https://doi.org/10.1061/(ASCE)CO.1943-7862.0000346

Gonzalez, V., Alarcon, L. F., Maturana, S., Mundaca, F., & Bustamante, J. (2010). Improving
Planning Reliability and Project Performance Using the Reliable Commitment Model.
Journal of Construction Engineering and Management, 136(10), 1129-1139.

https://doi.org/10.1061/(ASCE)CO.1943-7862.0000215

Gupta, B., & Kunnath, S. K. (2000). Adaptive spectra-based pushover procedure for seismic

evaluation of structures. Earthquake Spectra, 16(2), 367-392.

Hajimehrabi, H., Behnamfar, F., Samani, A. K., & Goudarzi, M. A. (2019). Fragility curves
for baffled concrete cylindrical liquid-storage tanks. Soil Dynamics and Earthquake

Engineering, 119(January), 187-195. https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2019.01.015

Hassan, A. F., & Sozen, M. A. (1997). Seismic vulnerability assessment of low-rise buildings

in regions with infrequent earthquakes. ACI Structural Journal, 94(1), 31-39.



204

Hasselman, T. K., Eguchi, R. T., & Wiggins, J. H. (1980). Assessment of damageability for

existing buildings in a natural hazards environment. Volume 1: Methodology. Adeb, 1.

Hernandez-Sampieri, R., Fernandez, C., & Batista, P. (2010). Metodologia de Ila
Investigacion.(5ta. Edicion). México: Editorial Mc Graw Hill. Campos, W.(2010).

Apuntes de Metodologia de La Investigacion Cientifica.

Holmes, W. T. (2010). Progress of Seismic Rehabilitation of Buildings in the US. In Improving

the Seismic Performance of Existing Buildings and Other Structures (pp. 17-31).

Hosseinzadeh, S., & Galal, K. (2020). System-level seismic resilience assessment of reinforced
masonry shear wall buildings with masonry boundary elements. Structures, 26(December

2019), 686—702. https://doi.org/10.1016/j.istruc.2020.04.050

Huashua Huarcaya, M., & Sanchez Contreras, A. (2017). Andlisis de la vulnerabilidad sismica
de las viviendas autoconstruidas de la urbanizacion bella vista de la ciudad de Abancay—

Apurimac.

Hwang, H. H. M., & Huo, J. R. (1994). Generation of hazard-consistent fragility curves for
seismic loss estimation studies. In Technical Report NCEER (Vol. 94). US National

Center for Earthquake Engineering Research.

Jalayer, F., De Risi, R., & Manfredi, G. (2015). Bayesian Cloud Analysis: Efficient structural
fragility assessment using linear regression. Bulletin of Earthquake Engineering, 13(4),

1183—-1203. https://doi.org/10.1007/s10518-014-9692-z

Jan, T. S, Liu, M. W., & Kao, Y. C. (2004). An upper-bound pushover analysis procedure for
estimating the seismic demands of high-rise buildings. Engineering Structures, 26(1),

117-128. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2003.09.003

Johnson, J. L., & Wiechelt, S. A. (2004). Introduction to the special issue on resilience.



205
Substance Use & Misuse, 39(5), 657-670.

Joyner, M. D., & Sasani, M. (2020). Building performance for earthquake resilience.
Engineering Structures, 210(April 2019), 110371.

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.110371

Kalkan, E., & Kunnath, S. K. (2006). Adaptive Modal Combination Procedure for Nonlinear
Static Analysis of Building Structures. Journal of Structural Engineering, 132(11), 1721—

1731. https://doi.org/10.1061/(asce)0733-9445(2006)132:11(1721)

Kaplan, H. B. (2002). Toward an understanding of resilience. In Resilience and development

(pp. 17-83). Springer.

Kassem, M. M., Mohamed Nazri, F., & Noroozinejad Farsangi, E. (2020). The seismic
vulnerability assessment methodologies: A state-of-the-art review. In Ain Shams
Engineering Journal (Issue XXXX). THE AUTHORS.

https://doi.org/10.1016/j.asej.2020.04.001

Khan, F. Z., Ahmad, M. E., & Ahmad, N. (2021). Shake table testing of confined adobe

masonry structures. Earthquake and Structures, 20(2), 149-160.

Khoshnoudian, F., & Kiani, M. (2012). Modified consecutive modal pushover procedure for
seismic investigation of one-way asymmetric-plan tall buildings. Journal of Earthquake
Engineering and Engineering Vibration, 11(2), 221-232. https://doi.org/10.1007/s11803-

012-0112-6

Kildashti, K., Mirzadeh, N., & Samali, B. (2018). Thin-Walled Structures Seismic vulnerability
assessment of a case study anchored liquid storage tank by considering fi xed and fl exible
base restraints. Thin  Walled  Structures,  123(October 2017), 382-394.

https://doi.org/10.1016/j.tws.2017.11.041



206

Kircher, C. A., Nassar, A. A., Kustu, O., & Holmes, W. T. (1997). Development of building

damage functions for earthquake loss estimation. Earthquake Spectra, 13(4), 663—682.

Kramer, S. L. (1996). Geotechnical Earthquake Engineering (Pearson Ed). Englewood Cliffs.

Krawinkler, H. (2002). A general approach to seismic performance assessment. Proceedings,
International Conference on Advances and New Challenges in Earthquake Engineering

Research, 19-20.

Krawinkler, H., Medina, R., & Alavi, B. (2003). Seismic drift and ductility demands and their
dependence on ground motions. Engineering Structures, 25(5), 637-653.

https://doi.org/10.1016/S0141-0296(02)00174-8

Krawinkler, H., & Seneviratna, G. (1998). Pros and cons of a pushover analysis of seismic

performance evaluation. Engineering Structures, 20(4), 452—464.

Kreslin, M., & Fajfar, P. (2012). The extended N2 method considering higher mode effects in

both plan and elevation. Bulletin of Earthquake Engineering, 10(2), 695-715.

Kunnath, S. K., Reinhorn, A. M., & Lobo, R. F. (1992). IDARC Version 3.0: A program for
the inelastic damage analysis of reinforced concrete structures. National Center for

Earthquake Engineering Research Buffalo, NY.

Lagomarsino, S., & Giovinazzi, S. (2006). Macroseismic and mechanical models for the
vulnerability and damage assessment of current buildings. Bulletin of Earthquake

Engineering, 4(4), 415-443. https://doi.org/10.1007/s10518-006-9024-z

Leal-Rubio, O. (2017). Evaluacion de vulnerabilidad de viviendas afectadas por hundimientos

en funcion de los tipos de materiales empleados en el pueblo de Jocotepec, Jalisco.

Lee, K., & Foutch, D. A. (2002). Seismic performance evaluation of pre-Northridge steel frame

buildings with brittle connections. Journal of Structural Engineering, 128(4), 546-555.



207

Lin, T., & Baker, J. W. (2013). Introducing adaptive incremental dynamic analysis: A new tool
for linking ground motion selection and structural response assessment. Safety,
Reliability, Risk and Life-Cycle Performance of Structures and Infrastructures -
Proceedings of the 11th International Conference on Structural Safety and Reliability,

ICOSSAR 2013, Icossar, 805-811.

Liu, Y., & Kuang, J. S. (2017). Spectrum-based pushover analysis for estimating seismic

demand of tall buildings. Bulletin of Earthquake Engineering, 15(10), 4193-4214.

Lovon, H., Tarque, N., Silva, V., & Yepes-Estrada, C. (2018). Development of fragility curves

for confined masonry buildings in Lima, Peru. Earthquake Spectra, 34(3), 1339—-1361.
Manyena, S. B. (2006). The concept of resilience revisited. Disasters, 30(4), 434—450.

Masi, A., & Vona, M. (2012). Vulnerability assessment of gravity-load designed RC buildings:
Evaluation of seismic capacity through non-linear dynamic analyses. Engineering

Structures, 45, 257-269. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2012.06.043

Medina, A. B. C. (2014). Investigacion holistica y Desarrollo Instruccional en la comprension
del discurso escrito en estudiantes de educacion media de la UEN José Félix Blanco.

Caracas. Revista de Investigacion, 38(81), 69—88.

Milutinovic, Z. V, & Trendafiloski, G. S. (2003). Risk-UE An advanced approach to
earthquake risk scenarios with applications to different european towns. Contract: EVK4-

CT-2000-00014, WP4: Vulnerability of Current Buildings, 1-111.

Miranda, E. (1999). Approximate seismic lateral deformation demands in multistory buildings.

Journal of Structural Engineering, 125(4), 417-425.

Miranda, E. (2001). Estimation of inelastic deformation demands of SDOF systems. Journal

of Structural Engineering, 127(9), 1005-1012.



208

Moazam, A. M., Hasani, N., & Yazdani, M. (2018). Incremental dynamic analysis of small to

medium spans plain concrete arch bridges. Engineering Failure Analysis, 91, 12-27.

Moreno Gonzalez, R. (2006a). Evaluacion del riesgo sismico en edificios mediante analisis
estatico no lineal: Aplicacion a diversos escenarios sismicos de Barcelona [Universitat
Politécnica de  Catalunya]. In  TDX  (Tesis  Doctorals en  Xarxa).

https://upcommons.upc.edu/handle/2117/93559#.X30LEnWQwO0A.mendeley

Moreno Gonzalez, R. (2006b). Evaluacion del riesgo sismico en edificios mediante analisis
estatico no lineal: Aplicacion a diversos escenarios sismicos de Barcelona [Universitat
Politécnica de  Catalunya]. In  TDX  (Tesis  Doctorals en  Xarxa).

https://upcommons.upc.edu/handle/2117/93559#.X3j0e05cgQc.mendeley

Moreno, R., Pujades, L., Aparicio, A. C., & Barbat, A. H. (2007). Herramientas necesarias para
la evaluacion sismica de edificios. Monografias de Ingenieria Sismica, October, 112.

https://doi.org/10.13140/2.1.1030.6881

Mosoarca, M., Onescu, L., Onescu, E., Azap, B., & Chie, N. (2019). Seismic vulnerability
assessment for the historical areas of the Timisoara city , Romania. 101(March), 86—112.

https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2019.03.013

Nazri, F. M., & Saruddin, S. N. A. (2015). Seismic fragility curves for steel and reinforced
concrete frames based on near-field and far-field ground motion records. Arabian Journal

for Science and Engineering, 40(8), 2301-2307.

Nur, S., Saruddin, A., & Mohamed, F. (2015). Fragility curves for low- and mid-rise buildings
in Malaysia. Procedia Engineering, 125, 873-878.

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.11.056

Ordaz, M., Aguilar, A., & Arboleda, J. (2007). CRISIS, Program for computing seismic hazard.

Instituto de Ingenieria. Universidad Nacional Autonoma de México.



209

Ordaz, M. G., Salgado-Galvez, M. A., Cardona, O. D., & Contreras, M. (2019). R-CRISIS: 30
afios de desarrollos y mejorias continuas encaminadas a una mejor evaluacion probabilista

del peligro sismico. Congreso Nacional de Ingenieria Sismicas, May.

Ordaz, M., & Montoya, C. (2013). Programa de cémputo DEGTRA, V9. 3. Instituto de

Ingenieria. Universidad Nacional Autonoma de México.

Otani, S. (2000). Seismic Vulnerability Assessment Methods for Buildings in Japan.

Earthquake Engineering and Engineering Seismology, 2(2), 47-56.

Ozel, A. E., & Giineyisi, E. M. (2011). Effects of eccentric steel bracing systems on seismic
fragility curves of mid-rise R/C buildings: A case study. Structural Safety, 33(1), 82-95.

https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2010.09.001

Ozmen, H. B., Inel, M., Meral, E., & Bucakli, M. (2010). Vulnerability of Low and Mid-Rise

Reinforced Concrete Buildings In Turkey. /4Ecee, April 2016, 1998.

Parammal Vatteri, A., & D’Ayala, D. (2021). Classification and seismic fragility assessment
of confined masonry school buildings. Bulletin of Earthquake Engineering, 19(5), 2213—

2263. https://doi.org/10.1007/s10518-021-01061-9

Park, Y.-J.,, Ang, A. H.-S., & Wen, Y. K. (1985). Seismic damage analysis of reinforced

concrete buildings. Journal of Structural Engineering, 111(4), 740-757.

Park, Y. J., Ang, A. H. S., & Wen, Y. K. (1987). Damage-limiting aseismic design of buildings.

Earthquake Spectra, 3(1), 1-26.

Peralta Alvarez, (2012). Andlisis estdtico no lineal y andlisis dindmico no lineal del Hospital

de Vielha.

Perrone, D., Aiello, M. A., Pecce, M., & Rossi, F. (2015). Rapid visual screening for seismic

evaluation of RC hospital buildings. Structures, 3, 57-70.



210

https://doi.org/10.1016/j.istruc.2015.03.002

Pinto, P. E., Giannini, R., & Franchin, P. (2007). Seismic Reliability Analysis of Structures.
Earthquake  Engineering &  Structural ~ Dynamics,  36(13),  2081-2081.

https://doi.org/10.1002/eqe.742

Pnevmatikos, N. G., Papagiannopoulos, G. A., & Papavasileiou, G. S. (2019). Fragility curves
for mixed concrete/steel frames subjected to seismic excitation. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 116(September 2018), 709-713.

https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2018.09.037

Polese, M., Verderame, G. M., Mariniello, C., lervolino, I., & Manfredi, G. (2008).
Vulnerability analysis for gravity load designed RC buildings in Naples - Italy. Journal
of Earthquake Engineering, 12(SUPPL. 2), 234-245.

https://doi.org/10.1080/13632460802014147

Porter, K. A., & Kiremidjian, A. S. (2000). Assembly-based vulnerability of buildings and its
uses in seismic performance evaluation and risk-management decision-making. SPA Risk

LLC.

Poursha, M., Khoshnoudian, F., & Moghadam, A. S. (2009). A consecutive modal pushover
procedure for estimating the seismic demands of tall buildings. Engineering Structures,

31(2), 591-599. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2008.10.009

Poursha, M., Khoshnoudian, F., & Moghadam, A. S. (2011). A consecutive modal pushover
procedure for nonlinear static analysis of one-way unsymmetric-plan tall building
structures. Engineering Structures, 33(9), 2417-2434.

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2011.04.013

Poursha, M., & Samarin, E. T. (2015). The modified and extended upper-bound (UB) pushover

method for the multi-mode pushover analysis of unsymmetric-plan tall buildings. Soil



211

Dynamics and Earthquake Engineering, 71, 114-127.

https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2015.01.012

Pujades, L. G., & Barbat, A. H. (2011). Non-linear static procedures applied to high-rise

residential URM buildings. 1, 1-28.

Rahmani, A. Y., Bourahla, N., Bento, R., & Badaoui, M. (2018). An improved upper-bound
pushover procedure for seismic assessment of high-rise moment resisting steel frames.

Bulletin of Earthquake Engineering, 16(1), 315-339.

Ramirez Viera, R. R. J. (2018). Vulnerabilidad sismica de las viviendas autoconstruidas de

albariileria confinada de la ciudad de Recuay-Ancash-2017.

Reyes, J. C., & Chopra, A. K. (2012). Modal pushover-based scaling of two components of
ground motion records for nonlinear RHA of structures. Earthquake Spectra, 28(3), 1243—

1267.

Rezaei Ranjbar, P., & Naderpour, H. (2020). Probabilistic evaluation of seismic resilience for
typical vital buildings in terms of vulnerability curves. Structures, 23(August 2019), 314—

323. https://doi.org/10.1016/j.istruc.2019.10.017

Ring, I. B. (2011). Investigacion cientifica e investigacion tecnologica como componentes para

la innovacion: consideraciones técnicas y metodologicas. 220-255.

Rossetto, T., & Elnashai, A. (2003). Derivation of vulnerability functions for European-type
RC structures based on observational data. Engineering Structures, 25(10), 1241-1263.

https://doi.org/10.1016/S0141-0296(03)00060-9

Rossetto, T., & Elnashai, A. (2005). A new analytical procedure for the derivation of
displacement-based vulnerability curves for populations of RC structures. Engineering

Structures, 27(3), 397-409. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2004.11.002



212

Roufaiel, M. S. L., & Meyer, C. (1987). Analytical modeling of hysteretic behavior of R/C

frames. Journal of Structural Engineering, 113(3), 429-444.

Saatcioglu, M., Shooshtari, M., & Foo, S. (2013). Seismic screening of buildings based on the
2010 National Building Code of Canadal. Canadian Journal of Civil Engineering, 40(5),

483-498. https://doi.org/10.1139/cjce-2012-0055

Sadeghi, M., Ghafory-Ashtiany, M., & Pakdel-Lahiji, N. (2015). Developing seismic
vulnerability curves for typical Iranian buildings. Proceedings of the Institution of

Mechanical Engineers, Part O: Journal of Risk and Reliability, 229(6), 627-640.

Salgado-Galvez, M. A., Carrefio, M. L., Barbat, A. H., & Cardona, O. D. (2015). Evaluacion
probabilista del riesgo sismico en Lorca mediante simulaciones de escenarios. Revista
Internacional de Métodos Numéricos Para Calculo y Disefio En Ingenieria.

https://doi.org/10.1016/j.rimni.2014.12.001

Saloustros, S., Pela, L., Contrafatto, F. R., Roca, P., & Petromichelakis, 1. (2019). Vulnerability
Assessment of Monumental Masonry Structures Including Uncertainty. In RILEM

Bookseries (Vol. 18, pp. 1219-1228). https://doi.org/10.1007/978-3-319-99441-3 131

San Bartolomé, A., Delgado, E., & Quiun, D. (2009). Seismic behavior of a two story model

of confined adobe masonry. Toronto-Ontario, Canada.
Selley, R. C., Cocks, R., & Plimer, 1. (2004). Encyclopedia of geology. Academic Press.

Senel, S. M., & Kayhan, A. H. (2010). Fragility based damage assesment in existing precast
industrial buildings: A case study for Turkey. Structural Engineering and Mechanics,

34(1), 39-60. https://doi.org/10.12989/sem.2010.34.1.039

Serdar Kirgil, M., & Polat, Z. (2006). Fragility analysis of mid-rise R/C frame buildings.

Engineering Structures, 2809), 1335-1345.



213
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2006.01.004

Shamsoddini Motlagh, Z., Raissi Dehkordi, M., Eghbali, M., & Samadian, D. (2020).
Evaluation of seismic resilience index for typical RC school buildings considering
carbonate corrosion effects. International Journal of Disaster Risk Reduction, 46(April

2019), 101511. https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2020.101511
Shome, N. (1999). Probabilistic seismic demand analysis of nonlinear structures.

Silva Gonzélez, G. F. (2017). Riesgo sismico de las viviendas de albafiileria confinada de la

urbanizacion Las Almendras de la ciudad de Jaén.

Singhal, A., & Kiremidjian, A. S. (1996). Method for probabilistic evaluation of seismic
structural damage (pp. 122(12), 1459-1467). Journal of Structural Engineering.

https://doi.org/10.1163/ q3 SIM_00374

Singhal, A., Kiremidjian, A. S. (1996). Method for probabilistic evaluation of seismic structural

damage. Journal of Structural Engineering, 122(12), 1459-1467.

Solomos, G., & Caverzan, A. (2014). Review on resilience in literature and standards for

critical built-infrastructure. https://doi.org/10.2788/872668

Taboada, D., Chiroque, J., Crisanto, L., Acuifia, E., & Gonzales, 1. (2018). ANALISIS Y DISENO
DE UN HOSPITAL AISLADO SISMICAMENTE EMPLEANDO METODOS DE
RESILIENCIA SISMICA (C. de 1. del P. C. N. 12°S. I. en G. del R. de D. 12th I. S. in D.
R. Management (ed.); pp- 114-116). CIp - Lima.

http://www.cip.org.pe/publicaciones/2019/memorias-simposio-grd-2018-detalle.pdf

Tang, W. H., Ang, A. (2007). Probability Concepts in Engineering: Emphasis on Applications

to Civil & Environmental Engineering. Wiley.

Tarque, N., & Pancca-Calsin, E. (2022). Building constructions characteristics and mechanical


http://www.cip.org.pe/publicaciones/2019/memorias-simposio-grd-2018-detalle.pdf

214

properties of confined masonry walls in San Miguel (Puno-Peru). Journal of Building

Engineering, 45, 103540. https://doi.org/10.1016/j jobe.2021.103540

Terremoti, C. N. R. G. N. D. (1993). Rischio sismico di edifici pubblici Parte II Risultati per

la regione Emilia-Romagna. CNR Gruppo Nazionale Difesa Terremoti, Roma.

Tirca, L., Serban, O., Lin, L., Wang, M., & Lin, N. (2016). Improving the Seismic Resilience
of Existing Braced-Frame Office Buildings. Journal of Structural Engineering, 142(8), 1—

14. https://doi.org/10.1061/(asce)st.1943-541x.0001302

Turner, J. F. C. (1976). Housing by people: Towards autonomy in building environments. (No

Title).

Vamvatsikos, D., & Allin Cornell, C. (2002). Incremental dynamic analysis. Earthquake

Engineering and Structural Dynamics, 31(3), 491-514. https://doi.org/10.1002/eqe.141

Vamvatsikos, D., & Cornell, A. (2006). Incremental dynamic analysis with two components
of motion for a 3D steel structure. Proceedings of the 8th US National Conference on

Earthquake Engineering.

Van der Leeuw, S. E., & Aschan-Leygonie, C. (2005). A long-term perspective on resilience
in socio-natural systems. Micro-Meso-Macro: Addressing Complex Systems Couplings,

London, World Scientific, 227-264.

Vargas Alzate, Y. F. (2013). Andlisis estructural estatico y dinamico probabilista de edificios

de hormigon armado. Aspectos metodologicos y aplicaciones a la evaluacion del davio.

Vargas, Y. (2013). Andlisis estructural estdatico y dindmico probabilista de edificios de

hormigon armado. 203.

Vargas, Y. F., Pujades, L. G., Barbat, A. H., & Hurtado, J. E. (2013). Evaluacion probabilista

de la capacidad, fragilidad y dafio sismico de edificios de hormigén armado. Revista



215

Internacional de Métodos Numéricos Para Calculo y Diseio En Ingenieria, 29(2), 63—

78. https://doi.org/10.1016/j.rimni.2013.04.003

Vickers, M. H., & Kouzmin, A. (2001). ‘Resilience’in organizational actors and rearticulating
‘voice’: towards a humanistic critique of new public management. Public Management

Review, 3(1), 95-119.

Villar-Vega, M., Silva, V., Crowley, H., Yepes, C., Tarque, N., Acevedo, A. B., Hube, M. A.,
Gustavo, C. D., & Maria, H. S. (2017). Development of a fragility model for the residential

building stock in South America. Earthquake Spectra, 33(2), 581-604.

Viteri, N. C. (2012). LA INVESTIGACION MIXTA, ESTRATEGIA ANDRAGOGICA
FUNDAMENTAL PARA FORTALECER LAS CAPACIDADES INTELECTUALES

SUPERIORES. REVISTA CIENTIFICA VOL 2, NUMERO 2, AGOSTO DE 2012.

Wallace, N. M., & Miller, T. H. (2008). Seismic screening of public facilities in Oregon’s
western counties. Practice Periodical on Structural Design and Construction, 13(4), 189—

197.

Waller, M. A. (2001). Resilience in ecosystemic context: Evolution of the concept. American

Journal of Orthopsychiatry, 71(3), 290-297.

Yacila, J., Salsavilca, J., Tarque, N., & Camata, G. (2019). Experimental assessment of
confined masonry walls retrofitted with SRG under lateral cyclic loads. Engineering

Structures, 199(April), 109555. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109555

Yamin, L. (2015). Building Seismic Risk in Terms of Economic Lossess By Integration of

Components Repair Costs.

Yamin, L., Hurtado, A., Rincon, R., Barbat, A. H., & Reyes, J. (2014). Use of Non-Linear

Dynamic Analysis in the Assessment of Seismic Vulnerability of Buildings. Second



216
European Conference on Earthquake Engineering and Seismology, 1-9.

Yamin, L., Hurtado, A., Rincon, R., Dorado, J., & Reyes, J. (2017). Probabilistic seismic
vulnerability assessment of buildings in terms of economic losses. Engineering

Structures, 138, 308-323. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.02.013

Yamin Lacouture, L. E. (2016). Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas
econdmicas mediante integracion de costos de reparacion de componentes [Universitat
Politécnica de  Catalunya]. In  TDX  (Tesis  Doctorals en  Xarxa).

https://upcommons.upc.edu/handle/2117/96210#.X3j02iq6JR0.mendeley

Yépez, F., Barbat, H. A., & Canas, J. A. (1996). Evaluacion probabilista de la vulnerabilidad
y riesgo sismico de estructuras de hormigon armado por medio de simulacion [Centre
Internacional de Meétodes Numeérics en Enginyeria (CIMNE)].

http://upcommons.upc.edu/handle/2117/27736

Yun, S., Hamburger, R. O., Cornell, C. A., & Foutch, D. A. (2002). Seismic Performance
Evaluation for Steel Moment Frames. Journal of Structural Engineering, 128(4), 534—

545. https://doi.org/10.1061/(asce)0733-9445(2002)128:4(534)

Zhang, J. Z., Jiang, J., & Li, G. Q. (2017). An improved consecutive modal pushover procedure
for estimating seismic demands of multi-storey framed buildings. Structural Design of

Tall and Special Buildings, 26(4). https://doi.org/10.1002/tal. 1336


http://upcommons.upc.edu/handle/2117/27736

217

IX. ANEXOS



Titulo: RESILIENCIA DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES ANTE EVENTOS SISMICOS EVALUADOS MEDIANTE LAS PML Y PAE

Anexo 1: Matriz de consistencia

218

sl . . Lo Dimension .
Hipotesis  Variable Indicadores Descripcion . . Escala Nivel
tipo-funcion
Funcionalidad Mide la capacidad del sistema para Log-normal o
.g o continuar operando post-sismo Beta Continua y Baja,
H- 5 é Costo de reposicion y Estima los costes econdmicos para Log-normal o creciente con el estado Media,
Principal i ER7 reparacion reparar o reemplazar estructuras Beta de dafio relacion Moderada,
QO ©n B N .
~ Tiempos de reposicion y Tiempo requerido para reparar o Log-normal o Intensidad Alta
reparacion reemplazar elementos dafiados Beta
Intensidad sismica Evalua la severidad del sismo y su Log-ﬂ(e){glal 0
§ (parametros de intensidad) impacto en las estructuras Continua y creciente Baja,
= Desempeiio sismico Analiza coémo las estructuras soportan N Media,
H1 - 8 Semp . . . P y Log-normal o con el estado de dafio
. s (Rigidez, Resistencia, deforman durante un sismo ., . Moderada,
Secundaria ] - Beta relacion Intensidad -
£ ductilidad) DA Alta,
§ Incertidumbres en las Mide las variabilidades en la prediccion Log-normal o Colapso
sefiales sismicas de respuesta sismica Beta
] Grado de fisuracion Evalta la severidad de los dafios
g .. Log-normal
3 estructurales visibles Leve,
H2 - Q Funcién de fragilidad Probabilidad de alcanzar o exceder un Discreta entre estados Moderado,
. o - Log-normal N
Secundaria 3 estado de dafio dado de dafio Severo,
g Incertidumbre en la funcién Variabilidad en la estimacion de la Log-normal Completo
H de fragilidad funcion de fragilidad &
- Derivas maximas de Mide las deformaciones verticales
° . A . Log-normal
£ entrepiso maximas durante un sismo
2z Aceleracion absoluta Evalua las aceleraciones maximas
o L. . . . Log-normal IDA
3 maxima en pisos experimentadas en los pisos ’
= Rotaciones nelasticas en Mide Tas deformaciones permanentes en Espectro de
, oy . o Log-normal Continua y creciente capacidad
H3 - QE) rétulas plasticas conexiones criticas g ua y eret p ’
. o) - ; . con la intensidad Espectro de
Secundaria ° Fuerzas cortantes maximas Evalua las fuerzas maximas soportadas -
< Log-normal sismica demanda,
2 en elementos por elementos estructurales Parametros
= Deriva residual Analiza la deformacion permanente Log-normal sismos
g post-sismo de las estructuras
S . . . e . .,
5 Incertidumbres de PDS Estudia la variabilidad en la prediccion Log-normal
a

de la demanda sismica

Fuente: Elaboracién Propia.
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Ivragumuu

ID Aiio Evento Estacién DS-75 D5-95 Ia Vs Frecuencia
Ms) ® ® (m/s) (m/s) (Hz)
57 1971 San Fernando Ruta Castaic - Old Ridge 6.61 10,6 16,8 1 450,28 0.375
88 1971 San Fernando Presa Santa Felita (Outlet) 6.61 74 23,6 0,2 389,0 0,125
164 1979  Imperial Valley-06 Cerro Prieto 6.53 19,7 36,4 13 471,53 0.1125
286 1980 Irpinia, Italia-01 Bisaccia 6,9 16,8 27,0 0,2 496,46 0,15
4841 2007 Chuetsu-oki, Japon Joetsu Yasuzukaku Yasuzuka 6,8 7.1 15,8 0,7 655,45 0,05
290 1980 Irpinia, Italia-01 Mercato San Severino 6,9 143 26,7 0,5 428,57 0,625
313 1981 Corinto, Grecia Corinto 6.6 54 154 09 3614 0,25
755 1989 Loma Prieta Presa Coyote Lake - Pilar suroeste 6,93 6 15,7 1,5 561,43 0.1625
827 1992 Cabo Mendocino Fortuna - Fortuna Blvd 7.01 11,3 18,7 0,3 457.06 0.35
830 1992 Cabo Mendocino Aeropuerto de Shelter Cove 7.01 14,8 17,5 0,6 518,98 0,5
881 1992 Landers Estacion de Bomberos de Morongo Valley 7.28 19,1 31,9 12 396,41 0,25
1083 1994 Northridge-01 Sunland - Mt Gleason Ave 6,69 6,8 15,9 0,5 402.16 0,125
1614 1999  Duzce, Turquia Lamont 1061 7.14 9,7 15,5 0,2 481,0 0.0875
1616 1999 Duzce, Turquia Lamont 362 7.14 14,6 20,5 0 517,0 0,075
1633 1990  Manjil, Iran Abbar 7.37 10,8 29,1 7.5 723,95 0,13
3750 1992 Cabo Mendocino Estacion de Bomberos de Loleta 7.01 8 15,3 0,9 515,65 0.0625
3753 1992 Landers Fun Valley 7.28 22,7 29,6 1.2 388,63 0.0625
3757 1992 Landers Estacion de bomberos de North Palm Springs 7.28 25,0 35,9 0,7 367,84 0.1125
3759 1992 Landers ésfnja de truchas de aguas bravas 7.28 23,2 334 0,6 425.02 0.375
3907 2000  Tottori, Japon OKY004 6.61 5.7 15,9 72 4758 0.375
3926 2000  Tottori, Japon OKYHO08 6.61 13,2 254 0,6 694.21 0.0375
4013 2003 San Simeon, CA Presa de San Antonio - Dedo del pie 6.52 8.7 18,8 0,2 509.04 0,25
1974  Lima Estacion Zarate 6.1 82 17.2 0,8 457,14 0,06
2007 ICA Unica 7 10.1 14.1 1 302.56 0.214
1970  Lima Parque de la Reserva 6.6 8.1 17.35 0.6 198.67 0.167
1966 Lima Callao Parque de la Reserva 8.1 12.8 22.97 12 350.56 0.27




Anexo 3. formato de parametros basicos de cada prototipo de analisis
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NOMBRE PS-DES |HOJA
CODIGO |FECHA 04/03/2024
DESCRIPCION Vivenda autoconstruida 6 pisos |AUTOR CAP
GEOMETRIA PARAME TROS DE DISENO ESQUEMA MODELO 3D
Nimero dePisos S| [res2s0 igam2 3 0.002
Altura Ent episo 3m| |ece209168 igam2 'S 0.004
Altura Toral 1Sm) [y #4300 ighmd o] 2000000 g 0m
Nimero de Bahias en X 3| [hees200 igam2 “ o012
Nimero deBahiasen Y 3| ['wesisoigiom2 & o1
Lz tipica bahias en X Sm CARGAS DE DISENO
Lz Upica bahiasen Y Sm| [CargaMuen $47 kg/m2
longitud 15m| [CagaVive 180 kg/m2
Archo 1Sm| [Tiposdelosa Nig-1-0-¥
Nimero detipos de loss 1| |Peoper piso 188 Ton
Nimero detipos de fachadas 1| |PesoTeral 921 Ton
PARAMETROS SISMICOS ANALISIS DE DERIVA
Nivel Codigo] ©0fS  |GrupoUso 1 g
A 025 R 7 | |
A 025 |leColumnal 07 ||
Tipo Sudo 0 s Vigd Q3s . |
ANALISIS DE F.H.E. |
PARAMETRO NSR10 | SAP2000
Toonsameress v 0Ss 08s I
Tounsumenest # - ils 3 I
s, o8 00| | 2 |
v, 748Ton| 7370n| | = |
Vs row (0.8VS) $99Ton| $99Ton 2 |
C 08 0.68) 11 -
IMJIM, 248 I
ANALISIS NO-UNEAL SIMPUFICADO | - »
v, 3, S 1o
Vows . (N 3 200
V. 3. 0 L1 ‘g 150
[T ™ o 0.01 002 0.03 § 29
SHA-@  |ASCE- Coeidentes W) Deriva (%)
— e o B e %
Virae emee e —:;u;rr\!rwat\' e °
A~.~ PO - e erVa Misma 0 ar D
— :::::.- w— e Dot Mk “Fiarado” ° ‘M"‘Mlgl‘ os
ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION PARA SENALES DE ANALISIS
GRUPOS DE ANALISIS Espectros Blasticos para (= 5%
GRUPO | CANTIDRD | Samin(g) |Sa max (9 REFERENCIA (Promedios ce el des Ofgades s B
1 - - - Roca -Tipo B
istancias ysuel
2 | o | em | as |Semcmvees|
L]
istancias | I
o N N I =
4 . : Soecs Dandos-Tpos I -i
s » 002 1s s"::'.;;':“ ﬂE
6 . . . Qmpo ceraane 1
4 . - - No dasificado e
8 - . Haselon
TOTAL 71
Amhivo: L9i1C0308s ST xis

Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento para la recoleccion de datos.

a)

b)

d)

Curva de empuje horizontal (“pushover”): cortante méaximo en la base, /{707),

vs. desplazamiento maximo de cubierta A ;e CM.

Curva de empuje horizontal normalizada (“pushover”): cortante maximo en la base
normalizada con el peso del edificio, V/W, vs. deriva maxima de cubierta, Dcuieria
(%).

Curva de andlisis dindmico incremental, ADI (IDA de las siglas en inglés de
“dynamic incremental analisis”): deriva maxima de cubierta en %, Dcupierwa (%6) VS.
intensidad sismica, Sa(T1) (g).

Deriva de entrepiso, Dy(%) vs. intensidad sismica, Sa(7T;) (g).

indices de sobreesfuerzo a cortante en columnas y vigas en nudos i y j, L vs.
intensidad sismica, Sa(7}) (g). El indice de sobreesfuerzo a cortante se calcula como
el esfuerzo cortante maximo actuante en cada elemento y en cada analisis dividido
por la capacidad a cortante de la seccion (para estructuras tipo DES se considera
unicamente la participacion del acero de refuerzo y se desprecia en su totalidad la
participacion del concreto) y tiene como propoésito verificar si ocurre o no falla de
corte en los elementos previamente a que la seccion alcance la capacidad maxima
por rotacion.

Deriva residual maxima, D,(%) vs. intensidad sismica, Sa(7;) (g). La deriva residual
maxima corresponde a la mayor de las derivas residuales de los diferentes
entrepisos una vez se completa la duracion de la sefial de analisis y solo se registra
cuando la edificacion sale del rango eléstico para cada los diferentes incrementos

en la intensidad sismica considerados.



Anexo 4: Ficha de evaluacion

VIVIENDA N°020
A. UBICACION GEOGRAFICA DE LA VIVIENDA
1. UBICACION GEOGRAFICA 2. UBICACION EN EL DISTRITO 3. FECHA
1, Departamento: [ \cqo. 1. Zona: Sudor Yed Coclos Hosialegu dd:
2, Provincia:L\«\c,, 2. Manzana: P\| U mm:
3. Distrito: Sy Noce AC [ ] @\Ofeﬁ 3. Lote: gy aa:
4. DIRECCION DE VIVIENDA: (bl 2
5. NOMBRES Y APELLIDOS DEL ENTREVISTADO(A)
Nombres: Pawaelo Apellido Materno: () yyfo.
Apeliido Paterno:  Meprdeq DNI: I
~

B. CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA

1. LA EDIFICACION CONTO CON LA PARTICIPACION DE UN INGENIERO CIVIL EN EL DISENO Y/O CONSTRUCCION

1. No ( %) [2. Solo construccisn () [3. solo disefio () [4. s, totaimente ()
2. ANTIGUEDAD DE LA EDIFICACION
1. Més de 50 arios () 2. De 20 a 49 afios (%) [3.De 32 19 afios () [4.De0a2 afos ()

3. TIPOS DE SUELOS

=

. Suelos Muy rigidos () 12. Suelos intermedios ( 3 I3. Suelos blandos (%) L/

4. TOPOGRAFIA DEL TERRENO DE LA VIVIENDA

MUY PRONUNCIADO PRONUNCIADO MODERADO PLANA O LIGERA
1. Mayor a 45% () |2.Entre 45% a 20% ( ) |3.Entre20% a10%  (X) |4. Hasta 10% ()
5. CANTIDAD DE PiSOS |4
6. CONFIGURACION GEOMETRICA 1. Irregular () |2 Regular (X)
7. CONFIGURACION DE ELEVACION 1. Irregular ( ) |2. Regular (x)
8. JUNTAS DE DILATACION 1. Si existen () |2. No existen ( X)

9. EN LOS PRINCIPALES ELEMENTOS ESTRUCTURALES SE OBSERVA
No existen / son precarios Deterioro y/o humedad Regular estado Buen estado
1. Cimentacién ( ) [1. Cimentacion () |1. Cimentaciéon ( ) |1. Cimentacion ()
2. Columnas ) |2. Columnas (M) |2. Columnas ( ) {2. Columnas ()
3. Muros portantes ( ) |3. Muros portantes ( X) |3. Muros portantes () I3. Muros portantes ()
4. Vigas ( ) |4 Vigas (%) |4. Vigas ( ) |4. Vigas ¢ 3
5. Techos () |5. Techos (™) |5. Techos () |5. Techos ()
VIVIENDA N°021
A. UBICACION GEOGRAFICA DE LA VIVIENDA
1. UBICACION GEOGRAFICA 2. UBICACION EN EL DISTRITO 3. FECHA

1. Departamento: | {ppo 1. Zona: Seder \ogf. Caclor Harilen o dd:
2. Provincia: | ino. 2. Manzana: £ d mm:
3. Distrito: San Nogn e M Ces 3. Lote: 3 aa:
4. DIRECCION DE VIVIENDA: (e ) Meraile. CLag Dalias )
5. NOMBRES Y APELLIDOS DEL ENTREVISTADO(A)
Nombres: €ansio Apeliido Materno: [\ cfy
Apellido Paterno: Cglle, DNI: K

B. CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA

1. LA EDIFICACION CONTO CON LA PARTICIPACION DE UN INGENIERO CIVIL EN EL DISENO Y/O CONSTRUCCION

1.No (%) ]2 Solo construccisn () [3. solo disefio () [4. i, totaimente ()
2. ANTIGUEDAD DE LA EDIFICACION
1. Més de 50 afios () |2. De 20 a 49 arios (W) [3.De3at9aios () [4.De0a2aros 3
3. TIPOS DE SUELOS
1. Suelos Muy rigidos () )2. Suelos intermedios () |3. Suelos blandos (3() I/

4. TOPOGRAFIA DEL TERRENO DE LA VIVIENDA

222



223



MUY PRONUNCIADO PRONUNCIADO MODERADO PLANA O LIGERA
1. Mayor a 45% ( ) |2.Entre 45% a 20% ( ) |3. Entre 20% a 10% (X)) |4. Hasta 10% ()
5. CANTIDAD DE PISOS I 9.
6. CONFIGURACION GEOMETRICA 1. Irregular (%) |2. Regular ()
7. CONFIGURACION DE ELEVACION 1. Irregular ( ) |2. Regular (Xx)
8. JUNTAS DE DILATACION 1. Si existen () 2. No existen (x)

9. EN LOS PRINCIPALES ELEMENTOS ESTRUCTURALES SE OBSERVA
No existen / son precarios Deterioro yfo h dad Regular estado Buen estado
1. Cimentacion () {1.Cimentacion () [1. Cimentacion () {1. Cimentacion ()
2. Columnas () {2.Columnas (x ) [2. Columnas ( ) {2. Columnas ()
3. Muros portantes () }3.Muros portantes (%) 3. Muros portantes () 3. Muros portantes ()
4. Vigas () {4. Vigas ( x) |4. Vigas ( ) |4 Vigas ()
5. Techos () i5. Techos (X) [5. Techos ( ) i5. Techos ()
VIVIENDA N°022
A. UBICACION GEOGRAFICA DE LA VIVIENDA
1. UBICACION GEOGRAFICA 2. UBICACION EN EL DISTRITO 3. FECHA

1. Departamento: [§wne, 1. Zona: (§r ooy = Pms de. S3 dd:
2. Provincia: L\N\Q 2. Manzana: (4 mm:
3. Distrito: Qo0 Adan de Nivalece< 3. Lote: 33 aa:
4. DIRECCION DE VIVIENDA: (sl 2
5. NOMBRES Y APELLIDOS DEL ENTREVISTADO(A)
Nombres: = auu<lo Apellido Materno: ' Aexes
Apellido Paterno: K\MQ DNL:

B. CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA

1. LA EDIFICACION CONTO CON LA PARTICIPACION DE UN INGENIERO CIViL EN EL DISENO Y/O CONSTRUCCION

1. No (%) iZ. Solo construccién [ |3. Solo disefio - I4A Si, totalmente ()
2. ANTIGUEDAD DE LA EDIFICACION
1. Més de 50 afios () [2.De20a49afos (\¢) [3.De 3a 19 arios ()[4 De0a2aros ()

3. TIPOS DE SUELOS

T

. Suelos Muy rigidos () [2. Suelos intermedios () lS. Suelos blandos (X L/,_,—

4. TOPOGRAFIA DEL TERRENO DE LA VIVIENDA

MUY PRONUNCIADO PRONUNCIADO MODERADO PLANA O LIGERA
1. Mayor a 45% () |2.Entre 45% a 20% ( ) |3.Entre 20% a 10% () |4. Hasta 10% ()
5. CANTIDAD DE PISOS | 3
6. CONFIGURACION GEOMETRICA 1. Irregular () |2.Regular O )
7. CONFIGURACION DE ELEVACION 1. Irregular () |2. Regular (%)
8. JUNTAS DE DILATACION 1. Si existen () |2. No existen (%)

9. EN LOS PRINCIPALES ELEMENTOS ESTRUCTURALES SE OBSERVA
No existen / son precarios Deterioro y/o humedad Regular estado Buen estado
1. Cimentaci6n () {1.Cimentacion ( ) |1. Cimentacion ( ) [1. Cimentaci6n ()
2. Columnas () {2.Columnas ( %) |2. Columnas () {2. Columnas € )
3. Muros portantes () 3. Muros portantes (X) |3. Muros portantes () I3. Muros portantes ()
4. Vigas () |4 Vigas (%) |4. Vigas () |4.Vigas [
5. Techos ( ) i5. Techos ( A) |5. Techos () |5. Techos ()
VIVIENDA N°023
A. UBICACION GEOGRAFICA DE LA VIVIENDA
1. UBICACION GEOGRAFICA 2. UBICACION EN EL DISTRITO 3. FECHA

1. Departamento: L‘um@ 1. Zona: Um‘\ MOt ~ Pomms (‘C S S dd:
2. Provincia: L\m 2. Manzana: f) i mm:
3. Distrito: S\ Juan de. Hi (‘cmRO\’tL 3. Lote: {0 aa:
4. DIRECCION DE VIVIENDA: Colye, C0 e
5. NOMBRES Y APELLIDOS DEL ENTREVISTADO(A)
Nombres: £ ¢k Apellido Materno: Q).'Uo
Apellido Paterno: g(‘mw'\o DNI:
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B. CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA
1. LA EDIFICACION CONTO CON LA PARTICIPACION DE UN INGENIERO CIVIL EN EL DISENO Y/O CONSTRUCCION

1. No (%) |2. Solo construccion () |3. Solo disefio () |4. Sl totalmente ()
2. ANTIGUEDAD DE LA EDIFICACION
1. Mas de 50 afios () [2.De20a49arios -~ () [3.De3a19arios (5) [4. De 02 2 arios ¢ )

3. TIPOS DE SUELOS

. Suelos Muy rigidos () [2. Suelos intermedios () |3‘ Suelos blandos (X)) L/,///

4. TOPOGRAFIA DEL TERRENO DE LA VIVIENDA

ok,

MUY PRONUNCIADO PRONUNCIADO MODERADO PLANA O LIGERA
1. Mayor a 45% ( ) |2.Entre 45% a 20% ( ) |3.Entre 20% a 10% (% ) |4. Hasta 10% (.
5. CANTIDAD DE PISOS | UK
6. CONFIGURACION GEOMETRICA 1. Irregular () {2. Regular (x)
7. CONFIGURACION DE ELEVACION 1. Irregular () |2. Regular (%)
8. JUNTAS DE DILATACION 1. Si existen () |2. No existen ( )\)

9. EN LOS PRINCIPALES ELEMENTOS ESTRUCTURALES SE OBSERVA
No existen / son precarios Deterioro y/o humedad Regular estado Buen estado
1. Cimentacion ( ) |1.Cimentacion () |1. Cimentacion () [1. Cimentacién ()
2. Columnas () {2. Columnas (%) |2. Columnas () |2. Columnas ()
3. Muros portantes () {3. Muros portantes (=) |3. Muros portantes () |3. Muros portantes ¢ )
4. Vigas ( ) i4.Vigas (X ) |4. Vigas () |4 Vigas ()
5. Techos () 5. Techos (¢ ) |5. Techos () |5. Techos )
VIVIENDA N°024
A. UBICACION GEOGRAFICA DE LA VIVIENDA
1. UBICACION GEOGRAFICA 2. UBICACION EN EL DISTRITO 3. FECHA

1. Departamento: ( } o, 1. Zona! (canmnadeo. = g:qymﬁ & SX dd:
2. Provincia: U"“Q 2. Manzana: D mm:
3.Distrito: Qan Yyne Or, M oplaces 3. Lote: { aa:
4. DIRECCION DE VIVIENDA: G a)e G ioedles
5. NOMBRES Y APELLIDOS DEL ENTREVISTADO(A)
Nombres:  Genv-un Apellido Materno: Haﬂ\le
Apellido Paterno: PQ;-;})\J DNI:

B. CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA
1. LA EDIFICACION CONTO CON LA PARTICIPACION DE UN INGENIERO CIVIL EN EL DISENO Y/O CONSTRUCCION

1. No () |2. Solo construccion () 13. Solo disefio (>) I4. Si, totalmente I 3
2. ANTIGUEDAD DE LA EDIFICACION
1. Mas de 50 afios () |2.De 20 2 49 afios ( ) |3.De 3419 arios ()[4 De0a2anos ()
3. TIPOS DE SUELOS
1. Suelos Muy rigidos () l2. Suelos intermedios () |3. Suelos blandos (X) L_
4. TOPOGRAFIA DEL TERRENO DE LA VIVIENDA
MUY PRONUNCIADO PRONUNCIADO MODERADO PLANA O LIGERA

1. Mayor a 45% () |2.Entre 45% a 20% () |3. Entre 20% a 10% () |4. Hasta 10% ()
5. CANTIDAD DE PISOS I D]

6. CONFIGURACION GEOMETRICA 1. Irregular () |2. Regular ()
7. CONFIGURACION DE ELEVACION 1. Irregular () |2. Regular (X)
8. JUNTAS DE DILATACION 1. Si existen () |2. No existen (X)

9. EN LOS PRINCIPALES ELEMENTOS ESTRUCTURALES SE OBSERVA
No existen / son precarios Deterioro y/o humedad Regular estado Buen estado

1. Cimentacion ( ) [1.Cimentacién ( ) |1. Cimentacién () |1. Cimentacion ()
2. Columnas ) |2. Columnas ( %) |2. Columnas () |2. Columnas ()
3. Muros portantes ( ) [3.Muros portantes (% ) [3. Muros portantes () |3. Muros portantes { )
4. Vigas ( ) |4.Vigas (X)) |4.Vigas () |4. Vigas 6 )
5. Techos ( ) |5. Techos { %) |5. Techos ( ) |5. Techos ()

VIVIENDA N°025 |




FICHA DE ENCUESTA
g do la vivienda N*

Zama: 3 |Fecha: oV/06 / 24 _|Hors: (109w

Diraccion; ; Ve Y] |Manzana; o Lote: O

1. Estado actual de 1a vivienda: En construccién

2. ¢, Qué bempo viene realizandose la obra? | | 1B

3, 2La construcchdn cuonta con planos? Ao |¢o-mnnw

4. 4 Centa con estudios sobee CONSINICCIoN de edif ? | s7

15. ¢ Cudnto tempo vieno taborando on 1607 | 'S ares

6. 2 Qué tipo de ladilios estan usando o usaron on n construccion? | Atcle

2 Para québ pisos? Marea Observaciones:

Panderotn 2 1‘3 jd!&

|KK 18 huecos ! Lask

|Macizo =

laddiio detecho | 1,9, 2 Lacle

7, Presancia de funtas en la viviend, [

{8. ,0ub marca de comonto v acero utilizan? Cemonto: Sd| . | | Berayspn

10. Caracteristicas de sie de fa viviend.

| Cimlento corrido | Zapatas Columnas Vigas Losa

Dir |Und |Medidas

Largo om 2 £o Mo:_

Ancho cm e} [ [ 25

o Cen So % 20 20

Dosificacién  |Und. |Cantidad

C bls {5 2 T ¥ 3

Agua m? 0.9 2. 155 0.495 0415 6. 195

Arona fina m>

Arena gruasa w? 8.u8 0.%0 &8 o.M .54

Piedra 3 0.5% 0.5% 0.5

Acero Und. |Cantidad

Longitud "VDﬂ"Qg%{ ﬂl!ﬂgixrvbﬂﬂﬂ

Yot g ] Supp . VA"

g . "

|Recubrimiento. Bad . Va"
Temoeratura

Va¥ Y@
Beihoe 18s.0 cRax

Pl EP’[HU T
- Tt H R SARARS:
= e ]
S ]
| —+H
Q
o4 1
(Op s i H
v PHE £
/L;x
v | v.,
(O 1= TR v -

P2

vz

-
TS

[T

T1IT

o

nMv1
Py

G

M1

[

PLANTA 1° PISO
H =2.60m

PLANTA 2°

H = 2.4

O

PISO
m
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FICHA DE ENCUESTA
c de ia vivienda N*
[Zona: |Facha: 6/ 5/ 14 [Hora: 15100 q.m.
D . [N {Manzana: [ Lote: 15
1. Estado actual do Ia vivionda: £n construceion
2, . CQué tiempo viens reaizindose la obra? | 2 meses
113 construccion cuenta con planos? SF L‘E“MAW’“
4. 4 Cuenta con estudios sobro a8 edih | ne
15. ; Cuanto tiempo viene Inborando en construccién? | 10 adas
[B. 2Gué tipo de ladritios estan usando o usaron en la cion? |
LPara qué pisos? Marca
{Pandaret 1,4 Pitomide,
KK 18 huecor | P A,
Ladrillo detecho | (2, 3 Picomide
7. Presencia do luntas en |3 vi No
|8. ,Qué marca do v ncero utiizan? Camento: [m
{9. c: risticas de slementos estructurales de la
Losa
Dimensi lund [Modidas
Largo Cm
Ancho (20
Altura [ 25
|Dosificacién  |Und. |Cantidad
|Cemonto blg 3
AQE m 0.3
Acenis Qruess ot 0.5g
Piadra md 0. 61
Acoro Und. |Cantidad
Lonaitud Viguota
Sip. M ®
Inp. w2*
|Recubi Bagl. 72"
Vi (%) 5.25
Estibos

15, Boceto de la viviends

PLANTA 1" PISO
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Anexo 5. Resistencia a la compresion del concreto (F'c [kg/em?2])

N* N° Pisos Columnas Vigas Losas N* N° Pisos Columnas Vigas Losas
1 2-P 169 144 144 61 4-p 153 150 166
2 2-P 170 185 185 62 4-p 150 156 156
3 2-P 141 155 155 63 4-p 178 138 138
4 2-P 157 137 137 64 4-p 168 166 166
5 2-p 163 186 186 65 4-P 138 141 141
6 2-P 151 148 148 66 4-p 138 152 152
7 2-P 159 141 141 67 4-P 138 136 136
8 2-p 160 176 180 68 4-p 155 138 138
9 2-P 161 145 145 69 4-P 140 179 179

10 2-P 165 181 181 70 4-p 137 137 137
1 2-P 152 170 170 71 4-p 173 175 175
12 2-P 136 153 153 72 4-p 154 187 180
13 2-P 169 176 176 73 4-p 138 147 147
14 2-P 178 137 137 74 4-p 108 143 143
15 2-P 175 139 139 75 4-p 137 136 136
16 2-P 176 161 161 76 4-p 153 163 163
17 2-P 150 147 147 71 4-p 173 170 180
18 2-p 147 180 162 78 4-pP 173 151 151
19 2-pP 179 157 157 79 4-p 152 180 180
20 2-P 143 171 171 80 4-p 169 153 153
21 2-p 157 182 182 81 4-pP 148 146 146
22 2-P 155 149 149 82 4-p 158 183 183
23 2-P 156 181 181 83 4-p 145 168 168
24 2-p 152 149 149 84 4-P 149 145 145
25 2-P 146 185 185 85 4-p 136 159 175
26 2-P 154 137 137 86 4-p 172 139 139
27 2-P 165 156 156 87 4-p 171 184 184
28 2-pP 154 186 179 88 4-p 151 170 170
29 2-P 176 172 172 89 4-p 169 166 166
30 2-P 156 169 169 90 4-p 125 183 183
31 3-p 164 151 151 91 6-P 167 142 142
32 3-p 174 189 189 92 6-P 139 180 175
33 3-P 169 150 180 93 6-P 141 180 180
34 3-p 138 156 156 94 6-P 139 183 183
35 3-p 179 138 138 95 6-P 148 190 183
36 3-p 145 190 190 96 6-P 148 156 156
37 3-p 170 169 169 97 6-P 153 173 173
38 3-p 176 160 160 98 6-P 167 171 171
39 3-P 161 164 164 99 6-P 177 160 160
40 3-p 170 162 162 100 6-P 149 146 146
41 3-p 179 183 183 101 6-P 153 174 167
42 3-P 175 179 179 102 6-P 175 141 141
43 3-p 136 178 178 103 6-P 150 174 174
44 3-P 139 183 183 104 6-P 153 150 150
45 3-p 145 163 163 105 6-P 144 153 153
46 3-p 139 185 185 106 6-P 169 156 170
47 3-p 147 182 182 107 6-P 173 190 190
48 3-p 168 179 179 108 6-P 160 173 173
49 3-p 141 148 148 109 6-P 171 166 166
50 3-p 141 139 139 110 6-P 163 176 176
51 3-p 158 180 180 111 6-P 174 147 147
52 3-p 136 175 200 112 6-P 164 171 171
53 3-P 168 190 190 113 6-P 110 141 160
54 3-P 147 183 183 114 6-P 179 144 144
55 3-p 178 139 139 115 6-P 157 188 188
56 3-p 172 181 181 116 6-P 151 180 167
57 3-P 168 180 180 117 6-P 175 136 136
58 3-P 140 190 190 118 6-P 179 160 160
59 3-P 118 149 149 119 6-P 151 156 170
60 3-p 172 157 157 120 6-P 150 177 177

Fuente: elaboracion Propia.



229

Anexo 6. indices de Vulnerabilidad, Peligro y riesgo sismico

1 i : 4 E 6 7 8 9 n._o1 - . . indi
N CL Ki CL Ki CL Ki CL Ki CL Ki CL Ki CL Ki CL Ki CL Ki CL Ki CL Ki Iv Iv [%] Vulnerabilidad Peligro  Riesgo Resiltjiefliia
1 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 cC 25 C 25 B 0 A 0 121.25 31.70% Media Medio  Media Media
2 C 2 B 5 B 5 c 25 B 5 B 5 B 5 B 5 c 25 A 0 D 45 131.25 34.31% Media Medio Media Media
3 ¢ 20 C 25 C 25 C 25 C 15 B 5 B 5 A 0 c 25 A 0 c 25 155.00  40.52% Alta Medio Alta Baja
4 C 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 cC 25 C 25 B 0 Cc 25 153.75 40.20% Alta Medio Alta Baja
5 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 c 25 B 15 A 0 C 25 13625  35.62% Alta Medio Alta Baja
6 D 45 D 45 B 5 D 45 D 45 C 25 B 5 A 0 D 45 A 0 D 45 25000 6536% Alta Medio Alta Baja
7 C 2 B 5 C 25 C 25 B 5 A 0 B 5 C 25 B 15 A 0 B 5 113.75 29.74% Media Medio Media Media
8 ¢ 20 Cc 25 C 25 C 25 C 15 C 25 B 5 c 25 C 25 A 0 C 25 17125  44.77% Alta Medio Alta Baja
9 ¢ s c o C o0 C 0 C 15 B 5 C 0 C o C 0 A 0 C 25 47.50 12.42% Baja Medio Baja Alta
10 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 C 25 B 15 A 0 B 5 113.75 29.74% Media Medio  Media Media
1 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 c 25 C 25 C 25 155.00  40.52% Alta Medio Alta Baja
12 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 cC 25 B 0 c 25 148.75 38.89% Alta Medio Alta Baja
13 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 C 25 B 5 B 5 B 15 A 0 c 25 141.25 36.93% Alta Medio Alta Baja
14 ¢ 20 B 5 c 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 cC 25 B 0 [ 14875  38.89% Alta Medio Alta Baja
15 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 A 0 B 15 B 0 c 25 130.00 33.99% Media Medio  Media Media
16 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 cC 25 C 25 B 0 A 0 121.25 31.70% Media Medio  Media Media
17 ¢ 20 B 5 B 5 cC 25 B 5 B 5 B 5 B 5 c 25 A 0 D 45 131.25 34.31% Media Medio  Media Media
18 ¢ 20 ¢ 25 C 25 C 25 C 15 B 5 B 5 A 0 cC 25 A 0 [ 155.00  40.52% Alta Medio Alta Baja
19 ¢ s c o0 C o0 C 0 C 15 B 5 C 0 C o C 0 A 0 C 25 47.50 12.42% Baja Medio Baja Alta
20 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 cC 25 B 15 A 0 c 25 136.25 35.62% Alta Medio Alta Baja
21 D 45 D 45 B 5 D 45 D 45 C 25 B 5 A 0 D 45 A 0 D 45 250.00 65.36% Alta Medio Alta Baja
22 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 C 25 B 15 A 0 B 5 113.75 29.74% Media Medio  Media Media
23 ¢ 20 Cc 25 C 25 C 25 C 15 C 25 B 5 c 25 C 25 A 0 C 25 17125 44.77% Alta Medio Alta Baja
24 Cc 20 C 25 C 25 C 25 C 15 B 5 B 5 c 25 C 25 C 25 C 25 167.50  43.79% Alta Medio Alta Baja
25 cC 2 B 5 C 25 C 25 B 5 A 0 B 5 C 25 B 15 A 0 B 5 113.75 29.74% Media Medio Media Media
26 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 C 25 B 5 B 5 B 15 A 0 A 0 116.25 30.39% Media Medio  Media Media
27 B 5 A 0 D 45 C 25 B 5 c 25 C 25 C 25 B 15 B 0 B 5 16000  41.83% Alta Medio Alta Baja
28 C 20 B 5 D 45 C 25 B 5 cC 25 B 5 B 5 B 15 B 0 B 5 151.25 39.54% Alta Medio Alta Baja
29 Cc 20 B 5 c 25 C 25 C 15 A 0 B 5 c 25 C 25 B 0 C 25 15375 40.20% Alta Medio Alta Baja
30 C¢c 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 C 25 B 5 C 25 C 25 142.50 37.25% Alta Medio Alta Baja
31 ¢ 20 B 5 B 5 cC 25 C 15 A 0 B 5 A 0 c 25 A 0 c 25 117.50 30.72% Media Medio  Media Media
32 ¢ 20 B 5 D 45 C 25 B 5 cC 25 B 5 B 5 B 15 C 25 C 25 17750  46.41% Alta Medio Alta Baja
33 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 B 5 B 15 C 25 C 25 135.00 35.29% Alta Medio Alta Baja
34 Cc 20 B 5 B 5 C 25 B 5 B 5 B 5 C 25 B 15 A 0 B 5 86.25 22.55% Media Medio  Media Media
33 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 cC 25 A 0 cC 25 148.75 38.89% Alta Medio Alta Baja
36 C 5 C 0 C 0 C 0 cC 15 B 5 C 0 C 0 C 0 A 0 c 25 47.50 12.42% Baja Medio Baja Alta
37 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 cC 25 C 25 D 45 17500  45.75% Alta Medio Alta Baja
38 ¢ 20 D 4 C 25 D 45 C 15 A 0 B 5 A 0 D 45 A 0 B 5 17250  45.10% Alta Medio Alta Baja
39 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 c 25 C 25 A 0 C 25 14625  38.24% Alta Medio Alta Baja
40 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 cC 25 A 0 B 5 12125 31.70% Media Medio  Media Media
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41 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 A 0 A 0 B 5 96.25 25.16% Media Medio  Media Media
492 ¢ 20 Cc 25 C 25 C 25 C 15 A 0 B 5 A 0 cC 25 A 0 B 5 132.50 34.64% Media Medio  Media Media
43 Cc 20 D 45 C 25 D 45 C 15 B 5 B 5 B 5 cC 25 A 0 D 45 196.25 51.31% Alta Medio Alta Baja
4 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 c 25 A 0 c 25 148.75 38.89% Alta Medio Alta Baja
45 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 C 25 B 5 cC 25 C 25 A 0 c 25 166.25 43.46% Alta Medio Alta Baja
46 C 20 B 5 B 5 cC 25 C 15 B 5 B 5 B 5 c 25 A 0 c 25 121.25 31.70% Media Medio  Media Media
47 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 A 0 c 25 A 0 c 25 137.50 35.95% Alta Medio Alta Baja
48 C 20 B 5 D 45 C 25 C 15 C 25 B 5 cC 25 C 25 C 25 C 25 202.50 52.94% Alta Medio Alta Baja
49 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 cC 25 C 25 C 25 C 25 160.00 41.83% Alta Medio Alta Baja
50 Cc 20 B 5 c 25 C 25 C 15 B 5 B 5 c 25 C 25 C 25 C 25 16250  42.48% Alta Medio Alta Baja
51 cC 20 B 5 B 5 C 25 B 5 A 0 B 5 A 0 c 25 A 0 B 5 87.50 22.88% Media Medio Media Media
52 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 cC 25 A 0 [ 14125  36.93% Alta Medio Alta Baja
53 cC 20 B 5 B 5 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 A 0 A 0 A 0 61.25 16.01% Media Medio Media Media
54 Cc 20 B 5 c 25 C 25 B 5 A 0 B 5 B 5 c 25 B 0 B 5 118.75 31.05% Media Medio Media Media
55 C 20 B 5 c 25 C 25 B 5 A 0 B 5 B 5 c 25 B 0 A 0 113.75 29.74% Media Medio Media Media
56 C 20 A 0 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 A 0 C 25 B 0 B 5 116.25 30.39% Media Medio  Media Media
57 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 cC 25 B 5 cC 25 C 25 A 0 B 5 136.25 35.62% Alta Medio Alta Baja
58 ¢ 20 B 5 B 5 cC 25 B 5 C 25 B 5 B 5 cC 25 A 0 c 25 121.25 31.70% Media Medio  Media Media
9 ¢ s c o C o0 ¢ 0 C 15 B 5 C 0 C 0 cC 0 A 0 c 25 47.50 12.42% Baja Medio Baja Alta
60 C 20 B 5 c 25 C 25 C 15 B 5 B 5 B 5 cC 25 C 25 C 25 157.50  41.18% Alta Medio Alta Baja
61 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 B 5 B 5 B 5 CcC 25 B 0 B 5 131.25 34.31% Media Medio  Media Media
62 C 20 B 5 B 5 c 25 C 15 C 25 B 5 B 5 c 25 C 25 C 25 13750  35.95% Alta Medio Alta Baja
63 C 20 B 5 c 25 C 25 C 15 C 25 B 5 c 25 C 25 C 25 C 25 17250  45.10% Alta Medio Alta Baja
64 C 20 B 5 Cc 25 c 25 B 5 A 0 B 5 C 25 Cc 25 B 0 B 5 123.75 32.35% Media Medio Media Media
65 Cc 20 B 5 B 5 cC 25 B 5 A 0 B 5 B 5 c 25 A 0 c 25 108.75 28.43% Media Medio  Media Media
66 Cc 20 Cc 25 C 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 C 25 B 0 D 45 17375 45.42% Alta Medio Alta Baja
67 C 20 B 5 c 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 c 25 C 25 C 25 15500  40.52% Alta Medio Alta Baja
68 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 cC 25 B 0 c 25 148.75 38.89% Alta Medio Alta Baja
69 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 cC 25 B 5 B 5 B 15 A 0 c 25 141.25 36.93% Alta Medio Alta Baja
7 C 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 C 25 B 0 c 25 148.75 38.89% Alta Medio Alta Baja
71 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 A 0 B 15 B 0 c 25 130.00 33.99% Media Medio  Media Media
72 cC 20 B 5 c 25 c 25 B 5 B 5 B 5 C 25 c 25 B 0 A 0 121.25 31.70% Media Medio Media Media
73 C 20 B 5 B 5 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 c 25 A 0 D 45 131.25 3431% Media Medio Media Media
74 C 20 C 25 C 25 C 25 C 15 B 5 B 5 A 0 cC 25 A 0 c 25 15500  40.52% Alta Medio Alta Baja
75 C 20 B 5 c 25 C 25 C 15 A 0 B 5 cC 25 C 25 B 0 c 25 15375 40.20% Alta Medio Alta Baja
76 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 cC 25 B 15 A 0 c 25 13625  35.62% Alta Medio Alta Baja
77 D 45 D 45 B 5 D 4 D 4 C 25 B 5 A 0 D 45 A 0 D 45 25000 @ 6536% Alta Medio Alta Baja
7 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 cC 25 B 15 A 0 B 5 113.75 29.74% Media Medio  Media Media
79 Cc 20 B 5 B 5 cC 25 B 5 B 5 B 5 cC 25 B 15 A 0 B 5 86.25 22.55% Media Medio  Media Media
8 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 c 25 A 0 c 25 148.75 38.89% Alta Medio Alta Baja
81 ¢ 20 Cc 25 C 25 C 25 C 15 B 5 cC 25 C 25 C 25 A 0 c 25 181.25 47.39% Alta Medio Alta Baja
8 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 cC 25 C 25 D 45 175.00 45.75% Alta Medio Alta Baja
8 Cc 20 D 45 C 25 D 45 C 15 A 0 B 5 A 0 D 45 A 0 B 5 172.50 45.10% Alta Medio Alta Baja
84 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 c 25 C 25 A 0 c 25 14625  38.24% Alta Medio Alta Baja
8 C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 cC 25 A 0 B 5 12125 31.70% Media Medio  Media Media
8% C 20 B 5 C 25 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 A 0 A 0 B 5 96.25 25.16% Media Medio  Media Media




231

87 ¢ 20 C 25 C 25 C 25 C 15 A 0 B 5 A 0 c 25 A 0 B 5 132.50 34.64% Media Medio Media Media
8 ¢ 20 D 45 C 25 D 45 C 15 B 5 B 5 B 5 c 25 A 0 D 45 196.25 51.31% Alta Medio Alta Baja
89 Cc 20 B 5 c 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 cC 25 A 0 c 25 14875  38.89% Alta Medio Alta Baja
9 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 C 25 B 5 cC 25 C 25 A 0 c 25 166.25 43.46% Alta Medio Alta Baja
91 ¢ 20 B 5 B 5 cC 25 C 15 B 5 B 5 B 5 c 25 A 0 c 25 121.25 31.70% Media Medio  Media Media
92 C 5 c o0 C o0 C 0 C 15 B 5 c 0 C 0 cC 0 A 0 c 25 47.50 12.42% Baja Medio Baja Alta
9 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 cC 25 C 25 D 45 175.00  45.75% Alta Medio Alta Baja
94 Cc 20 D 45 C 25 D 45 C 15 A 0 B 5 A 0 D 45 A 0 B 5 172.50  45.10% Alta Medio Alta Baja
95 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 cC 25 C 25 A 0 c 25 146.25 38.24% Alta Medio Alta Baja
9% C 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 cC 25 A 0 B 5 121.25 31.70% Media Medio  Media Media
97 Cc 20 B 5 c 25 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 A 0 A 0 B 5 96.25 25.16% Media Medio Media Media
98 ¢ 20 C 25 C 25 C 25 C 15 A 0 B 5 A 0 cC 25 A 0 B 5 132.50 34.64% Media Medio  Media Media
9 ¢ 20 D 45 C 25 D 45 C 15 B 5 B 5 B 5 cC 25 A 0 D 45 196.25 51.31% Alta Medio Alta Baja
100 ¢ 20 B 5 c 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 cC 25 A 0 c 25 148.75  38.89% Alta Medio Alta Baja
101 ¢ 20 B 5 c 25 C 25 C 15 C 25 B 5 c 25 C 25 A 0 c 25 16625  43.46% Alta Medio Alta Baja
102 Cc 20 B 5 B 5 c 25 C 15 B 5 B 5 B 5 c 25 A 0 c 25 121.25 31.70% Media Medio  Media Media
103 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 A 0 c 25 A 0 c 25 137.50 35.95% Alta Medio Alta Baja
104 Cc 20 B 5 D 45 C 25 C 15 C 25 B 5 c 25 C 25 C 25 C 25 202.50 52.94% Alta Medio Alta Baja
105 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 c 25 C 25 C 25 C 25 160.00  41.83% Alta Medio Alta Baja
106 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 B 5 B 5 c 25 C 25 C 25 C 25 162.50  42.48% Alta Medio Alta Baja
107 Cc 20 B 5 B 5 CcC 25 B 5 A 0 B 5 A 0 c 25 A 0 B 5 87.50 22.88% Media Medio  Media Media
108 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 cC 25 A 0 c 25 14125  36.93% Alta Medio Alta Baja
109 ¢ 20 B 5 B 5 C 25 B 5 B 5 B 5 B 5 A 0 A 0 A 0 61.25 16.01% Media Medio  Media Media
110 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 B 5 cC 25 B 0 B 5 118.75 31.05% Media Medio  Media Media
111 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 B 5 cC 25 B 0 A 0 113.75 29.74% Media Medio  Media Media
112 ¢ 20 A 0 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 A 0 C 25 B 0 B 5 116.25 30.39% Media Medio  Media Media
113 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 cC 25 C 25 B 0 Cc 25 153.75 40.20% Alta Medio Alta Baja
14 Cc 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 B 5 B 5 c 25 B 15 C 25 C 25 142.50 37.25% Alta Medio Alta Baja
115 ¢ 20 B 5 B 5 cC 25 C 15 A 0 B 5 A 0 c 25 A 0 c 25 117.50 30.72% Media Medio  Media Media
116 Cc 20 B 5 D 4 C 25 B 5 C 25 B 5 B 5 B 15 C 25 C 25 177.50  46.41% Alta Medio Alta Baja
117 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 B 5 A 0 B 5 B 5 B 15 C 25 C 25 135.00 35.29% Alta Medio Alta Baja
118 ¢ 20 B 5 B 5 CcC 25 B 5 B 5 B 5 cC 25 B 15 A 0 B 5 86.25 22.55% Media Medio  Media Media
119 ¢ 20 B 5 cC 25 C 25 C 15 A 0 B 5 B 5 c 25 A 0 c 25 148.75 38.89% Alta Medio Alta Baja
120 ¢ 20 C 25 C 25 C 25 C 15 B 5 c 25 C 25 C 25 A 0 c 25 18125  47.39% Alta Medio Alta Baja




Anexo 7. indices de Resiliencia
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| 2 Pisos | 4 Pisos | 6 Pisos
osto [x CU] Valor Dafio [%] Costo [x CU] Valor Daiio [%] Costo [x CU] Valor Dafio [%]
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

1 1 0.104 0.896 1 1 0.1178 0.8822 1 1 0.074 0.926

1 1 0.27 0.626 1 1 0.3145 0.5677 1 1 0.224 0.702
1 1 0.27000 | 0.62600 1.00000 1 0.31450 | 0.56770 1.00000 1 0.22400 | 0.70200
1.05 1.05 0.27000 | 0.62610 1.05000 1.05 0.31450 | 0.56789 1.05000 1.05 0.22405 | 0.70205
1.1 11 0.27000 | 0.62649 1.10000 11 0.31450 | 0.56847 1.10000 11 0.22434 | 0.70234
1.15 1.15 0.30391 | 0.62724 1.15000 1.15 0.34841 | 0.56943 1.15000 1.15 0.22505 | 0.70305
1.2 1.2 0.30397 | 0.62839 1.20000 1.2 0.34848 | 0.57078 1.20000 1.2 0.22634 | 0.70434
1.25 1.25 0.30409 | 0.63000 1.25000 1.25 0.34860 | 0.57250 1.25000 1.25 0.22837 | 0.70637
13 13 0.30428 | 0.63207 1.30000 13 0.34882 | 0.57461 1.30000 13 0.23128 | 0.70928
1.35 135 0.30459 | 0.63465 1.35000 1.35 0.34910 | 0.57709 1.35000 1.35 0.23518 | 0.71318
14 14 0.30508 | 0.63774 1.40000 14 0.34943 | 0.57995 1.40000 14 0.24021 | 0.71821
1.45 1.45 0.30562 | 0.64136 1.45000 1.45 0.34991 | 0.58317 1.45000 1.45 0.24648 | 0.72448
1.5 15 0.30622 | 0.64553 1.50000 15 0.35057 | 0.58677 1.50000 15 0.25407 | 0.73207
1.55 1.55 0.30705 | 0.65026 1.55000 1.55 0.35143 | 0.59073 1.55000 1.55 0.26309 | 0.74109
16 16 0.30813 | 0.65555 1.60000 16 0.35234 | 0.59505 1.60000 16 0.27360 | 0.75160
1.65 1.65 0.30922 | 0.66142 1.65000 1.65 0.35327 | 0.59972 1.65000 1.65 0.28567 | 0.76367
17 17 0.31017 | 0.66786 1.70000 17 0.35454 | 0.60473 1.70000 17 0.29934 | 0.77734
175 1.75 0.31131 | 0.67488 1.75000 1.75 0.35598 | 0.61010 1.75000 1.75 0.31465 | 0.79265
18 18 0.31264 | 0.68248 1.80000 18 0.35737 | 0.61580 1.80000 18 0.33161 | 0.80961
1.85 1.85 0.31419 | 0.69065 1.85000 1.85 0.35874 | 0.62182 1.85000 1.85 0.35021 | 0.82821
19 19 0.31592 | 0.69940 1.90000 19 0.35999 | 0.62818 1.90000 19 0.37043 | 0.84843
1.95 1.95 0.31910 | 0.70870 1.95000 1.95 0.36231 | 0.63485 1.95000 4 0.39223 | 0.87023
2 2 0.32412 | 0.71857 2.00000 2 0.36663 | 0.64183 2.00000 4 0.41556 | 0.89356
2.05 2.05 0.33057 | 0.72897 2.05000 2.05 0.37093 | 0.64911 2.05000 4 0.44034 | 0.91834
2.1 21 0.33727 | 0.73991 2.10000 21 0.37493 | 0.65668 2.10000 4 0.46647 | 0.94447
2.15 2.15 0.34849 | 0.75137 2.15000 2.15 0.38333 | 0.66454 2.15000 4 0.49385 | 0.97185
2.2 2.2 0.36656 | 0.76334 2.20000 22 0.39833 | 0.67267 2.20000 4 0.52234 | 1.00034
2.25 2.25 0.38453 | 0.77580 2.25000 2.25 0.41689 | 0.68108 2.25000 4 0.55181 | 1.02981
23 23 0.40067 | 0.78872 2.30000 23 0.43473 | 0.68974 2.30000 4 0.58209 | 1.06009
2.35 2.35 0.41423 | 0.80210 2.35000 2.35 0.45377 | 0.69866 2.35000 4 0.61304 | 1.09104
24 24 0.42239 | 0.81590 2.40000 4 0.47140 | 0.70781 2.40000 4 0.64447 | 1.12247
2.45 4 0.44212 | 0.83012 2.45000 4 0.48236 | 0.71720 2.45000 4 0.67621 | 1.15421
25 4 0.47533 | 0.84472 2.50000 4 0.49070 | 0.72680 2.50000 4 0.70808 | 1.18608
2.55 4 0.49200 | 0.85968 2.55000 4 0.49852 | 0.73662 2.55000 4 0.73989 | 1.21789
2.6 4 0.50280 | 0.87497 2.60000 4 0.50435 | 0.74664 2.60000 4 0.77146 | 1.24946
2.65 4 0.53898 | 0.89058 2.65000 4 0.51489 | 0.75685 2.65000 4 0.80262 | 1.28062
2.7 4 0.58570 | 0.90647 2.70000 4 0.52251 | 0.76725 2.70000 4 0.83320 | 1.31120
2.75 4 0.60861 | 0.92261 2.75000 4 0.53605 | 0.77781 2.75000 4 0.86305 | 1.34105
2.8 4 0.61761 | 0.93899 2.80000 4 0.54636 | 0.78854 2.80000 4 0.89201 | 1.37001
2.85 4 0.62419 | 0.95556 2.85000 4 0.55691 | 0.79941 2.85000 4 0.91995 | 1.39795
29 4 0.63275 | 0.97230 2.90000 4 0.56407 | 0.81043 2.90000 4 0.94676 | 1.42476
2.95 4 0.64248 | 0.98919 2.95000 4 0.57151 | 0.82157 2.95000 4 0.97233 | 1.45033
3 4 0.64309 | 1.00619 3.00000 4 0.59024 | 0.83283 3.00000 4 0.99659 | 1.47459
4.00000 4 1 4.00000 4 1.00000 4.00000 4 1.00000
5.00000 4 1 5.00000 4 1.00000 5.00000 4 1.00000
6.00000 4 1 6.00000 4 1.00000 6.00000 4 1.00000
7.00000 4 1 7.00000 4 1.00000 7.00000 4 1.00000




