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RESUMEN 

El presente proyecto, tiene como objetivo evaluar la vulnerabilidad sísmica 

del sector La Primavera (Huarmaca-Huancabamba-Piura) mediante el análisis de 

curvas de fragilidad, considerando la variabilidad del material. La metodología 

empleada es de enfoque cuantitativo y de tipo aplicada. Se identificaron cuatro 

tipologías de viviendas de albañilería confinada, categorizadas por tamaño: Grupo 

I (<55 m²), Grupo II (56-111 m²) y Grupo III (>112 m²). Hubo variaciones en las 

resistencias a la compresión superiores a f ć=250 kg/cm² en columnas y vigas. La 

resistencia promedio de las unidades de albañilería fue de f ḿ=103.14 kg/cm² para 

ladrillos 18 huecos, 64.33 kg/cm² para ladrillos macizos y 42.18 kg/cm² para ladrillos 

pandereta. Mediante el análisis no lineal estático, se generaron curvas de 

capacidad que permitieron trazar curvas de fragilidad. La vulnerabilidad general fue 

baja, pero las viviendas del grupo II mostraron una vulnerabilidad media en las 

direcciones “XX”, lo cual fue corroborado por el método de desempeño ocupacional 

de VISIÓN 2000. Los costos de reparación post-sismo son altos en estas 

direcciones, siendo más altos en las viviendas del grupo II. En conclusión, las 

viviendas del grupo II son más susceptibles a daños en la dirección “XX”. 

Palabras clave: vulnerabilidad, albañilería confinada, análisis no lineal, curvas de 

fragilidad, desempeño. 
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ABSTRACT 

The present project aims to evaluate the seismic vulnerability of the La 

Primavera sector (Huarmaca-Huancabamba-Piura) through the analysis of fragility 

curves, considering material variability. The methodology used is quantitative and 

applied in nature. Four typologies of confined masonry houses were identified and 

categorized by size: Group I (<55 m²), Group II (56-111 m²), and Group III (>112 

m²). There were variations in compressive strengths exceeding f´c=250 kg/cm² in 

columns and beams. The average strength of masonry units was f´m=103.14 kg/cm² 

for 18-hole bricks, 64.33 kg/cm² for solid bricks, and 42.18 kg/cm² for partition bricks. 

Nonlinear static analysis was used to generate capacity curves, which allowed for 

the plotting of fragility curves. The overall vulnerability was low, but Group II houses 

showed medium vulnerability in the "XX" direction, which was corroborated by the 

VISION 2000 occupational performance method. The post-earthquake repair costs 

are high in these directions, with higher costs for Group II houses. In conclusion, 

Group II houses are more susceptible to damage in the "XX" direction. 

Keywords: vulnerability, confined masonry, nonlinear analysis, fragility curves, 

performance. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento acelerado de la construcción informal de viviendas en Perú ha 

dado lugar a una diversidad de tipologías residenciales en áreas urbanas y 

periurbanas. Desafortunadamente, estas viviendas se construyen con rapidez, a 

menudo sin cumplir con los estándares de calidad y normativas existentes, 

generando problemas estructurales. Según un estudio del Colegio de Arquitectos 

en 2019, alrededor de un 80% de las viviendas en el país se construyen sin la 

dirección de un profesional de la construcción, derivando en edificaciones de baja 

calidad y precariedad, representando un peligro para sus habitantes y para la 

comunidad en general (ver publicación). Dado este contexto, se vuelve imperativo 

el desarrollo de un método fiable y eficaz que permita estimar los posibles daños 

esperados por sismos, Vasileiadis, Kostinakis y Athanatopoulou (2023) 

Los terremotos han desatado significativas pérdidas humanas y económicas, 

Gonzalez et al. (2020). De aquí que surgen investigaciones centradas en evaluar la 

susceptibilidad sísmica de tipologías de viviendas, especialmente en zonas 

urbanas, Chieffo et al. (2019). Es imprescindible, entonces, determinar el daño 

estructural y el riesgo potencial previo a un evento sísmico para comprender mejor 

la eficacia de los esfuerzos de prevención y preparar iniciativas destinadas a 

minimizar las consecuencias devastadoras, Ortega et al. (2019). Esto exige llevar 

a cabo estudios previos que permitan identificar el estado de una estructura y su 

ubicación en la zona sísmica, factores clave para medir el riesgo sísmico,  Giménez 

et al. (2020).  

Para examinar el comportamiento de las edificaciones se requiere un análisis 

integral, apoyándose en la respuesta sísmica y el análisis de protección frente a 

posibles mecanismos de falla, Greco et al. (2022). El fenómeno de la construcción 

autogestionada, impulsada por factores económicos, es una de las razones 

principales que contribuyen a la susceptibilidad sísmica de estas construcciones, 

Tarque y Pancca-Calsin (2022). Esto brinda una visión detallada de la variabilidad 

de los materiales utilizados durante la construcción y la magnitud del daño, para así 

entender mejor el riesgo y el impacto de un sismo, Majdalaweyh y Pang (2022). La 

vulnerabilidad depende de factores como la calidad y tipo de materiales, la 

configuración y geometría de los muros, el tipo de refuerzos presentes, la 

https://cap.org.pe/
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interacción entre suelo y estructura, el nivel de daño anterior y el mantenimiento, 

Shabani, Kioumarsi y Zucconi (2021). 

Para comprender el comportamiento de estas estructuras, se deben de 

tomar en cuenta datos básicos característicos, tales como el número de niveles, la 

antigüedad del edificio, el tipo de construcción, los materiales utilizados en su 

construcción, entre otros que permitan una evaluación a fondo, Alam y Haque 

(2020), Ahmed, Shahzada y Fahad (2021). Esta información es vital para evaluar 

la vulnerabilidad sísmica a nivel estructural, ya que las viviendas construidas sin 

cumplir con los reglamentos de construcción y sísmicos tienden a presentar 

variaciones en los materiales de construcción y diversos problemas estructurales, 

Mazumder y Salman (2019). Para optimizar el análisis de datos de un conjunto de 

viviendas, es sugerido seguir estos pasos: (1) clasificar los edificios por tipo y 

características, (2) establecer los grados de daño y sus curvas de fragilidad 

asociadas, (3) determinar la intensidad y la probabilidad de peligro por ubicación, y 

(4) calcular el índice de vulnerabilidad y riesgo para cada construcción, Shah 

(2018). De estas problemáticas se desprenden diferentes métodos centrados en 

evaluar el comportamiento de los materiales y en identificar la vulnerabilidad 

sísmica con curvas de capacidad y fragilidad. No obstante, estos métodos están 

limitados por el factor tiempo requerido para su implementación. 

La presente investigación se desarrolla con el propósito de abordar la 

siguiente cuestión: ¿Cuál es la vulnerabilidad sísmica de las diferentes tipologías 

de viviendas de albañilería confinada en el sector La Primavera, en Huarmaca-

Huancabamba-Piura, a partir de curvas de fragilidad, considerando la variabilidad 

del material?. 

Justificación académica, sea aplicará conocimientos sobre mecánicas 

estructurales, análisis de sistemas estructurales y diseño sismorresistente, se 

tendrán en cuenta tanto las normativas nacionales, así como códigos y manuales 

internacionales que serán aplicadas en la investigación para desarrollar las curvas 

de fragilidad. La justificación técnica busca entender y evaluar la vulnerabilidad 

sísmica de las viviendas de albañilería de 1 y 2 niveles en el sector la primavera, 

Huarmaca, a través del uso de curvas de fragilidad. Desde un enfoque 

metodológico, se realizarán procedimientos como la implementación de una 
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encuesta para clasificar las tipologías de viviendas existentes, estudios de sobre 

mecánica de suelos, ensayos no destructivos, pruebas de resistencia a compresión 

axial y el uso del análisis no lineal de las tipologías de viviendas representativas. 

La justificación económica radica en la capacidad de calcular el costo de reparación 

de las tipologías de vivienda, basándose en su costo de reemplazo para un sismo 

de diseño raro para el manejo económico en un post-evento sísmico. 

El objetivo general es: Evaluar la vulnerabilidad sísmica del sector La 

Primavera (Huarmaca-Huancabamba-Piura) mediante el análisis de curvas de 

fragilidad, considerando la variabilidad del material que compone las edificaciones 

en dicha zona. En conjunto con los objetivos específicos OE1: Caracterizar las 

tipologías de viviendas tomadas de la muestra de viviendas de albañilería 

confinada. OE2: Analizar la variabilidad del material de las viviendas de albañilería 

confinada. OE3. Construir las curvas de fragilidad de cada una de las tipologías. 

OE4: Evaluar la vulnerabilidad sísmica a partir de las curvas de fragilidad de las 

tipologías de viviendas. OE5. Proponer la metodología de cálculo de costo de 

reparación en base al costo de reemplazo de la RISK-UE. 

De esta manera, se formula la siguiente hipótesis: es posible evaluar la 

vulnerabilidad sísmica de las viviendas de albañilería confinada de 1 y 2 niveles 

ubicadas en el sector La Primavera, Huarmaca-Huancabamba-Piura mediante el 

análisis de las curvas de fragilidad, considerando la variabilidad del material. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Esta investigación se basa en el estudio de varios artículos científicos que 

abordan la evaluación de la vulnerabilidad sísmica. A continuación, se presentan 

los antecedentes internacionales relacionados con el presente trabajo de 

investigación. 

Para Zucconi, Romano y Ferracuti (2022), el propósito de su investigación 

crear curvas de fragilidad para edificaciones de concreto reforzado en Italia, 

tomando en consideración tanto el índice de daño aplicado como la elección de 

muestras de los edificios, para esta selección de muestras, emplearon dos 

enfoques distintos: uno fundamentado en la tipología del edificio y otro centrado en 

el espectro. La investigación determinó que las curvas de fragilidad se ven 

significativamente afectadas tanto por el índice de daño como por el método de 

selección de las muestras constando que el enfoque basado en el espectro resulta 

más cauteloso en comparación con el enfoque basado en la tipología, por último 

los autores señalan que la incorporación de edificios no seleccionados previamente 

puede disminuir la incertidumbre vinculada a las curvas de fragilidad empíricas esto 

debido a que aumenta la cantidad de muestras, optimizando así la 

representatividad estadística. 

Para los investigadores Zhang et al. (2023), el propósito de su estudio 

consistió en analizar el impacto de las secuencias sísmicas principales y réplicas 

en la fragilidad sísmica de las estructuras de mampostería confinada y reforzada 

con acero. Emplearon un enfoque probabilístico para estimar la probabilidad de 

exceder diversos niveles de daño. Los resultados obtenidos revelaron que las 

secuencias sísmicas principales y réplicas pueden aumentar significativamente la 

fragilidad sísmica de las estructuras de mampostería, especialmente en lo que 

respecta a los niveles de daño moderado y severo, identificaron que el impacto de 

estas secuencias varía en función del nivel de intensidad del sismo principal, el 

intervalo de tiempo entre el sismo principal y la réplica, así como del tipo y cantidad 

de refuerzo presente en las estructuras. La investigación concluye que, al aumentar 

el número de pisos, la probabilidad de exceder el estado límite de colapso puede 

aumentar hasta un 28.7%. 
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Para Nica, Pavel y Hojda (2023), el objetivo de este estudio consistió en 

desarrollar un método automatizado y eficiente para generar curvas de fragilidad. 

Los autores utilizaron el programa de análisis dinámico no lineal llamado ONSAS, 

basado en el método de los elementos finitos, para simular el comportamiento 

inelástico de los marcos. Emplearon un enfoque basado en el análisis modal 

estocástico para reducir la cantidad de análisis dinámicos no lineales necesarios, 

el método propuesto se aplicó a cuatro casos de estudio que involucraron marcos 

de concreto reforzado con diferentes alturas, geometrías, niveles de ductilidad y en 

ambas direcciones. Los autores compararon las curvas de fragilidad obtenidas 

mediante este método con las obtenidas a través de otros métodos, como el análisis 

dinámico no lineal completo, el análisis estático no lineal (push-over) y el método 

del espectro de capacidad, concluyendo que el método propuesto produce 

resultados similares al análisis dinámico no lineal completo, pero no son exactos.  

Pitilakis y Petridis (2022), el objetivo de este estudio fue investigar los efectos 

de la interacción suelo-estructura y los efectos de amplificación del sitio en la 

vulnerabilidad sísmica de edificios existentes de hormigón armado con sistemas de 

pórticos y sistemas duales. Los autores utilizaron un conjunto de 40 edificios típicos 

de hormigón armado, clasificados en cuatro grupos según su altura y año de 

construcción. Realizaron análisis dinámicos no lineales de los edificios bajo 

diferentes registros sísmicos, considerando tres tipos de suelo: roca, suelo blando 

y suelo muy blando. Los autores establecieron cuatro niveles de daño: leve, 

moderado, severo y colapso, basados en el índice de daño de Park-Ang, los autores 

determinaron que los edificios más vulnerables son aquellos construidos antes de 

1985 y los ubicados sobre suelos blandos o muy blandos. 

Para Chácara et al. (2019), el objetivo de su estudio consistió en analizar la 

vulnerabilidad sísmica de las estructuras de mampostería no reforzada, utilizando 

curvas de fragilidad analíticas como herramienta de evaluación. Esta metodología 

aplica características, como la definición de los estados límite y su capacidad 

correspondiente basada en análisis push-over multidireccional, así como la 

aplicación de análisis dinámicos no lineales, realizados con un enfoque de 

modelado de macro elementos discretos capaz de simular las principales 

respuestas en el plano y fuera del plano de las estructuras mampostería reforzada 
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con una reducida carga computacional, las curvas de fragilidad obtenidas se 

compararon con las obtenidas mediante enfoques basados en expertos. 

Para Hannewald et al. (2020), el objetivo del estudio fue desarrollar curvas 

de fragilidad simplificadas utilizando principios mecánicos para evaluar el riesgo 

sísmico de los edificios escolares. Los autores utilizaron modelos numéricos no 

lineales estáticos para calcular las curvas de capacidad de los edificios con fines 

de construir curvas de fragilidad, considerando los posibles mecanismos de falla de 

los elementos estructurales. Se establecieron cuatro niveles de daño: leve, 

moderado, severo y colapso, basados en el índice de daño de Park-Ang. Los 

autores validaron las curvas de capacidad mediante mediciones de vibración y las 

compararon con modelos empíricos basados en la intensidad. Como resultado, los 

autores concluyeron que las curvas de capacidad simplificadas pueden capturar la 

influencia de características típicas, como los detalles de las paredes de hormigón 

armado, en el comportamiento y la respuesta de los edificios. 

Para Medina et al. (2019), su investigación tuvo como objetivo el desarrollo 

de curvas de fragilidad analíticas para los edificios comunes ubicados en el litoral 

pacífico colombiano. Los investigadores utilizaron un modelo numérico basado en 

el método de elementos finitos para simular el comportamiento no lineal e inelástico 

de los edificios de hormigón armado sometidos a cargas cíclicas. Además, 

emplearon un método basado en el análisis modal estocástico para generar curvas 

de fragilidad correspondientes a diferentes niveles de daño, los cuales se basaron 

en el índice de daño de Park-Ang. La validación de las curvas de fragilidad se 

realizó mediante mediciones de vibración y se compararon con modelos empíricos. 

Como conclusión, determinó que las curvas de fragilidad analíticas son capaces de 

capturar la influencia de las características típicas, como el detalle de las paredes 

de hormigón armado, en el comportamiento y la respuesta de los edificios. Esto 

justifica el uso de funciones analíticas de fragilidad en lugar de modelos empíricos 

basados en la profundidad del flujo. 

Zucconi y Sorrentino (2022), en su investigación realizaron análisis de las 

curvas de fragilidad para diversas clases tipológicas de edificios, las cuales se 

definieron teniendo en cuenta parámetros observados después de terremotos. El 

objetivo era aplicar los resultados a nivel nacional. Establecieron seis clases 
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tipológicas considerando la antigüedad de construcción y el estado de reparación, 

y se realizó una distinción adicional basada en el número de pisos cuando fue 

relevante. Las curvas de fragilidad se definieron como una función de la aceleración 

máxima del suelo, considerando cinco estados de daño definidos según la escala 

macro sísmica europea. Los resultados confirmaron que los edificios más antiguos 

son más vulnerables que los más recientes, y destacaron la importancia del estado 

de reparación en las curvas de fragilidad de los daños. 

Halder et al. (2021), en su investigación seleccionaron cuatro viviendas 

representativas de mampostería reforzada que constan de uno y dos pisos 

clasificados como “grupo 1 (1 nivel), grupo 2(1), grupo 2 (2 niveles) y grupo 3 (2 

niveles)”, de un grupo de 35 viviendas, esta selección se basó en un parámetro 

estadístico adecuado que refleja el tipo de construcción más común en la zona. 

Utilizando el enfoque de modelado de marcos equivalentes, cada tipología de 

vivienda fue modelado con propiedades de materiales diferentes, generando un 

total de 60 modelos de edificios que se llevaron a cabo un análisis estático no lineal 

para todos los modelos tipológicos con el objetivo de obtener la función de 

distribución de probabilidad de los estados de daño, basada en los parámetros de 

la curva de capacidad. En los resultados observaron que existe una probabilidad 

muy alta de sufrir daños mayores o completos en los edificios de mampostería no 

reforzada cuando son sometidos a una aceleración máxima del suelo de 0.18 g.  

Maio et al. (2020), el estudio analiza el costo-beneficio de estrategias 

tradicionales de rehabilitación sísmica en estudios de caso rurales y urbanos. 

Utilizando curvas de fragilidad basadas en el método del espectro de capacidad, se 

compararon los costos de reparación esperados con los costos de intervención. Los 

resultados muestran que el reforzamiento sísmico puede reducir los costos de 

reparación y aumentar el valor del edificio. Sin embargo, el análisis costo-beneficio 

depende de factores como el riesgo sísmico, el valor del edificio, la intervención 

realizada y el tiempo de retorno considerado. 

Se escogieron 12 antecedentes nacionales, estos antecedentes se eligieron 

con el criterio de que su antigüedad no fuera mayor a 5 años y que presentan 

similitudes con las variables utilizadas en el presente estudio, con esta selección 

de antecedentes, se buscó obtener información actualizada sobre la vulnerabilidad 
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sísmica, permitiendo así aplicar el análisis no lineal y desarrollar curvas de 

fragilidad.  

Nicola et al. (2022), el objetivo del estudio consiste en: “Desarrollar curvas 

de fragilidad que posibiliten la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de 

edificaciones de albañilería confinada en la ciudad de Lima, Perú”. En el marco de 

su investigación, llevó a cabo una exhaustiva revisión de la normativa vigente en 

Perú que regula el diseño y la construcción de edificaciones de albañilería 

confinada, al tiempo que se recolectaron datos de campo correspondientes a una 

muestra representativa de edificios en Lima, para esta muestra elaboraron una 

encuesta en campo donde consideraron las propiedades geométricas, densidad de 

muros, área construida y la altura entre piso y piso. Con base en la información 

recopilada, se procedió al desarrollo de curvas de fragilidad que establecen la 

relación entre la probabilidad de daño estructural y la intensidad del sismo. Los 

resultados del estudio indican una elevada vulnerabilidad sísmica en los edificios 

de mampostería confinada en Lima, y demuestran que las curvas de fragilidad 

generadas pueden emplearse para la evaluación y priorización de medidas de 

reducción de la vulnerabilidad en la ciudad. 

  Polo (2021), planteó como objetivo: “Analizar la susceptibilidad sísmica de 

las viviendas construidas de forma independiente en el asentamiento humano 

Nuevo Progreso, ubicado en el Distrito de Ventanilla, Lima”. El enfoque de 

investigación es de tipo no experimental-cuantitativo, de tipo descriptivo. Determinó 

que: “La muestra de su estudio lo componen 50 viviendas seleccionadas por 

conveniencia. El autor con el propósito de abordar esta problemática, seleccionó 

dos viviendas identificadas como las más vulnerables donde aplicó la prueba de 

esclerometría en cinco puntos diferentes de cada vivienda, obteniendo un promedio 

de f'c = 197.7 kg/cm² y f'c = 218.8 kg/cm² para la primera y segunda vivienda con 

el fin de proponer un refuerzo estructural empleando herramientas como Excel y 

ETABS. El proceso de refuerzo propuesto consiste en la incorporación y ampliación 

de columnas, con el objetivo de reducir las deformaciones entre pisos y aumentar 

la rigidez de la estructura”. 

Valenzuela (2019), el trabajo tiene como objetivo: “Calcular las 

representaciones gráficas de la susceptibilidad a daños mediante la evaluación 
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progresiva de la respuesta dinámica en el centro de atención médica de 

Conchopata en Ayacucho”, una estructura esencial y altamente vulnerable ante 

sismos severos. El tipo de diseño de investigación es probabilístico o estadístico 

numérico. “Destaca la utilización del método estadístico numérico de simulación de 

Montecarlo y el análisis de tiempo historia mediante los programas ETABS y Matlab 

para obtener los niveles de daño más probables de la estructura irregular. Como 

resultado, se han generado curvas de fragilidad analítica que representan el nivel 

de daño de la estructura en función de la intensidad sísmica”. 

Según Calvo y Chavez (2018) en su investigación, se planteó el objetivo de: 

“Aplicar una metodología de diseño sísmico basada en el rendimiento para evaluar 

el comportamiento de las estructuras frente a diferentes niveles de sismos”. El 

enfoque de la investigación es no experimental-cuantitativo, de tipo descriptivo. En 

cuanto a los resultados obtenidos: “Utilizó el análisis estático no lineal Push-over 

junto con la demanda sísmica establecida por la Norma Peruana E-030". Esto 

permitió evaluar el nivel de daño y la secuencia de falla de la estructura. Estos 

resultados se compararon con los límites proporcionados por FEMA 356 y ATC-40”. 

Correa (2019), En su investigación tuvo como objetivo: “Verificar el diseño 

sismorresistente de la edificación esencial, específicamente el bloque N°02 de 

aulas ubicado en el Colegio Militar Elías Aguirre en la ciudad de Chiclayo”. Se 

emplea un enfoque de diseño de investigación no experimental-cuantitativo de tipo 

descriptivo. Los resultados determinaron que: “La estructura cumple con las normas 

de distorsión máxima permitida, evaluando el daño estructural a través del método 

Push-over, que controla deformación, desplazamiento y giro. Los resultados 

demuestran un excelente desempeño sísmico del módulo. Se han realizado 

correcciones en los puntos de falla identificados para lograr un desempeño 

totalmente operacional. Todo el proceso se llevó a cabo siguiendo las normativas 

internacionales FEMA-356 y ATC-40”. 

Inga y Ortiz (2019) en su investigación con el objetivo de: “Evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica y propuesta de reforzamiento estructural en viviendas de 

albañilería confinada de tres niveles”. La investigación se basa en un diseño 

cuantitativo. Concluyó que, con el propósito de alcanzar el objetivo establecido. 

“Realizaron extracciones de muestras de los muros de albañilería para evaluar el 
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estado actual de las viviendas, para el análisis geotécnico llevaron a cabo estudios 

de mecánica de suelos, para identificar el f´c del concreto realizaron ensayos de 

diamantina y esclerómetro. Los resultados obtenidos indican que las viviendas 

presentan vulnerabilidad sísmica, identificando que dos de ellas no cumplen con 

los parámetros establecidos en la norma E-070, como solución a esta problemática, 

proponen reforzar los muros mediante la incorporación de varillas de fibra de vidrio, 

con el fin de incrementar la rigidez lateral y disminuir la vulnerabilidad sísmica de 

las viviendas” 

Samaniego y Sánchez (2020) en su investigación tuvo como principal 

objetivo: “Evaluar la vulnerabilidad sísmica de una vivienda multifamiliar en Ate-

Lima mediante el análisis dinámico no lineal incremental”. Empleó un enfoque 

cuantitativo. La investigación describe a detalle: “Las propiedades del 

comportamiento inelástico de los materiales, las curvas histéricas, el registro y la 

escala de las medidas de intensidad sísmica, el indicador de deriva entrepiso y las 

curvas de fragilidad, la vulnerabilidad sísmica fue evaluada siguiendo las 

sugerencias del FEMA 356 y ASCE 41-13. Los resultados revelaron que la 

edificación presenta un alto nivel de daño en caso de un sismo”. 

Guillen (2021) en su investigación con objetivo: “Determinar la vulnerabilidad 

sísmica y diseñar una estructura resistente a sismos para un edificio de albañilería 

confinada ubicado en la provincia de Chincha, Ica”. El enfoque de investigación 

empleado es de tipo aplicado, cuantitativo y no experimental de corte transversal. 

Determinó que: “Después de realizar diferentes análisis, como el análisis modal 

espectral, el análisis estático no lineal en dos viviendas, el cálculo de la probabilidad 

acumulada, utilizó la fórmula "DISTR.NORM.ESTAND.N, la elaboración de curvas 

de fragilidad tanto para “X” y” Y”, la determinación del índice de daño esperado 

según la norma E-030. Los resultados obtenidos revelaron que la vivienda presenta 

un nivel significativo de vulnerabilidad sísmica, por lo cual concluye que se requiere 

realizar un refuerzo estructural para mejorar su resistencia ante los sismos”. 

Crisanto y Sotomayor (2022) en su investigación plasmó como objetivo 

“Determinar la vulnerabilidad sísmica y diseñar una estructura resistente a los 

sismos para una vivienda de albañilería confinada ubicada en la provincia de 

Chincha, Ica”. El enfoque de investigación utilizado es de tipo aplicado, cuantitativo 
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y no experimental, de corte transversal y descriptivo. Determinaron que: “La 

población está compuesta por 389 viviendas de albañilería confinada de dos pisos 

o más, la muestra evaluada consiste en 15 viviendas, utilizaron la metodología de 

la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica para obtener el índice, grado y 

nivel de vulnerabilidad de las viviendas evaluadas. Con base en los resultados, se 

realizan propuestas de mejora para una vivienda con alta vulnerabilidad, y se lleva 

a cabo el modelamiento en ETABS V.19 siguiendo la norma E.030. Los resultados 

del estudio revelan que el 67% de las viviendas presentan un nivel de vulnerabilidad 

sísmica alto, mientras que el 33% tiene una vulnerabilidad media”. 

Arevalo (2020) en su tesis tuvo como principal objetivo: “Realizar un 

diagnóstico del comportamiento sísmico de las viviendas autoconstruidas de 

albañilería confinada en el A.H. San José, ubicado en el distrito de San Martín de 

Porres”. El tipo de investigación implementada fue aplicada, cuantitativa, no 

experimental, descriptiva y de carácter transversal. “Emplearon dos técnicas de 

investigación: una cualitativa, mediante el uso de cuestionarios que detallan las 

especificaciones estructurales, arquitectónicas y constructivas; y otra cuantitativa, 

por medio del software ETABS 2016, que facilitó el cálculo de la resistencia al corte 

en la base, los movimientos del centro de gravedad y los desplazamientos relativos 

entre pisos, acorde a las normas del Reglamento Nacional de Edificaciones. Los 

resultados de esta investigación evidenciaron una considerable vulnerabilidad 

sísmica en las viviendas examinadas". 

Tala (2019) en su tesis con el objetivo de: “Estimar el daño sísmico en 

viviendas de albañilería confinada de 01 y 02 pisos mediante el uso de curvas de 

fragilidad”. La investigación es de tipo cuantitativa. Determinó que: “Seleccionó una 

población de estudio y se caracterizaron las edificaciones mediante una ficha de 

encuesta de donde se obtuvieron seis tipologías de viviendas y se realizó un 

análisis estático no lineal basado en el desplazamiento. Para la creación de curvas 

de capacidad se empleó simulación Montecarlo y se evaluó el desempeño para 

diferentes niveles de demanda sísmica, obteniendo las curvas de fragilidad. 

Concluyó que las viviendas de un piso y dos pisos presentan una alta probabilidad 

de colapsar ante un sismo moderado”. 
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Lopez y Rodriguez (2018) el objetivo de su trabajo de investigación fue: 

“construcción de curvas de fragilidad para viviendas unifamiliares con muros de 

ductilidad limitada (VMDL)”. El enfoque de investigación utilizado es de diseño 

aplicado, cuantitativo y no experimental. Los resultados de su investigación indican 

que: “Para llevar a cabo el análisis, examinaron dos categorías de viviendas 

unifamiliares típicas de 2 y 3 pisos, las cuales fueron diseñadas según las 

regulaciones actuales de Perú, Aplicaron la técnica de simulación de Montecarlo 

para considerar la aleatoriedad de las propiedades mecánicas de los materiales y 

la incertidumbre asociada a la demanda sísmica, esta técnica ha generado señales 

sintéticas que se ajustan al espectro normativo que permitió calcular las 

probabilidades de daño leve, moderado y severo, los resultados indican que las 

viviendas presentan un sólido desempeño sísmico, mostrando una probabilidad de 

sufrir daños leves igual o inferior al 1% en caso de un sismo severo.”.  

Sáenz (2019) en su investigación tuvo como objetivo: “Evaluar la 

vulnerabilidad sísmica de una edificación esencial mediante el uso de curvas de 

fragilidad analíticas”. El enfoque de investigación es de tipo aplicada. Determinó 

que: “Para construir las curvas de fragilidad y verificar los requisitos de rigidez, 

resistencia y ductilidad de acuerdo con la norma NTE.030 "Diseño 

Sismorresistente", se realizó un análisis estático y dinámico lineal. Para ello, se 

requirieron datos (DY) y (DU) y las matrices de probabilidad de daño, obtenidas 

mediante un análisis estático no lineal (Push-over), considerando diferentes 

estados de daño, como leve, moderado, severo y completo. Además, se tuvieron 

en cuenta los niveles de demanda sísmica según las normativas ATC-40 y FEMA 

356”.  

Burga y Rivera (2021), en su investigación tiene como objetivo: “Analizar y 

determinar el nivel de vulnerabilidad sísmica estructural de las antiguas 

edificaciones del Instituto Pedagógico Indoamérica en la ciudad de Trujillo”. 

Concluyó que: “Mediante ensayos no destructivos en toda la estructura del Instituto 

Pedagógico Indoamérica, encontraron un media f´c=221 kg/cm² tanto en columnas 

y vigas, estos resultados fueron asignados a un software especializado para 

analizar el comportamiento de la estructura a través del análisis no lineal tiempo 

historia. El objetivo de este procedimiento fue con el fin de construir curvas de 
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fragilidad para los pabellones modelados, los resultados indican que los pabellones 

pueden sufrir daños moderados en caso de sismos frecuentes de intensidad 

regular. Sin embargo, no cumplen con los parámetros de control de deformaciones 

establecidos por la norma E.030 (2018). 

Tenorio Carranza (2021), en su investigación planteó como objetivo: 

“Analizar el comportamiento sísmico de la estructura de la I.E. N°10410 aplicando 

el método no lineal estático para determinar el nivel de desempeño de la 

estructura”. El enfoque de investigación utilizado fue no experimental, transversal y 

descriptivo. Los resultados revelaron que: “Que la escalera cumple con las derivas 

y desplazamientos en los ejes "X" y "Y", lo que indica que mantiene su funcionalidad 

ante un sismo de diseño. No obstante, se encontraron derivas en el eje "X" del 

módulo I que superan el valor de deriva 0.007. Además, frente a un sismo máximo, 

la estructura presentaría un nivel de pre-colapso en la dirección "X", lo cual indica 

la necesidad de un refuerzo estructural en esa dirección. El análisis no lineal 

estático demostró que la estructura exhibe un comportamiento dúctil y cumple con 

los objetivos de desempeño establecidos por el SEAOC para el nivel de amenaza 

sísmica considerado” 

 Moreno (2021), planteó como objetivo principal: “Evaluar el comportamiento 

sísmico de una estructura de concreto armado con disipadores de fluido viscoso”. 

Para cumplir con el objetivo: “Aplicó el análisis no lineal estático considerando las 

propiedades inelásticas de los elementos estructurales y de los disipadores en un 

hospital ubicado en Moquegua Comparó el nivel de desempeño de la estructura 

con y sin disipadores, usando los criterios del SEAOC VISION 2000. Los resultados 

de la investigación muestran que los disipadores de fluido viscoso son efectivos 

para reducir las derivas y la demanda de energía en la estructura, logrando un nivel 

de desempeño “resguardo de vida” frente a sismos severos, mientras que la 

estructura sin disipadores alcanza un nivel de desempeño “Cercano al colapso”. 
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A continuación, se proporciona una explicación de las teorías, términos y 

conceptos relevantes que se utilizarán en este proyecto: 

Viviendas de albañilería confinada. 

Son construcciones con muros sismorresistentes elaborados a partir de 

unidades de albañilería de arcilla o concreto según el artículo 16.3 de la E.030 (pág. 

19). 

Inga y Ortiz (2019), este sistema es popular en Perú, especialmente para 

construcciones de bajo costo y de baja altura. La albañilería confinada implica que 

los muros de mampostería (ladrillo o bloque de concreto) están "confinados" por 

elementos de concreto armado, como columnas y vigas, para mejorar su resistencia 

sísmica (pág. 12). 

Variabilidad del material. 

Halder et al. (2021), variabilidad del material se refiere a la incertidumbre 

debido a las fluctuaciones en los tipos de materiales utilizados y la calidad de su 

aplicación en el proceso de construcción (pág. 15). 

La resistencia a compresión y el módulo de elasticidad. 

Son dos propiedades mecánicas fundamentales en el comportamiento de 

elementos sometidos a cargas axiales y flexión, como el ladrillo y el concreto, estas 

propiedades se determinan mediante ensayos normalizados de acuerdo con la NTP 

399.600 y NTP 399.602, RNE-E.070, RNE-E060. 

Densidad de muros. 

Halder et al. (2021), define como la proporción entre el área total de los 

muros y el área bruta de la planta de un edificio. Esta característica desempeña un 

papel crucial en la rigidez y resistencia lateral de las construcciones ante las fuerzas 

sísmicas, los edificios con mayor densidad de muros presentan mayor capacidad 

sísmica y menor probabilidad de sufrir daños severos o colapso (pág. 12). 

Muros portantes.  

Los muros deben tener una longitud superior a 1.20m para ser considerados 

muros portantes que contribuyan a la resistencia de fuerzas horizontales de manera 

efectiva según el artículo 57 de la E.070 (pág. 50). 
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Tipo de suelo. 

- Perfil tipo S3.  

Son suelos que tienen una baja rigidez y una velocidad de propagación de 

ondas de corte (�̅�𝑠) igual o inferior a 180 m/s. Según el artículo 12.1.4 de la E.030 

(pág. 14). 

Niveles de amenaza sísmica. 

Tabla 1. Niveles de intensidad sísmica de acuerdo al ASCE 41-17. 

Evento  Factor de amplificación 
Intervalo de 
recurrencia 

Periodo de 
retorno 

Muy 
raro 

 1.25 veces el sismo de 
diseño 

1000 970 

      Máximo 
1.5 veces el sismo de 

diseño 
2500 2470 

  Raro  1 vez el sismo de diseño 500 475 

      Ocasional 
0.5 veces el sismo de 

diseño 
100 72 

Fuente: ASCE 41-17. 

Tabla 2. Factores de amplificación sísmica – ASCE 41-17. 

Factor de 
amplificación 

Tipo de 
estructura 

Evento Intervalo 

1.5 HOSPITAL MÁXIMO 2500 

1.3 ESTADIO 
MUY 

RARO 
1000 

1 CASA RARO 475 

Fuente: ASCE 41-17. 

Para esta investigación se utilizó el factor de amplificación R=1 para el sismo 

de diseño raro con un intervalo de recurrencia de 475 años. 

Análisis no lineal estático. 

- Generalidades. 

Permite representar las cargas sísmicas mediante un conjunto de fuerzas 

que actúan en el centro de masas de cada nivel de la edificación, este proceso se 

aplica para estructuras de albañilería confinada no mayores a 15 metros de altura 

según el artículo 28.1.2 de la E030 (pág. 26). 
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- Periodo fundamental. 

 El valor de CT es 60 para a las estructuras construidas con albañilería 

confinada según el artículo 28.4.1 de la E030 y calculadas mediante la siguiente 

expresión (pág. 26-27). 

𝑻 =
𝒉𝒏

𝑪𝑻
 

 

- Estimación de peso de las estructuras. 

En la estimación del peso de las edificaciones de categoría C, se considerará 

el 100 % de la carga muerta y el 25 % de la carga viva, de acuerdo con el artículo 

26 de la norma E030 (pág. 25). 

- Fuerza cortante basal y mínima en la base. 

La expresión  𝑉 =
𝑍∗𝑈∗𝐶∗𝑆

𝑅
∗ 𝑃 se utiliza para calcular la fuerza cortante total 

en la base de la estructura en la dirección específica considerada según el artículo 

28.2.1 de la E030, para los valores de C/R no deben ser considerados mayor al 

0.11 de acuerdo al artículo 28.2.2 de la E030 (pág. 26). 

- Punto de desempeño sísmico. 

 Correa (2019), se determina mediante la intersección del espectro de 

demanda sísmica y la curva de capacidad estructural. Este punto indica el 

desplazamiento máximo de la edificación y se calcula utilizando el método de 

Análisis Estático No Lineal propuesto por el ASCE 41-13. (pág. 13). 

- Curva de capacidad push-over. 

Guillen Llancari (2021), el método push-over es un análisis estático no lineal 

que evalúa el comportamiento inelástico de las estructuras ante cargas sísmicas. 

(pág. 15). 
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Figura 1. Proceso seguido para el análisis no lineal estático. 

Fuente: Elaboración propia. 

Curvas de fragilidad 

Sáenz (2019), las curvas de fragilidad permiten evaluar la vulnerabilidad 

sísmica, tomando en cuenta factores como, las características estructurales, las 

propiedades mecánicas de los materiales, el tipo de suelo y los indicadores de 

intensidad sísmica correspondientes a la zona de estudio (pág. 21). 

Tala (2019), las curvas de fragilidad como gráficas que representan la 

función de distribución acumulada de la probabilidad de alcanzar o exceder un 

estado de daño límite específico en respuesta a una acción sísmica.  (pág. 75).  

- Estados de daño 

los umbrales de los estados de daño se determinan utilizando los espectros 

de capacidad para determinar los desplazamientos medianos: Suponiendo los 

siguientes estados de daño: 0 ninguno, 1 leve, 2 moderado, 3 extenso y 4 completo 

según el artículo 4.3.3 de la RISK-UE (pág. 68).  

Tabla 3. estados de daño según la RISK-UE (2003). 

Estados de daño Umbrales 

DS1 Leve Sd̅̅̅ 1 = 0.70Dy 

DS2 Moderado Sd̅̅̅ 2 = Dy 

Recolección de 
datos

Encuesta

Inspección 
visual

distribucion 
arquitectonica 

de la estructura

Caracteristicas 
geoologias y 
mecanicas

Tipo de 
suelo

Resistencia 
de materiales

ANLE



 

18 
 

DS3 Severo Sd̅̅̅ 3 = Dy + 0.25(Du − Dy) 

DS4 Completo Sd̅̅̅ 4 = Du 

Fuente: RISK-Unión Europea 

Relación entre fragilidad y vulnerabilidad sísmica 

Arevalo Casas (2020), la fragilidad representa la probabilidad de alcanzar un 

estado de daño crítico en función del nivel de amenaza o riesgo, constituyendo así 

un indicador cuantitativo de la vulnerabilidad (pág. 10). La fragilidad y la 

vulnerabilidad sísmica están estrechamente relacionadas, por ello evaluar la 

fragilidad de una estructura determina su vulnerabilidad ante un sismo, ya que una 

estructura frágil tiene una mayor probabilidad de sufrir daños significativos. 

Curvas de fragilidad analíticas 

Lopez y Rodriguez (2018), Cuando no hay datos de campo disponibles para 

el estudio o suficientes resultados experimentales, estas funciones de fragilidad son 

particularmente ventajosas. (pág. 14). Los modelos matemáticos se utilizan para 

crear curvas de fragilidad analíticas que muestran el comportamiento esperado de 

una estructura ante solicitaciones sísmicas, estos modelos toman en cuenta todas 

las variables pertinentes que pueden afectar el funcionamiento mecánico de un 

edificio. 

Nivel de desempeño. 

 Calvo y Chavez (2018), el nivel de desempeño de una edificación se define 

como el grado de daño que puede presentar. (pág. 35). 

Tabla 4. Niveles de desempeño según SEAOC VISION 2000. 

Estados de daño Niveles de desempeño Características 

Despreciable Totalmente operacional Sin daño estructural 

Ligero Operacional Daño muy reducido 

Moderado Resguardo de vida Daño estructural y no estructural moderado 

Severo Cercano al colapso Daños importantes y extendidos 

Completo Colapso Problemas de inestabilidad estructural 

Fuente: SEAOC VISION 2000 
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Figura 2. Niveles de desempeño representado en la curva de capacidad. 

Fuente: SEAOC VISION 2000 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la investigación. 

Tipo de investigación 

La investigación es de enfoque cuantitativa y de tipo aplicada 

Diseño de investigación 

El diseño de investigación es no experimental, transversal de tipo descriptivo. 

No experimental            Transversal             Descriptivo 

 

M: Viviendas en el sector La Primavera-Huarmaca-Huancabamba-Piura.  

X: Evaluación de la vulnerabilidad sísmica.  

O₁: Análisis no lineal.  

O₂: Elaboración de curvas de fragilidad. 

3.2 Variables y operacionalización. 

Variable independiente: Variabilidad del material 

Variable dependiente: Vulnerabilidad sísmica  

01

X
02

M
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de 

análisis. 

Población  

Se constituye se constituye por el número de viviendas de albañilería confinada del 

sector La primavera del Distrito de Huarmaca, Huancabamba, Piura. 

• Criterios de inclusión 

o Viviendas en el sector La Primavera. 

• Criterios de exclusión. 

o Viviendas en proceso de construcción. 

o Edificaciones de categoría A y B. 

o Viviendas mayores a 3 niveles. 

Muestra 

Se tomó en cuenta las viviendas de albañilería confinada de uno y dos pisos 

ubicadas en el sector de La Primavera-Huarmaca, Huancabamba, Piura, como el 

conjunto representativo para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica utilizando 

curvas de fragilidad. 

Muestreo 

El muestreo se ha realizado por conveniencia. La selección de las viviendas 

para la encuesta no se basa en un cálculo del tamaño de la población, sino que 

depende exclusivamente del número total de viviendas de albañilería confinada de 

uno y dos niveles que permitan clasificar las tipologías constructivas en el sector La 

Primavera, Huarmaca. El objetivo de esta selección es la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica a través de la creación de curvas de fragilidad. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Métodos de Investigación de Campo 

Estos son los instrumentos que se emplean en la investigación para obtener 

datos y observaciones directamente desde el sitio de estudio. Esta estrategia 

permite recolectar y documentar la información necesaria para el proyecto, por 
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ejemplo: formatos de encuestas, registros de laboratorio, literatura especializada y 

normativas técnicas. 

Estrategias de Análisis en Gabinete 

Estas permiten procesar e interpretar la información recolectada en el 

campo. Incluyen resultados de encuestas, programas de diseño estructural en 

versión académica, normativas y manuales nacionales e internacionales, fichas 

bibliográficas y resultados de laboratorio. 

Procedimiento de Recolección de Datos 

Se adoptará un enfoque proactivo, lo que implica que se implementará de 

acuerdo con los criterios del evaluador y se ajustará en tiempo real para alcanzar 

los objetivos propuestos. Para conseguirlo, se utilizará la encuesta como 

herramienta principal de recolección de datos, complementada con fichas de 

evaluación que permitirán reunir la información requerida. Este procedimiento 

facilitará la obtención de detalles sobre las características de las viviendas de 

albañilería confinada. 

Fiabilidad y Validez 

Para garantizar la validez de la investigación, es esencial evaluar con 

precisión y consistencia los resultados obtenidos. En este caso, se puede 

considerar que la fiabilidad es alta debido al uso de una metodología estandarizada 

previamente empleada en múltiples estudios, la cual ha demostrado su eficacia en 

la evaluación de la vulnerabilidad sísmica. No obstante, resulta crucial tener en 

cuenta información precisa y actualizada acerca de las características del suelo y 

la zona sísmica de la zona de estudio. 
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3.5 Procedimientos 

 

 

Figura 3. Procedimiento del desarrollo de la investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6 Métodos de análisis de datos. 

El objetivo principal del análisis de datos consiste en transformar los datos 

en información relevante que permita tomar decisiones precisas. Para esto se 

requiere la utilización de una variedad de herramientas y métodos especializados, 

entre los que se destacan las estadísticas descriptivas, los modelos matemáticos, 

las técnicas de representación gráfica de datos, y otros enfoques que se ajusten a 

las demandas particulares del análisis en cuestión. 

Figura 4. Procesamiento de análisis de datos. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.7. Aspectos éticos 

Los aspectos éticos se refieren a los principios que deben guiar el desarrollo 

de la investigación, estos aspectos son: 

Tabla 5. Aspectos éticos seguidos para la investigación.  

Beneficencia No maleficencia Autonomía Justicia 

El estudio analiza la 

respuesta sísmica de 

viviendas de 

albañilería confinada 

de uno y dos pisos del 

Sector La Primavera 

mediante curvas de 

fragilidad. 

El proceso de 

recopilación de datos 

en campo respeta la 

privacidad y obtiene el 

consentimiento del 

propietario sin causar 

malestar 

Es importante que 

como investigador 

respete la 

independencia y 

derechos de los dueños 

de las casas, 

informándoles y 

obteniendo su 

consentimiento para el 

estudio. 

Como investigador, 

debo garantizar la 

equidad en los 

beneficios y 

responsabilidades del 

estudio, evitando 

cualquier forma de 

discriminación en la 

selección de 

participantes. 

Fuente: Elaboración propia. 
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IV. RESULTADOS 

OE1: Caracterizar las tipologías de viviendas, tomadas de la muestra de 

viviendas de albañilería confinada. 

A partir de la selección examinada, que comprende 15 viviendas de 

albañilería confinada de uno y dos niveles, se lograron diferenciar 4 tipologías 

representativas. 

Tabla 6. Selección de tipologías de viviendas de albañilería confinada. 

Viviendas 

N° 

Número 

de plantas 

(Und) 

Área 

construida 

(m2) 

Densidad de 

muros (%)                 

(x)           (y) 

Grupo 

1 1 20 0.048 0.06  

Grupo I (1P) 2 1 20 0.048 0.06 

3 1 60 0.013 0.062 

Grupo II (1P) 4 1 90 0.008 0.059 

5 1 104 0.018 0.056 

6 2 56 0.008 0.046 

Grupo II (2P) 

7 2 57 0.014 0.052 

8 2 66 0.011 0.047 

9 2 80 0.016 0.032 

10 2 91 0.013 0.048 

11 2 97 0.008 0.045 

12 2 104 0.014 0.042 

13 1 128 0.015 0.054 

Grupo III (1P) 14 1 150 0.014 0.037 

15 1 200 0.013 0.040 

Fuente: Elaboración propia. 

Se identificaron 7 modelos de viviendas de un solo nivel y 8 modelos de dos 

niveles. Las propiedades fueron categorizadas en tres grupos distintos en función 

de su superficie construida, la cantidad de niveles y su densidad de muros: el Grupo 

I engloba las viviendas que cuentan con una superficie inferior a 55 m², el Grupo II 

comprende las viviendas cuya superficie se encuentra entre 55 y 112 m², mientras 

que el Grupo III incorpora a aquellas viviendas cuya área construida supera los 112 

m². 
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Tabla 7. Parámetros de las tipologías representativas. 

Grupo 

Densidad de muros (%) 
Densidad de muro de la 

vivienda seleccionada (%) 

Media Desv. 

Estándar 

Media Desv. 

Estándar 

Dirección Dirección  

“X” “Y” "X" "Y" 

Grupo I (1P) 0.048 0 0.06 0 0.048 0.06 

Grupo II (1P) 0.013 0.005 0.059 0.003 0.013 0.062 

Grupo II (2P) 0.012 0.003 0.045 0.006 0.011 0.047 

Grupo III (1P) 0.014 0.001 0.043 0.009 0.014 0.037 

Fuente: Elaboración propia. 

La selección de las viviendas se realizó en base a su número de niveles y a 

la media de la densidad de muros de cada modelo.  

En base a la identificación de las tipologías representativas de viviendas de 

albañilería confinada, se llevó a cabo la modelación de las estructuras utilizando los 

datos recopilados en el campo mediante una ficha de encuesta (Anexo 3). A 

continuación, se presentan los 4 modelos tipológicos con vista en planta y en 3D. 

 

 

Figura 5. Vista en planta y 3D, tipología GI(1P) – ETABS. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 6. Vista en planta y 3D, tipología GII(1P) – ETABS. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 7. Vista en planta y 3D, tipología GII(2P) – ETABS. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 8. Vista en planta y 3D, tipología GIII(1P) – ETABS. 

Fuente: Elaboración propia. 
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OE2: Analizar la variabilidad del material de las viviendas de albañilería 

confinada. 

Se llevaron a cabo ensayos no destructivos en columnas y vigas, así como 

pruebas de compresión axial en unidades de albañilería, con el objetivo de obtener 

la variabilidad de la resistencia del concreto y las unidades de ladrillos utilizados en 

la construcción de las viviendas de albañilería confinada en el sector La Primavera, 

Huarmaca.  

Tabla 8. Resultados del ensayo por esclerometría. 

Viviendas 

N° 

Media f´c   Media                               

Grupo columnas 

(Kg/cm²) 

vigas 

(Kg/cm²) 

Columnas 

(Kg/cm2) 

Vigas 

(Kg/cm2) 

1 197.69 190.11 
197.32 195.81 

 

2 196.94 201.52 Grupo I (1P) 

3 201.10 217.66 

198.09 205.11 

 

4 194.71 201.51  Grupo II (1P) 

5 198.47 196.17   

6 205.08 209.24 

 

207.68 

 

207.49 

  

7 203.04 199.99  

8 192.38 198.47  

9 198.47 196.17 Grupo II (2P) 

10 217.46 215.35   

11 230.43 225.51   

12 206.88 207.67   

13 217.67 226.34 

215.01 215.43 Grupo III (1P) 14 210.33 206.15 

15 217.02 213.80 

Fuente: Elaboración propia. 

Se calculó la media de la resistencia a la compresión (f'c) de los ensayos 

realizados, cada media corresponde al grupo de viviendas seleccionado como 

representativo de la tipología elegida. 
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Tabla 9. Media de f´m de la unidad de albañilería. 

Albañilería 
Valores medios (f´m) 

(E.070) - kg/cm² 

Módulo de 

elasticidad (Em) 

Ladrillo 18 huecos  

(8 especímenes) 
103.14 51570 

ladrillo pandereta 

 (8 especímenes) 
42.18 21090 

Ladrillo macizo 

(8 especímenes) 
64.33 32165 

Fuente: Elaboración propia. 

Estos resultados se obtuvieron a partir de ensayos a compresión axial de 

tres tipos de ladrillo, cada uno con ocho especímenes. 

 

Figura 9. Asignación de materiales correspondientes a las tipologías. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los valores medios de resistencia a compresión se asignaron por separado 

a las unidades de albañilería y los elementos estructurales. Para el cálculo del 

módulo de elasticidad, las normas E.060 y E.070 proporcionan las siguientes 

expresiones: Para el concreto: Ec = 15000√(f´c), para la albañilería: Em = 500 f´m. 

Estas ecuaciones determinan los valores del módulo de elasticidad para el concreto 

y la albañilería, basándose en los valores de resistencia a compresión f´c y f´m. 
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OE3. Construir las curvas de fragilidad de cada una de las tipologías. 

Para cumplir con el objetivo planteado, se llevó a cabo la aplicación del 

proceso de análisis no lineal estático (ANLE) a las cuatro tipologías de vivienda, 

con el objetivo de obtener las curvas de capacidad para las direcciones XX y YY. 

 

Tipología GI(1P) Tipología GII(1P) 

  

Tipología GII(2P) Tipología GIII(1P) 

  

Figura 10. Curvas de capacidad obtenidas de las 4 tipologías de vivienda. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se utilizaron las curvas de capacidad como referencia para el diseño de las 

curvas trilineales que permitieron determinar los valores del punto de fluencia (DY) 

y el desplazamiento máximo último (DU) aplicando el principio de energía, este 

proceso se repitió en los cuatro modelos tipológicos de viviendas en las direcciones 

XX y YY. 

  

Figura 11. Curvas trilineales tipología GI(1P). 

Fuente: Elaboración propia

  

Figura 12. Curvas trilineales tipología GII(1P) 

 Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13. Curvas trilineales tipología GII(2P). 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Figura 14. Curvas trilineales tipología GIII(1P). 

Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente tabla se presentan los valores de DY y DU obtenidos a partir 

de las curvas trilineales, para posteriormente ser sustituidos en las fórmulas 

correspondientes a los 4 estados de daño establecidos por la Unión Europea, como 

se muestra en la Tabla 3. 
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Tabla 10. Valores Dy, Du, µ en (cm) para las 4 tipologías de viviendas. 

Tipología  
Dirección XX Dirección YY 

Dy Du µ Dy Du µ 

GI(1P) 0.23 4 17.4 0.1 3 30 

GII(1P) 0.68   6.2  9.12  0.16  4.4 27.5 

GII(2P)  1.7  8.5 5   0.47  5.1 10.85  

GIII(1P)  0.44  6  13.6  0.15 4.3   28.66 

Fuente: Elaboración propia. 

  
Figura 15. Curvas de fragilidad tipología GI(1P). 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Figura 16. Curvas de fragilidad tipología GII(1P). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 17. Curvas de fragilidad tipología GII(2P). 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Figura 18. Curvas de fragilidad tipología GIII(1P). 

Fuente: Elaboración propia. 

OE4: Evaluar la vulnerabilidad sísmica mediante el análisis de las curvas de 

fragilidad y el desempeño operacional de las tipologías. 

La evaluación de las curvas de fragilidad se realiza de manera 

independiente, para su análisis se ha tomado en cuenta la interpretación de las 

curvas de fragilidad, de acuerdo a lo planteado en el manual FEMA P58-1. 
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Tabla 11. Resultados de la evaluación de las curvas de fragilidad. 

Tipología 
Punto de 

desempeño 
Eje 

Sin 

daño 

Daño 

leve 

Daño 

moderado 

Daño 

severo 

Daño 

completo 

GI(1P) 
0.069 Cm X 95.3 % 0 % 3.5 % 0.6 % 0.5 % 

0.033 Cm Y 90.9% 0 % 7.7 % 0.7 % 0.8 % 

GII(1P) 
0.501 Cm X 13.0% 30.2 % 42.2 % 10.1 % 4.5 % 

0.056 Cm Y 92.0% 0 % 6.6 % 0.7 % 0.7 % 

GII(2P) 
2.606 Cm X 1.5% 17.6 % 44.9 % 25.3 % 10.7 % 

0.183 Cm Y 91.9% 1.4 % 4.8 % 1.2 % 0.7 % 

GIII(1P) 
0.315 Cm X 46.5% 21.8 % 25.3 % 4.2 % 2.2 % 

0.079 Cm Y 71.9% 6.7 % 18.4 % 1.6 % 1.5 % 

Fuente: Elaboración propia. 

Para cuantificar los niveles de deterioro frente a un evento sísmico, se 

desarrolló una gráfica que representa el Índice de Daño Esperado (ID), estos 

resultados encontrados se corroboraron empleando el cálculo de desempeño de 

acuerdo con SEAOC VISION 2000. 

   

Figura 19. Curva de vulnerabilidad tipología GI(1P). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20. Curva de vulnerabilidad tipología GII(1P). 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Figura 21. Curva de vulnerabilidad tipología GII(2P). 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Figura 22. Curva de vulnerabilidad tipología GIII(1P). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 23. Niveles de desempeño estructural tipología GI(1P) – XX. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12. Valores asociados a cada etapa alcanzada – XX.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En base al punto de desempeño de 0.069cm, se estima que la tipología de 

vivienda GI(1P) en la dirección XX mantendrá un estado de "completamente 

operativo", de acuerdo a lo planteado por el SEAOC VISION 2000 en la Figura 2 
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Operativo 0.23 - 1.361 30.40 
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Cerca al colapso 2.492 - 3.246 33.60 

Colapso 3.246 - 4 15.39 
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Figura 24. Niveles de desempeño estructural tipología GI(1P) – YY. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 13. Valores asociados a cada etapa alcanzada – YY. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En base al punto de desempeño de 0.033cm, se estima que la tipología de 

vivienda GI(1P) en la dirección YY mantendrá un estado de "completamente 

operativo", de acuerdo a lo planteado por el SEAOC VISION 2000 en la Figura 2 
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Colapso 2.42 - 3 45.83 
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Figura 25. Niveles de desempeño estructural tipología GII(1P) – XX. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 14. Valores asociados a cada etapa alcanzada – XX. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En base al punto de desempeño de 0.501cm, se estima que la tipología de 

vivienda GII(1P) en la dirección XX mantendrá un estado de "operativo", de acuerdo 

a lo planteado por el SEAOC VISION 2000 en la Figura 2 
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Resguardo de vida 1.66 - 2.88 102.19 

Cerca al colapso 2.88 - 3.69 106.79 

Colapso 3.69 - 4.5 98.54 
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Figura 26. Niveles de desempeño estructural tipología GII(1P) – YY. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 15. Valores asociados a cada etapa alcanzada – YY. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En base al punto de desempeño de 0.056cm, se estima que la tipología de 

vivienda GII(1P) en la dirección YY mantendrá un estado de "completamente 

operativo", de acuerdo a lo planteado por el SEAOC VISION 2000 en la Figura 2 
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C. Operativo 0 - 0.17 158.58 

Operativo 0.17 - 1.44 321.76 

Resguardo de vida 1.44 - 2.71 356.05 

Cerca al colapso 2.71 - 3.55 302.83 

Colapso 3.55 - 4.4 191.21 
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Figura 27. Niveles de desempeño estructural tipología GII(2P) – XX. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 16. Valores asociados a cada etapa alcanzada – XX. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En base al punto de desempeño de 2.606cm, se estima que la tipología de 

vivienda GII(2P) en la dirección XX mantendrá un estado de "operativo", de acuerdo 

a lo planteado por el SEAOC VISION 2000 en la Figura 2 
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Operativo 1.7 - 3.74 65.97 

Resguardo de vida 3.74 - 5.78 77.38 

Cerca al colapso 5.78 - 7.14 80.72 

Colapso 7.14 - 8.5 56.02 
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Figura 28. Niveles de desempeño estructural tipología GII(2P) – YY. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 17. Valores asociados a cada etapa alcanzada – YY. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En base al punto de desempeño de 0.183cm, se estima que la tipología de 

vivienda GII(2P) en la dirección YY mantendrá un estado de "completamente 

operativo", de acuerdo a lo planteado por el SEAOC VISION 2000 en la Figura 2 
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C. Operativo 0 - 0.47 158.03 

Operativo 0.47 - 1.85 225.53 

Resguardo de vida 1.85 - 3.25 264.20 

Cerca al colapso 3.25 - 4.17 272.33 

Colapso 4.17 - 5.1 132.30 

PUNTO DESEMPEÑO 

(0.183cm) 
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Figura 29. Niveles de desempeño estructural tipología GIII(1P) – XX. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 18. Valores asociados a cada etapa alcanzada – XX. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En base al punto de desempeño de 0.315cm, se estima que la tipología de 

vivienda GIII(1P) en la dirección XX mantendrá un estado de "completamente 

operativo", de acuerdo a lo planteado por el SEAOC VISION 2000 en la Figura 2 
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C. Operativo 0 - 0.44 122.41 

Operativo 0.44 - 2.11 193.37 

Resguardo de vida 2.11 - 3.77 231.11 

Cerca al colapso 3.77 - 4.88 242.34 

Colapso 4.88 - 6 208.82 

PUNTO DESEMPEÑO 

(0.315cm) 
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Figura 30. Niveles de desempeño estructural tipología GIII(1P) – YY. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 19. Valores asociados a cada etapa alcanzada – YY. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En base al punto de desempeño de 0.079cm, se estima que la tipología de 

vivienda GIII(1P) en la dirección YY mantendrá un estado de "completamente 

operativo", de acuerdo a lo planteado por el SEAOC VISION 2000 en la Figura 2. 
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OE5. Proponer la metodología de cálculo de costo de reparación en base al 

costo de reemplazo de la RISK-UE. 

Para calcular el costo de reparación, se recurre a este método basado en el 

costo de reemplazo, utilizando lo que se conoce como el índice de daño, este índice 

simboliza el porcentaje del costo de reemplazo para restaurar una estructura. Así, 

el costo de reparación se determina multiplicando el costo promedio esperado por 

el índice de daño, valores que varían en función del desempeño sísmico. 

Tabla 20. Costo promedio de reparación esperado. 

Estado de daño 
Costo promedio esperado 

(%) 

Sin Daño 0  

DS1 2.5  

DS2 12.5  

DS3 35  

DS4 75  

Fuente: (RISK-UE 2003). 

Tabla 21. Costo promedio de reparación en base al costo de reemplazo. 

Tipología 
Nivel de 

intensidad 
Eje 

Costo promedio 
de reparación (%) 

GI(1P) Sismo de 

diseño 

X 1.06 

Y 1.78 

GII(1P) Sismo de  

diseño 

X 12.97 

Y 1.59 

GII(2P) Sismo de  

diseño 

X 22.94 

Y 1.56 

GIII(1P) Sismo de  

diseño 

X 6.86 

Y 4.10 

Fuente: Elaboración propia. 

Para determinar el costo total de las reparaciones, se suman los gastos de 

mano de obra, materiales y equipos necesarios para restaurar la vivienda a su 

estado original, el costo total de reemplazo comprende los gastos de demolición, la 

remoción de escombros y la construcción de una nueva estructura con 

características y funcionalidades idénticas a las del original.  
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V. DISCUSIÓN 

La Tabla 6 clasifica 15 modelos de viviendas en 4 tipologías (GI, GII, GII-1, 

GIII) según su densidad de muros, área construida y número de plantas. En la 

Figura 5 - Figura 8 muestran la vista en planta y 3D de las tipologías 

representativas, se observa que la distribución de muros es más densa en la 

dirección Y, debido a los muros perimetrales, mientras que el interior cuenta con 

pocos muros. Estos muros se conectan a columnas sin una conexión segura, e 

incluso la conexión al diafragma es débil, mostrando deflexiones importantes. En 

un estudio previo, Halder et al. (2021), clasificaron 35 modelos de viviendas 

utilizando criterios similares de agrupamiento. Estas viviendas se dividieron en 

grupos representativos: Grupo I (1P), Grupo II (1P), Grupo II (2P) y Grupo III (2P). 

Por otro lado, Lopez y Rodriguez (2018) examinaron viviendas de dos y tres niveles, 

determinando dos tipologías basándose en parámetros arquitectónicos y 

características estructurales. Asimismo, Zucconi y Sorrentino (2022)  definieron seis 

clases tipológicas considerando las categorías del período de construcción y el 

estado de conservación, además de incluir una distinción adicional basada en el 

número de pisos. 

De manera similar, Tala (2019) identificó seis tipologías de viviendas 

edificadas con albañilería confinada a través de un cuestionario validado. Para su 

evaluación respectiva, llevó a cabo un análisis estático no lineal basado en el 

desplazamiento utilizando software comercial. Por su parte, Crisanto y Sotomayor 

(2022) realizaron la caracterización de viviendas de albañilería confinada utilizando 

un cuestionario validado, para seleccionar las viviendas de muestra, emplearon un 

método de muestreo aleatorio estratificado con afijación proporcional, logrando 

recopilar datos de un total de 15 viviendas. 

Adicionalmente, Zucconi, Romano y Ferracuti (2022), indica que la selección 

de la muestra de edificios, la inclusión de aquellos no inspeccionados y la definición 

del índice de daño son aspectos que influyen en los parámetros de las curvas de 

fragilidad. Finalmente, Nicola et al. (2022) elaboraron una base de datos que detalla 

las propiedades geométricas de este tipo de estructura, incluyendo la densidad de 
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muros, el área de construcción y la altura, estos datos se obtuvieron mediante 

encuestas realizadas en campo. 

Tipología G II Sector La primavera Tipología G III Sector La primavera 

  

Área total: 66 m² 

Densidad (%): X= 0.011; Y= 0.047 

Suelo: S3 

Área total: 150 m² 

Densidad (%): X= 0.014; Y= 0.037 

Suelo: S3 

 

Tipología II Halder et al. (2021) Tipología I Lopez y Rodriguez (2018) 

 
 

Área total: 83.41 m² 

Densidad: X= 5.55; Y= 7.06 

Suelo: No especifica 

Área total: 33.03 m² 

Densidad: X= 1.9; Y= 4.8 

Suelo: S2 

Figura 31. Contraste de tipologías representativas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se estimó la resistencia promedio del concreto (f'c) en las viviendas 

mediante pruebas de esclerometría, siguiendo las normativas ASTM C 805 y NTP 

339.181, en la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos de f'c en columnas y 

vigas, organizados por vivienda y grupo de tipología. En el estudio realizado por 

Burga y Rivera (2021), realizaron ensayos de esclerometría en columnas y vigas 

de toda la estructura del Instituto Pedagógico Indoamérica, obteniendo una media 

de f´c=221 kg/cm². En contraste Polo (2021), aplicó la prueba de esclerometría en 

cinco puntos distintos de cada vivienda, obteniendo un promedio de f'c = 197.7 

kg/cm2 y f'c = 218.8 kg/cm2 para la primera y segunda vivienda. Se tuvieron en 

cuenta estos antecedentes para calcular la media de los resultados de los ensayos 

realizados en cada elemento estructural, tanto para columnas como para vigas por 

separado, determinando de esta manera la variabilidad de resistencia en ambos 

elementos estructurales. 

Por su parte, Inga y Ortiz (2019) consideraron realizar pruebas en laboratorio 

, estas pruebas comprenden el estudio de la mecánica de suelos, la prueba 

diamantina y el uso del esclerómetro. Para la presente investigación se realizaron 

ensayos no destructivos en todas las viviendas que componen la población, 

ensayos a compresión de las unidades de albañilería y estudios de suelos con el 

objetivo de determinar el tipo de suelo en el sector La Primavera para el proceso 

ANLE. Así mismo, Pitilakis y Petridis (2022) calcularon las curvas de fragilidad, 

tomando en cuenta diversos tipos y geometrías estructurales, condiciones de 

relleno, regulaciones y características dinámicas y materiales del perfil del suelo. 

Esta misma metodología se siguió en el presente estudio, considerando las 

características del suelo antes mencionado y el uso de normativas nacionales e 

internacionales para responder a los objetivos planteados. 

En cuanto a la variabilidad del material de las unidades de albañilería, se 

aplicó la prueba de compresión axial (f´m), conforme a lo que demanda la norma 

E.070, los resultados obtenidos para los 3 tipos de ladrillos “Ladrillo 18 huecos, 

Pandereta y macizo artesanal” identificados de las viviendas del sector La 

Primavera, Huarmaca, se pueden ver en la Tabla 9. En los ensayos, realizados por 

Halder et al. (2021), realizaron ensayos a compresión de 3 clases de ladrillo con 

nueve especímenes ensayados por cada clase de ladrillo, seleccionados por ser 
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los más utilizados en la construcción de viviendas. El propósito de estos ensayos 

fue identificar la variabilidad de resistencia de los materiales con fines de evaluar la 

vulnerabilidad sísmica en viviendas de albañilería no reforzada mediante el análisis 

no lineal y curvas de fragilidad.  

 

Figura 32. Unidades de albañilería del área de estudio, Sector La Primavera. 

El desarrollo de las curvas de fragilidad, según la metodología de la Unión 

Europea, se basa en los valores DY y DU, derivados de la curva de capacidad a 

través de un análisis no lineal estático (ANLE). En la Tabla 10 se muestran estos 

valores para las cuatro tipologías de vivienda. Utilizando la herramienta de cálculo 

Excel para la construcción de curvas de fragilidad analíticas se empleó la fórmula 

"DISTR.LOGNORM", esta fórmula permitió la obtención de valores acumulados 

para los cuatro estados de daño y su respectiva probabilidad de ocurrencia. El 

investigador Guillen (2021), aplicó el proceso ANLE en dos viviendas para obtener 

las curvas de capacidad en "X" e "Y". Para calcular la probabilidad acumulada, 

utilizó la fórmula "DISTR.NORM.ESTAND.N", recomendando seguir el proceso de 

evaluación de vulnerabilidad sísmica establecido por la Unión Europea, 

especialmente para estructuras de albañilería confinada. En la presente 

investigación, se siguió un proceso similar al aplicado en la construcción de las 

curvas de fragilidad utilizando el método de la Unión Europea. 

Por otro lado, Calvo y Chavez (2018) llevaron a cabo un análisis no lineal 

estático Push-over en una vivienda multifamiliar, tomando en cuenta la demanda 

sísmica de la Norma Peruana de Diseño Sísmico E-030. De manera similar, Correa 

(2019) utilizó la metodología Push-over, que implica la aplicación gradual de una 

carga lateral hasta que la estructura colapse, con el objetivo de obtener la curva de 
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capacidad y determinar el punto de desempeño. Por su parte, Arevalo Casas (2020) 

evaluó el comportamiento sísmico utilizando el programa ETABS, calculando la 

fuerza cortante basal, los desplazamientos del centro de masa y los 

desplazamientos relativos entre pisos, según el Reglamento Nacional de 

Edificaciones. Para el proceso de cálculo de cargas estructurales de los modelos 

evaluados en la presente investigación se consideró lo establecido por la Norma 

E.020 y la E.030 para la asignación espectro respuesta. 

Así mismo en cuanto al análisis no lineal, Chácara et al. (2019), por su parte, 

realizaron un análisis push-over multidireccional y un análisis dinámico no lineal 

para ajustar funciones lognormales a los datos obtenidos, en busca de mejorar la 

comprensión de los resultados. Estos datos se tomaron en cuenta para el proceso 

ANLE de la presente investigación y el cálculo del desplazamiento que se evaluó 

en base a un punto cercano al centro de masa de la estructura. 

Según Sáenz (2019), describe los niveles de daño mediante los cambios 

espectrales relacionados con el punto de fluencia (Dy) y el desplazamiento último 

(Du), categorizados en leve, moderado, severo y completo. Por otro lado, 

Samaniego y Sánchez (2020) aplicaron el análisis dinámico no lineal incremental 

para obtener las curvas de fragilidad, basándose en la metodología ASCE 41-13. 

Mientras que  Medina et al. (2019) determinaron la capacidad estructural de los 

edificios a través de simulaciones estructurales no lineales, para posteriormente 

calcular el nivel de daño en cada uno. Así mismo Hannewald et al. (2020), usaron 

la curva de capacidad para derivar curvas de fragilidad en escenarios sísmicos 

predefinidos. Mientras que Valenzuela (2019), recurrió a la simulación por 

Montecarlo para generar resultados aleatorios, que informan sobre los niveles de 

daño de la estructura, representados mediante curvas de fragilidad analítica. Estos 

estudios afirman que el proceso más concurrido para la construcción de curvas de 

fragilidad es el proceso de análisis no lineal, mientras que otros recurren a 

simulación de números finitos para la construcción de las curvas de fragilidad. 

Las curvas de fragilidad obtenidas, evaluadas en términos de 

desplazamiento normal en centímetros y considerando los cuatro estados de daño 

definidos por la Unión Europea RISK-UE (2003), permitieron desarrollar curvas de 

probabilidad para el daño esperado en las direcciones "X" y "Y". De manera similar 
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Nica, Pavel y Hojda (2023), generaron curvas de fragilidad que representan los 

niveles de daño y colapso de las estructuras en ambas direcciones principales, la 

evaluación de la vulnerabilidad sísmica se basó en estas curvas, las cuales se 

obtuvieron al calcular la media de los valores acumulados correspondientes a los 

cuatro estados de daño de las curvas de fragilidad, evaluados en relación con el 

punto de desempeño de cada estructura. Este proceso de evaluación de la 

vulnerabilidad es similar a lo descrito por Guillen (2021) quien define la curva de 

índice de daño esperado o curva de vulnerabilidad se calcula tanto para la dirección 

"XX" como para la "YY". Para evaluar el daño esperado de las 4 tipologías se creó 

una curva de “índice de daño esperado”, que se elaboró en base a la media de los 

4 estados de daño tanto para la dirección “XX” e “YY”  

Así mismo Zhang et al. (2023), sugieren que cuanto más niveles posea una 

estructura, la posibilidad de ocurrencia de un daño estructural que conduzca al 

colapso se incrementa considerablemente. Esto último se puede comprobar en la 

tipología GII(2P) en (Figura 17), donde se expone la curva de fragilidad en la 

dirección “XX”, donde se aprecia una significativa diferencia de las curvas de 

fragilidad de otras tipologías de un nivel, esta comparación confirma que a más 

niveles tenga la estructura mayor es la probabilidad de ocurrencia de daño. 

Los datos obtenidos de la interpretación de las curvas de fragilidad fueron 

respaldados mediante el uso del método de cálculo de desempeño ocupacional de 

SEAOC VISION 2000. Así mismo Tenorio Carranza (2021), empleó este método 

identificando que la estructura que evaluó mantiene su funcionalidad ante un sismo 

de diseño, mientras que para un sismo máximo determinó un desempeño 

ocupacional de “cercano al colapso” en la dirección XX. Además Moreno (2021), 

obtuvo valores para dos variantes de una estructura. En la primera variante, logró 

un desempeño ocupacional de "Resguardo de vida". En contraste, la misma 

estructura evaluada sin el sistema de refuerzo logró desempeño ocupacional 

"cercano al colapso". Este método se utilizó para determinar el estado situacional 

de las tipologías de viviendas en función del nivel de desempeño estructural y 

corroborar la interpretación de las curvas de índice de daño esperado. 

El término "costo de reemplazo" se refiere al gasto incurrido al construir una 

nueva estructura similar a la ya existente. Este costo puede ser calculado al aplicar 
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un porcentaje específico al costo de reemplazo, el cual varía de acuerdo al grado 

de deterioro de la estructura y a la técnica de intervención utilizada. En su estudio, 

Maio et al. (2020), exploraron la eficacia de las estrategias tradicionales de 

rehabilitación sísmica tanto en entornos rurales como urbanos. Concluyeron que la 

implementación de refuerzos sísmicos puede contribuir a reducir los costos de 

reparación y aumentar el valor de la edificación; Asimismo, observaron que el 

análisis de costo-beneficio variaba en función de diversas variables, como el riesgo 

sísmico, el valor de la propiedad, la intervención realizada y el tiempo de retorno 

considerado. 

Aunque este enfoque puede tener limitaciones, como la omisión de factores 

específicos como la complejidad de la estructura, la accesibilidad, el uso de 

materiales especiales o las condiciones ambientales, señala la necesidad de llevar 

a cabo un análisis detallado y personalizado para cada estructura.  
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VI. CONCLUSIONES 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y las discusiones llevadas a cabo, es 

posible llegar a las siguientes conclusiones. 

- La vulnerabilidad sísmica de las viviendas de albañilería confinada en el sector 

La Primavera, Huarmaca-Huancabamba-Piura es posible mediante la 

utilización de curvas de fragilidad. 

- Existen 4 tipologías de viviendas de albañilería confinada de 1 y 2 niveles en el 

sector La Primavera-Huarmaca, las tipologías identificadas se clasifican en 

GI(1P) de 20m², GII(1P) de 60m², GII(2P) 66m², GIII(1P) 150m². 

- Los ensayos de resistencia f´c del concreto y f´m de las unidades de albañilería 

en las tipologías de vivienda confinada del sector La Primavera revelan valores 

altos, con f´c superiores a 197 kg/cm² y f´m significativos según la Tabla 9, esta 

variabilidad mecánica de los materiales se debe a la buena condición y relativa 

antigüedad de las estructuras. 

- El método más viable para construir las curvas de fragilidad es a través del 

análisis no lineal estático, los parámetros necesarios para elaborarlas, como 

"DY y DU", se obtienen mediante el principio de energía a partir de la curva de 

capacidad, este enfoque permite generar curvas bilineales y trilineales 

empleadas para construir las curvas de fragilidad. 

- Las tipologías de viviendas en La Primavera-Huarmaca presentan una 

vulnerabilidad sísmica baja, según la interpretación de las curvas de fragilidad 

las tipologías se encuentran dentro de los estados de "sin daño y daño ligero" 

véase en la Tabla 11, cumpliendo resultados similares por el método del 

SEAOC VISION 2000, que indica estados de "totalmente operacional y 

operacional" después de un sismo de diseño raro (Pág.37-44).  

- Los costos de reparación de las diferentes tipologías de viviendas son 

considerablemente más bajos en comparación con los costos de reemplazo. 

Esto se debe a su baja vulnerabilidad sísmica. En el caso más severo, las 

tipologías GII de 1 y 2 niveles en la dirección XX presentan un costo de 

reparación del 12.97% para la tipología GII(1P) y 22.94% para la tipología 

GII(2P), mientras que las demás tipologías se encuentran por debajo de la 

mitad de estos valores véase en la Tabla 21. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda: 

- Enfocar la aplicación de la metodología de curvas de fragilidad en estructuras 

de adobe, considerando que existe una escasez de investigaciones en 

profundidad sobre este tipo de construcciones, a pesar de su amplia presencia 

a nivel nacional. 

- Evaluar las tipologías de viviendas de albañilería confinada de 3 y 4 niveles, ya 

que a medida que una estructura tenga más niveles, su respuesta sísmica y 

vulnerabilidad aumentarán. 

- Realizar inspecciones periódicas para asegurar la continuidad de los valores 

altos de resistencia en las estructuras debido a que la resistencia de los 

materiales puede variar con el tiempo por factores como el clima y la erosión 

con el tiempo. 

- Utilizar el análisis no lineal estático en estructuras con una altura inferior a 15 

metros, en el caso de estructuras con una altura superior a esta medida, se 

aconseja utilizar el análisis no lineal dinámico para construir las curvas de 

fragilidad. 

- Identificar los patrones recurrentes de vulnerabilidad en las estructuras 

evaluadas y determinar si las mismas presentan una mayor vulnerabilidad 

sísmica en dirección XX o YY. Esto permitirá evaluar opciones de mejora y 

refuerzo siendo económicamente accesibles. 

- Se recomienda que a pesar de la baja vulnerabilidad sísmica y los costos de 

reparación relativamente bajos, es importante estar preparados para cualquier 

eventualidad y tener un plan de acción definido. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables. 

Tabla 2. Tabla de operacionalización de variables. 

VARIABLES Definición conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 
medición 

In
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

 

Variabilidad 
del material 

Gautam et al. (2022), la variabilidad del 
material ejerce un impacto significativo en 
la incertidumbre de las funciones de 
fragilidad, lo cual debe ser considerado en 
el análisis de riesgo sísmico. 

variabilidad 
puede ser 
medida a través 
de pruebas 
destructivas o 
no destructivas  

Características 
físicas, 
mecánicas y 
geotécnicas  

Tipo de material (a,b,c) Nominal 

Resistencia a la compresión (f´c) Razón 

Resistencia a la compresión (Fm) Razón 

Módulo de elasticidad (MPa, kg/cm2) Razón 

Tipo de suelo (s1, s2, s3) Nominal 

D
e
p

e
n

d
ie

n
te

 

Vulnerabilid
ad sísmica 

Chieffo et al. (2019) ,la vulnerabilidad 
sísmica se refiere al nivel de daño o 
pérdida que un edificio o una zona urbana 
puede sufrir como consecuencia de un 
terremoto.  

 Una estructura 
puede ser 
considerada 
vulnerable 
sísmicamente si 
se determina 
que es probable 
que sufra daños 
significativos 
durante un 
sismo. 

Características 
constructivas 

Área construida (m2) Razón 

Muros (m, cm, cm2) Razón 

Losas (m, cm, cm2) Razón 

Vigas (m, cm, cm2) Razón 

Columnas (m, cm, cm2) Razón 

N° de pisos (Und) Razón 

Densidad de muros (%) Razón 

Análisis no lineal 
estático  

Periodo fundamental (T) Razón 

Fuerza cortante (N) Razón 

Cálculo de peso (ton/m²) Razón 

Cortante basal estático (ton/m²) Razón 

Curva de capacidad (Cm, m) Intervalo 

Punto de desempeño (Cm, m) Intervalo 

curvas de 
vulnerabilidad 

Curvas de fragilidad (%) Razón 

Curvas de probabilidad de daño (%) Razón 

Desempeño operacional (Cm, m) Intervalo 



 

 
 

Anexo 2 Tabla de matriz de consistencia. 

Tabla 2. Tabla de matriz de consistencia. 

Título 

Problemática Objetivo Hipótesis 

Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos Problema 
general 

Objetivo general Hipótesis general 

E
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c
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b
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a
d
 

c
o
n
s
id

e
ra

n
d
o

 l
a

 v
a
ri
a

b
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H
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a
c
a

-

H
u
a
n
c
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b
a
m

b
a

-P
iu

ra
 

¿Cuál es la 
vulnerabilidad 
sísmica de las 

diferentes 
tipologías de 
viviendas de 
albañilería 

confinada en el 
sector La 

Primavera, en 
Huarmaca-

Huancabamba-
Piura, a partir de 

curvas de 
fragilidad, 

considerando la 
variabilidad del 

material? 

Evaluar la vulnerabilidad 
sísmica a partir de 
curvas de fragilidad 

considerando la 
variabilidad del material  

Es posible evaluar la 
vulnerabilidad 
sísmica de las 
viviendas de 

albañilería confinada 
de 1 y 2 niveles 

ubicadas en el sector 
La Primavera, 

Huarmaca, mediante 
el estudio de las 

curvas de fragilidad, 
considerando la 
variabilidad del 

material. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

Variabilidad del 
Material 

Materiales de 
construcción 

Tipo de material (Und) Formato encuesta 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia f´c 
(Kg/cm2) 

E.060, E.070, ASTM 
C-805, NTP. 

339.181:2013 
Resistencia f´m 

(Kg/cm2) 

Impacto estructural 
curvas de capacidad 

(mm, cm, m) 
ETABS 

Objetivos específicos 

CARACTERIZAR: Las 
tipologías de viviendas 

de albañilería confinada. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE:  
Vulnerabilidad 

Sísmica 

Estándares de 
construcción y 

diseño 

Tipo de estructura (A, 
B, C) 

E.030 

ANALIZAR: La 
variabilidad del material 

de las viviendas de 
albañilería  

Resistencia y 
módulo de 
elasticidad 

Cálculo de la media (f´c, 
f´m) 

E.060, E.070 

CONSTRUIR: Las curvas 
de fragilidad de cada una 

de las tipologías.  

Capacidad 
estructural 

Curva de capacidad 
bilineal (mm, cm, m) 

ASCE 41-17 

EVALUAR: Evaluar la 
vulnerabilidad sísmica a 
partir de las curvas de 

fragilidad.  

Dinámica de la 
estructura 

Punto de desempeño 
(cm, m) 

ASCE 41-17 

Curvas de 
fragilidad 

Nivel de daño esperado 
(%) 

Unión Europea 

Niveles de 
desempeño 

Desempeño 
ocupacional (Cm, m) 

SEAOC VISION 
2000 

PROPONER: La 
metodología de cálculo 
de costo de reparación   

Índice de daño 
económico 

Costo de reparación 
esperado (%) 

Unión Europea 



 

 
 

Anexo 3. Representación del Instrumento de recolección de datos. 

 

 



 

 
 

Anexo 4. Ejemplo de la validación del instrumento por parte del experto 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 5. Validación del instrumento por parte de los expertos 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

  



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 6: Ficha de encuesta de la muestra 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vista en altura 

Vista en planta 



 

 
 

Anexo 7: Ficha de encuesta de la muestra 2. 
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Anexo 8: Ficha de encuesta de la muestra 3. 
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Anexo 9: Ficha de encuesta de la muestra 4.  
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Anexo 10: Ficha de encuesta de la muestra 5. 
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Anexo 11: Ficha de encuesta de la muestra 6. 
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Anexo 12: Ficha de encuesta de la muestra 7. 
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Anexo 13: Ficha de encuesta de la muestra 8. 
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Anexo 14: Ficha de encuesta de la muestra 9 
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Anexo 15: Ficha de encuesta de la muestra 10. 
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Anexo 16: Ficha de encuesta de la muestra 11. 
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Anexo 17: Ficha de encuesta de la muestra 12. 

  
Vista en 

altura 

Vista en 

planta 1er nivel 2do 

nivel 

Vista en altura 

Vista en planta 

2do nivel 1er nivel 



 

 

Anexo 18: Ficha de encuesta de la muestra 13. 
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Anexo 19: Ficha de encuesta de la muestra 14. 
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Anexo 20: Ficha de encuesta de la muestra 15. 
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Anexo 21: Caracterización del tipo de suelo. 
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Anexo 22: Ensayos no destructivos. 
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Anexo 23. Resultado de resistencia a compresión ladrillo macizo. 

SOLICITADO : BACH. ROYER OMAR CHINCHAY CHINCHAY

PROYECTO : "EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA A PARTIR DE CURVAS DE FRAGILIDAD CONSIDERANDO

LA VARIABILIDAD DEL MATERIAL, SECTOR LA PRIMAVERA, HUARMACA-HUANCABAMBA-PIURA"

UBICACION : LA PRIMAVERA-HUARMACA-HUANCABAMBA-PIURA

FECHA :

CARGA DE RESISTENCIA A LA

ROTURA COMPRESION DE

Kg/Fuerza LADRILLO  Kg/cm2

01 20/03/2023 13740 54.52

02 20/03/2023 14400 57.14

03 20/03/2023 6900 27.38

04 20/03/2023 6930 27.50

05 20/03/2023 22450 89.09

06 20/03/2023 19480 77.30

07 20/03/2023 20180 80.08

08 20/03/2023 25600 101.59

64.33

CARACTERISTICAS DEL LADRILLO

LARGO = 21 cm

ANCHO = 12 cm

ALTO = = 7 cm

AREA TOTAL = 252 cm2

ø HUECO = 0 cm.

N° HUECOS = 0

AREA HUECA = 0 cm2

AREA  NETA = 252 cm2

%  VACIOS  = 0 %

Lambayeque

SERVICIOS PROFESIONALES DE ESTUDIOS DE SUELOS

DE  LADRILLO  DE  MACIZO ARTESANAL 

RESULTADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION  AXIAL

PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

MANUEL SEOANE Nº 137 - TLF. 074-282872 - RPM.#956904282 - LAMBAYEQUE

RESOLUCION Nº 004005-2007/OSD - INDECOPI

REGISTRO NACIONAL DE PROVEEDORES - RUC. 10175244498

20/03/2023

MUESTRA FECHA DE ENSAYO

LADRILLO M ACIZO ARTESANAL

LADRILLO M ACIZO ARTESANAL

LADRILLO M ACIZO ARTESANAL

LADRILLO M ACIZO ARTESANAL

lunes, 20 de Marzo de 2023

LADRILLO M ACIZO ARTESANAL

LADRILLO M ACIZO ARTESANAL

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

LADRILLO M ACIZO ARTESANAL

LADRILLO M ACIZO ARTESANAL

C H
C L
S M

SEPESPEM



 

 

Anexo 24. Resultado de resistencia a compresión ladrillo pandereta. 

SOLICITADO : BACH. ROYER OMAR CHINCHAY CHINCHAY

PROYECTO : "EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA A PARTIR DE CURVAS DE FRAGILIDAD CONSIDERANDO

LA VARIABILIDAD DEL MATERIAL, SECTOR LA PRIMAVERA, HUARMACA-HUANCABAMBA-PIURA"

UBICACION : LA PRIMAVERA-HUARMACA-HUANCABAMBA-PIURA

FECHA :

CARGA DE RESISTENCIA A LA

ROTURA COMPRESION DE

Kg/Fuerza LADRILLO  Kg/cm2

01 20/03/2023 8140 42.84

02 20/03/2023 7070 37.21

03 20/03/2023 9250 48.68

04 20/03/2023 7670 40.37

05 20/03/2023 7340 38.63

06 20/03/2023 8890 46.79

07 20/03/2023 8800 46.32

08 20/03/2023 6950 36.58

42.18

CARACTERISTICAS DEL LADRILLO

LARGO = 21 cm

ANCHO = 11.5 cm

ALTO = = 9.2 cm

AREA TOTAL = 241.5 cm2

ø HUECO = 51.48 cm.

N° HUECOS = 6

AREA HUECA = 51.48 cm2

AREA  NETA = 190 cm2

%  VACIOS  = 21.32 %

Lambayeque

SERVICIOS PROFESIONALES DE ESTUDIOS DE SUELOS

DE  LADRILLO  PANDERETA

RESULTADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION  AXIAL

PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

MANUEL SEOANE Nº 137 - TLF. 074-282872 - RPM.#956904282 - LAMBAYEQUE

RESOLUCION Nº 004005-2007/OSD - INDECOPI

REGISTRO NACIONAL DE PROVEEDORES - RUC. 10175244498

20/03/2023

MUESTRA FECHA DE ENSAYO

LADRILLO PANDERETA

LADRILLO PANDERETA

LADRILLO PANDERETA

LADRILLO PANDERETA

lunes, 20 de Marzo de 2023

LADRILLO PANDERETA

LADRILLO PANDERETA

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

LADRILLO PANDERETA

LADRILLO PANDERETA

C H
C L
S M

SEPESPEM



 

 

Anexo 25. Resultado de resistencia a compresión ladrillo King Kong. 

 

SOLICITADO : BACH. ROYER OMAR CHINCHAY CHINCHAY

PROYECTO : "EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA A PARTIR DE CURVAS DE FRAGILIDAD CONSIDERANDO

LA VARIABILIDAD DEL MATERIAL, SECTOR LA PRIMAVERA, HUARMACA-HUANCABAMBA-PIURA"

UBICACION : LA PRIMAVERA-HUARMACA-HUANCABAMBA-PIURA

FECHA :

CARGA DE RESISTENCIA A LA

ROTURA COMPRESION DE

Kg/Fuerza LADRILLO  Kg/cm2

01 20/03/2023 14610 81.80

02 20/03/2023 18830 105.43

03 20/03/2023 24690 138.23

04 20/03/2023 17980 100.67

05 20/03/2023 18250 102.18

06 20/03/2023 13960 78.16

07 20/03/2023 15320 85.77

08 20/03/2023 23730 132.86

103.14

CARACTERISTICAS DEL LADRILLO

LARGO = 23.8 cm

ANCHO = 12.5 cm

ALTO = = 9 cm

AREA TOTAL = 297.5 cm2

ø HUECO = 2.6 cm.

N° HUECOS = 18

AREA HUECA = 188.89 cm2

AREA  NETA = 178.61 cm2

%  VACIOS  = 39.96 %

Lambayeque

SERVICIOS PROFESIONALES DE ESTUDIOS DE SUELOS

DE  LADRILLO  KING KONG 18 HUECOS

RESULTADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION  AXIAL

PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

MANUEL SEOANE Nº 137 - TLF. 074-282872 - RPM.#956904282 - LAMBAYEQUE

RESOLUCION Nº 004005-2007/OSD - INDECOPI

REGISTRO NACIONAL DE PROVEEDORES - RUC. 10175244498

20/03/2023

MUESTRA FECHA DE ENSAYO

LADRILLO 18 HUECOS

LADRILLO 18 HUECOS

LADRILLO 18 HUECOS

LADRILLO 18 HUECOS

lunes, 20 de Marzo de 2023

LADRILLO 18 HUECOS

LADRILLO 18 HUECOS

PROMEDIO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

LADRILLO 18 HUECOS

LADRILLO 18 HUECOS

C H
C L
S M

SEPESPEM
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