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PRESENTACIÓN 

 

La presente investigación tiene como título “ESTIMACIÓN DE LA VULNERABILIDAD 

SÍSMICA DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS DE ALBAÑILERÍA MEDIANTE MODELOS 

ANALÍTICOS REPRESENTATIVOS, EN SAN JUAN DE LURIGANCHO, 2020”. La 

metodología empleada es una contribución al área de la ingeniería estructural porque permite 

estimar la vulnerabilidad estructural frente a un determinado sismo de las viviendas 

autoconstruidas mediante el análisis estructural de modelos representativos. Se desarrollo la 

tesis esperando que su aplicación sirva de apoyo a todos los estudiantes y profesionales que 

estén dedicándose a la investigación.  
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RESUMEN 

La frecuente actividad sísmica en el Perú y que más del 70% de las viviendas son 

autoconstruidas implican una situación de vulnerabilidad en las estructuras, la cual se desea 

conocer. El ser un área urbana la que está en estudio, se clasificó a las viviendas en 4 

modelos representativos y en base a un enfoque probabilístico se aplicó el método de curvas 

de fragilidad para la estimación de la vulnerabilidad estructural para estos modelos. 

Se desarrolló un análisis tiempo historia, con 21 registros símicos, para cada nivel de 

intensidad sísmica en cada modelo representativo. Del análisis se obtuvieron las derivas de 

entrepiso con las cuales se formaron las curvas de función de distribución de probabilidad 

acumulada. Se definieron los estados discretos de daño: sin daño, Leve, Moderado, Severo 

y Colapso, cada uno con un valor de deriva característico, dependiendo del tipo de ladrillo 

usado. Luego, con estos dos componentes se generaron las curvas de fragilidad para cada 

modelo representativo. 

Finalmente se procedió a realizar un ajuste para que las probabilidades en cada 

estado de daño de los cuatro modelos sean más representativas en cada una de sus 

viviendas.  De los datos recogidos en campo, cada vivienda obtuvo un factor de ajuste con 

respecto a su modelo representativo, la cual se aplicó a la intensidad sísmica de interés, 

obteniendo una intensidad sísmica equivalente para la vivienda en específico con la cual se 

conoció sus probabilidades de daño. Los resultados arrojaron que en el primer modelo tipo A 

predominan los estados de daño moderado y severo, en los modelos tipo B, C Y D predomina 

el estado de daño severo. 

Palabras clave: Curvas de fragilidad, vulnerabilidad estructural, autoconstrucción, 

estados de daño. 
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ABSTRACT 

The frequent seismic activity in Peru and that more than 70% of the houses are self-built, 

implies a situation of vulnerability in the structures, which we want to know. Being an urban 

area the one under study, the dwellings were classified in 4 representative models and based 

on a probabilistic approach, the fragility curves method was applied to estimate structural 

vulnerability for these models. 

A time-history analysis was developed, with 21 simian records, for each level of seismic 

intensity in each representative model. From the analysis, the mezzanine drifts were obtained 

with which the cumulative probability distribution function curves were formed. Discrete 

damage states were defined: no damage, Slight, Moderate, Severe, and Collapse, each with 

a characteristic drift value, depending on the type of brick used. Then, with these two 

components, the brittleness curves were generated for each representative model. 

Finally, an adjustment was made so that the probabilities in each state of damage of the four 

models are more representative in each of their homes. From the data collected in the field, 

each dwelling obtained an adjustment factor with respect to its representative model, which 

was applied to the seismic intensity of interest, obtaining an equivalent seismic intensity for 

the specific dwelling with which its probabilities of hurt. The results showed that in the first type 

A model the moderate and severe damage states predominate, in the type B, C and D models 

the severe damage state predominates. 

Keywords: Fragility curves, structural vulnerability, self-construction, damage states. 

 

 

 



14 
 

  
 

 

1. CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 

El Perú es un país altamente sísmico, está ubicado en el cinturón de Fuego del 

Pacifico, conocido por su alta actividad sísmica. Debido a esta realidad es que el territorio 

nacional es propenso a sufrir de movimientos telúricos de gran magnitud, sobre todo en su 

zona costera, donde habita la mayoría de su población. 

Siendo el caso de Lima Metropolitana, que tiene una población estimada de 9 millones 

320 mil habitantes. Específicamente el caso del distrito de San Juan de Lurigancho con una 

población de 1 millón 117 mil habitantes, según el Instituto Nacional de Estadística e 

Informática (Instituto Nacional de Estadística e Informática [INEI], 2018). 

Este rápido crecimiento poblacional y la falta de planificación urbanística lleva a la 

informalidad en las construcciones, así lo señala el presidente de la Cámara Peruana de la 

Construcción (CAPECO): “El 70% de las viviendas construidas en Lima y, por lo tanto, una 

proporción un poco más alta en el resto del país son construidas sin pasar por ningún proceso 

formal, valga decir, no han gestionado una licencia de construcción, no han sido construidas 

por un profesional y no han tenido ningún proceso de supervisión por ninguna autoridad" 

(Espinosa, 2017). 

Además, se debe tener en cuenta que la informalidad en la construcción está muy 

relacionado a la autoconstrucción. Una muestra de eso es que el Informe Económico de la 

Construcción (IEC) gestionado por CAPECO que indicó que solo el 3% de los 

“autoconstructores” son totalmente formales, esto quiere decir que cumplen con los cinco 

aspectos considerados, los cuales son: el título de propiedad, la licencia de construcción, los 

planos, la dirección de la obra y la compra de los materiales, por otro lado, el 15% son 

totalmente informales, es decir, no cumplen ninguno de los aspectos anteriores. De esto se 
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concluyó que una gran mayoría de viviendas muestra diferentes niveles de informalidad. 

(Cámara peruana de la construcción [CAPECO], 2018, p. 40). 

Esta realidad no escapa en las viviendas del distrito de San Juan de Lurigancho, ya 

que tiene un gran número de viviendas que son autoconstruidas, entendiendo por 

autoconstruidas a aquellas viviendas que no cumplieron con algunos de estos requisitos: 

asesoría ingenieril en el momento de su diseño y ejecución, mano de obra calificada, permiso 

de construcción, título de propiedad. La carencia de algunos o todos estos requisitos da mayor 

incertidumbre de cuál será su comportamiento frente a un sismo y cuáles serán sus posibles 

daños.  

Ciertamente la falta de los requisitos mencionados anteriormente les brinda 

condiciones subestándar a estas viviendas haciéndolas más susceptibles a sufrir mayores 

daños, es decir las hace más vulnerables frente a los sismos, entendiendo por vulnerabilidad 

estructural a la probabilidad de una estructura de ser afectada en diferentes niveles de daño, 

las cuales se ven necesarias conocer para poder estimar que tan vulnerable es o no una 

vivienda autoconstruida y sobre esa base plantear soluciones.   

Ahora bien, la diversidad de viviendas autoconstruidas en San Juan de Lurigancho, 

cada una con sus propias características constructivas no permite englobar a todas como un 

único modelo representativo, esta variabilidad nos lleva a un problema de no conocer la 

vulnerabilidad estructural de cada vivienda autoconstruida.  

Hay muchas metodologías que estiman la vulnerabilidad estructural, unas más 

representativas que otras, cada una de ellas caracterizadas por estimar que tan probable es 

que una determinada estructura llegue a una condición de comportamiento, representada por 

un estado de daño. Son desde métodos empíricos, analíticos, directos o indirectos y múltiples 

adaptaciones alrededor del mundo. El tomar estos métodos para una aplicación directa de su 

metodología no nos asegura un valor de vulnerabilidad representativa del lugar de estudio, 
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por lo que debe haber una interpretación y ajuste de ciertos parámetros que nos permita tener 

una mejor estimación según las condiciones de la zona de estudio. 

Esta realidad de las viviendas autoconstruidas va en aumento por todo el distrito, no 

solo en su zona central sino también por sus periferias, poblando sus cerros. Es por ello que 

se justifica la necesidad de conocer la vulnerabilidad estructural de estas viviendas, que 

ayude a plantear mejoras en la construcción de las mismas. 

1.2. PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA PRINCIPAL 

¿Cuál es la vulnerabilidad sísmica de las viviendas autoconstruidas de albañilería 

mediante modelos analíticos representativos, en San Juan de Lurigancho? 

1.2.2. PROBLEMAS SECUNDARIOS 

➢ ¿Cuál es la vulnerabilidad sísmica de las viviendas autoconstruidas de albañilería en 

relación a la deriva máxima mediante modelos analíticos representativos, en San Juan 

de Lurigancho? 

➢ ¿Cuál es la vulnerabilidad sísmica de las viviendas autoconstruidas de albañilería en 

relación al tipo de ladrillo usado mediante modelos analíticos representativos, en San 

Juan de Lurigancho? 

➢ ¿Cuál es la vulnerabilidad sísmica de las viviendas autoconstruidas de albañilería en 

relación a los estados de daño mediante modelos analíticos representativos, en San 

Juan de Lurigancho? 

1.2.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

El problema de la investigación se centra en que no se conoce la vulnerabilidad 

estructural frente a sismos de las viviendas autoconstruidas en San Juan de Lurigancho, así 

como las relaciones existentes entre las derivas máximas, tipos de ladrillos usados y los 

estados de daño, y como estas reflejan la vulnerabilidad de una vivienda determinada. 
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Además, entendiendo que es un problema urbano, como un conjunto de modelos analíticos 

pueden ser representativos de la zona de estudio.  

1.3. JUSTIFICACIÓN 

1.3.1. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La justificación de la tesis se puede subdividir en los siguientes enfoques: 

1.3.1.1. TEÓRICA 

La estimación de la vulnerabilidad estructural de las viviendas autoconstruidas esta 

basado en un método analítico, que consiste en representar al conjunto de viviendas de la 

zona de estudio en 4 modelos representativos, y someterlos a un análisis estructural, se 

definen cuatro modelos basándonos en el trabajo de Flores, Diaz y Zavala (2019), donde 

cada modelo representativo representa a un subgrupo de viviendas que tienen características 

similares.  La aplicación del método se justifica porque este método contempla el análisis de 

las estructuras que arrojan valores cuantificables de desplazamientos, derivas y esfuerzos, 

que posteriormente son caracterizados cualitativamente sobre estados de daños en las 

curvas de fragilidad. 

1.3.1.2. PRÁCTICA 

El trabajo práctico de la investigación se centra en la viabilidad de la recolección de 

información en campo obteniendo los datos necesarios para generar grupos de viviendas de 

mayor similitud que definan los modelos representativos. Este trabajo en campo se centra en 

una inspección visual de las viviendas autoconstruidas, sin realizar ensayos destructivos. 

Debido que el alcance del estudio es un área urbana, la información recogida en campo es la 

mínima necesaria, tal como el área de la vivienda, el material usado, la distribución de los 

muros, la ubicación de ductos entre otros, para generar los modelos representativos y que 

los resultados que se obtengan se mantengan fiables para la estimación de la vulnerabilidad 

estructural.  



18 
 

  
 

 

1.3.1.3. METODOLÓGICA 

Del reconocimiento de las viviendas de albañilería autoconstruida, se comprende que 

no todas se construyen bajo los mismos criterios, por lo que representarlo en un único modelo 

no es lo más recomendable, es por ello que se caracteriza en varios modelos representativos 

que son definidos a partir de la inspección en campo. El uso del programa de análisis 

estructural ETABS en los modelos representativos, nos indica cual es el comportamiento de 

las estructuras ante los sismos obteniendo resultados cuantificables, como las derivas, que 

son tratados con el fin de conocer la vulnerabilidad de las viviendas en estudio. 

Las curvas de fragilidad resultan del tratamiento de los resultados antes mencionados 

como de otros fatores que definen a las viviendas y que se muestran ordenados dentro de la 

recolección de datos. De las curvas se obtiene la vulnerabilidad sísmica expresada en la 

probabilidad de que ocurra cada estado de daño, los cuales fueron definidos para esta 

investigación.  

Se justifica por ser de tipo analítico, con base observacional y ser predictivo. 

1.3.1.4. SOCIAL 

Se eligió al distrito de San Juan de Lurigancho debido a la gran cantidad de habitantes 

que tiene, siendo un porcentaje representativo de Lima y de la zona costera propensa a 

fuertes actividades símicas, además de ser uno de los distritos con mayor informalidad en la 

construcción en la capital por tener sus orígenes en invasiones (Mejía, 2012). Y tal como se 

describe en la realidad problemática se tiene un gran porcentaje de viviendas autoconstruidas 

y en condición de informalidad, lo que genera la gran necesidad de poder conocer valores 

que estimen la vulnerabilidad estructural frente a sismos. 
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1.4. LIMITES 

1.4.1. LIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

Las limitaciones de la presente investigación se expresan en los siguientes puntos: 

Al tener un área grande de estudio, como es el distrito de San Juan de Lurigancho, 

para la recopilación de información se definió una zona modelo de estudio que represente al 

distrito. Esta zona quedó limitada por el AA.HH San Fernando, ubicada a la altura del 

paradero 2 de la Av. Canto Grande, la cual en su parte central es plana y en su periferias 

tiene una superficie con pendiente, esta bordeado por cerros, siendo esto característico de 

todo el distrito.  

Dado que el estudio se desarrolla en una zona urbana, se hace difícil la evaluación 

detallada de cada vivienda por la gran cantidad de viviendas en la zona de estudio, es por 

ello del uso de una ficha de levantamiento de datos y la definición de 4 modelos 

representativos de todas las viviendas del lugar a fin de que el análisis y tratamiento de 

resultados sea más reducido pero que mantenga la representatividad del lugar de estudio.  

La accesibilidad de la información al interior de las viviendas se ve limitada por la 

disposición de los propietarios para ingresar a sus viviendas, sin embargo se hizo uso del 

trazo de un croquis de cada vivienda donde se valoró la distribución de muros y ambientes 

con el fin de que se obtenga un nivel de detalle mínimo necesario para la definición de los 

modelos representativos. 

 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.5.1. OBJETIVO GENERAL 

Estimar la vulnerabilidad sísmica de viviendas autoconstruidas de albañilería 

mediante modelos analíticos representativos para salvaguardar la seguridad de las personas, 

en San Juan de Lurigancho. 
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1.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

➢ Estimar la vulnerabilidad sísmica de las viviendas autoconstruidas de albañilería en 

relación a la deriva máxima mediante modelos analíticos representativos, en San Juan 

de Lurigancho. 

➢ Estimar la vulnerabilidad sísmica de las viviendas autoconstruidas de albañilería en 

relación al tipo de ladrillo usado mediante modelos analíticos representativos, en San 

Juan de Lurigancho. 

➢ Estimar la vulnerabilidad sísmica de las viviendas autoconstruidas de albañilería en 

relación a los estados de daño mediante modelos analíticos representativos, en San 

Juan de Lurigancho. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. CONCEPTOS BÁSICOS  

Vulnerabilidad sísmica: Se entiende como la vulnerabilidad estructural frente a un 

determinado sismo de una vivienda, un grupo de viviendas o de un área urbana. Es decir, es 

la predisposición intrínseca de sufrir un cierto nivel de daño debido a un evento sísmico y está 

relacionada de forma directa con sus características físicas y estructurales. (Barbat, 1998). 

Daño sísmico: Primero entendamos como daño al nivel de degradación o destrucción 

generado por un fenómeno peligroso sobre las estructuras. Para este caso en particular, el 

daño sísmico es el daño generado en la estructura por efecto de un sismo.   Desde un enfoque 

estructural este daño generalmente se asocia con las deformaciones o derivas que se 

presentan durante el evento sísmico. (Bonnet, 2003) 

Estados discretos de daño: Representan una condición límite definida por tres 

criterios, los cuales son los daños físicos en la estructura, el riesgo al que se exponen las 

personas dentro de la edificación y la funcionalidad de la edificación posterior al sismo. Para 

la presente investigación los estados discretos de daño están representados en: Sin Daño, 

Leve, Moderado, Severo, Colapso, cada uno con un nivel de afectación en la vivienda y con 

una probabilidad de ocurrencia para una determinada vivienda y un determinado sismo 

(Bonnet, 2003). 

Auto-construcción: Se define así a las construcciones de las viviendas que no 

cuentan con algunos de los siguientes requisitos: planos, asesoría profesional, mano de obra 

calificada, permiso de construcción y título de propiedad. (CAPECO, 2018). 

Estadística:  La estadística es la ciencia inductiva que permite inferir características 

cualitativas y cuantitativas de un conjunto de datos, tiene como objetivo transformar eso datos 

y que sea útil para la toma de decisiones dentro del estudio de muestras poblacionales. 

(Montalvo, 2014). 
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Probabilidad: Es un mecanismo por medio del cual se puede estudiar sucesos 

aleatorios, es decir, operaciones cuyo resultado no puede ser predicho de antemano con 

seguridad. (Montalvo, 2014). Es el porcentaje de que un efecto determinado ocurra en una 

unidad de estudio, en nuestro caso, es el porcentaje de que algún estado de daño ocurra en 

una vivienda determinada.  

Albañilería Confinada: Se define como albañilería confinada a los muros de 

albañilería simple bordeados por elementos de concreto armado, es decir, vigas y columnas, 

vaciados con posterioridad a la construcción del muro las cuales cumplen la función de 

confinar el muro brindándole mayor resistencia ante fuerzas externas. Generalmente, se 

emplea una conexión dentada entre la albañilería y la columna. (San Bartolome, 1994) 

Deriva máxima: Se define como el valor máximo de la razón entre el desplazamiento 

relativo, en una determinada dirección, producido por un determinado sismo en un piso con 

respecto al piso inmediato inferior, y la diferencia de altura de esos dos pisos. (Montalvo, 

2014). 

Curvas de fragilidad: Son distribuciones estadísticas que se utilizan para indicar la 

probabilidad que una estructura exceda un determinado estado de daño en función de un 

parámetro indicador de la intensidad del movimiento del suelo. Siendo en este caso la 

aceleración sísmica el parámetro indicador. (Bonnet, 2003) 

Matriz de probabilidad de daño: Es la representación en un cuadro de los valores 

que toma la curva de fragilidad, donde se indican las probabilidades relacionadas a cada uno 

de los estados de daño. Dado que el gráfico de la curva representa la probabilidad de alcanzar 

o exceder un estado de daño, la probabilidad de ocurrencia se obtiene de la diferencia de la 

probabilidad de excedencia para un estado de daño con un estado de daño anterior. (Bonnet, 

2003) 
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2.2. ANTECEDENTES 

2.2.1. A PARITR DE CUANDO SE CONOCE EL PROBLEMA 

Se sabe que el estudio de la vulnerabilidad data desde el siglo anterior con estudios y 

métodos netamente empíricos, luego surgieron diferentes métodos y clasificaciones sobre la 

estimación de la vulnerabilidad estructural frente a sismos de las edificaciones, esto se detalla 

más en el apartado 2.3. Bases teóricas.  

La vulnerabilidad estructural frente a sismos ha sido objeto de estudio desde hace 

décadas por muchos investigadores, donde cada uno ha tratado de plasmar las 

características propias de su área urbana, para esos estudios, a lo largo de los años, se han 

usado diferentes metodologías, algunas más empíricas y otras más analíticas, pero todas con 

un nivel de representatividad que les permitan obtener resultados consistentes. A 

continuación, se muestra un conjunto de investigaciones de diferentes autores referentes a 

este estudio.  

2.2.2. INVESTIGACIONES Y TRABAJOS ANTERIORES 

Velásquez, J. (2006).  

En este trabajo, el autor tuvo como objetivo aportar a la reducción del riesgo sísmico 

de edificaciones peruanas estableciendo un procedimiento que determine la vulnerabilidad 

sísmica de edificios mediante curvas de fragilidad. Se desarrolló el método analítico para la 

generación de curvas de fragilidad. Se elaboró el algoritmo para la simulación, en donde están 

definidos los estados de daño, así como los indicadores de la acción sísmica y los parámetros 

estructurales, de las cuales se tuvieron en consideración su incertidumbre y aleatoriedad. 

Se puede concluir de este estudio que las curvas de fragilidad estiman 

razonablemente bien las pérdidas por sismo, puesto que consideran las incertidumbres de la 

demanda sísmica y de la respuesta de la estructura. Ahora bien, ya que estamos hablando 

de una herramienta probabilística, su aplicación termina siendo más efectivo cuando se aplica 
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a grupos de edificaciones con características estructurales comunes. El trabajo recomienda 

considerar sismos reales en remplazo de señales sintéticas. 

Zavala, C., Diaz, M., Flores, E. y Cárdenas, L. (2019).  

El objetivo de este trabajo fue proponer estados límites de daño para muros de 

mampostería construidos con ladrillos industriales, ladrillos artesanales y ladrillos tubular 

(pandereta). Además, también estudió los resultados de una prueba a escala real de una casa 

de mampostería realizada en laboratorio.  Centraron su estudio en viviendas que no son de 

ingeniería, la cuales representan al 83% del total de las edificaciones en área urbana.  Para 

proponer estados límite de daño se experimentó a escala real, la curva de comportamiento 

se vinculó con el daño en cada etapa del experimento. A partir de este se relacionó las derivas 

con los daños producidos por el sismo, así como las fisuras, rajaduras. Esta relación permitió 

definir estados límites de daño según valores de deriva.  

Bajo el escenario de que las viviendas de no ingeniería se construyen con ladrillos 

artesanales y pandereta, durante un terremoto, el comportamiento de estos muros no llevó a 

obtener derivas que estén en el límite de los estándares de mampostería indicados en NTE-

E-070 y el estándar de diseño de terremotos indicado en NTE-E-030 debido al uso de 

mampostería no regulada. De esto se presentaron tres curvas que representan a los ladrillos 

usados. Con esto se tienen 3 grupos de estados límite de daño para valores de deriva 

diferente según el tipo de ladrillo usado. 

Flores, E., Diaz, M. y Zavala, C. (2019).  

Esta investigación presentó tipologías de vivienda según el tipo de material, número 

de pisos y densidad de muros respectivamente, las cuales se basan en una base de datos 

estadística. Además, describió una metodología para encontrar las funciones de fragilidad a 

partir de datos experimentales que replican el comportamiento de muros confinados de 

mampostería y así encontrar la probabilidad del daño ocasionado en estas viviendas que 

existen en la gran mayoría de la ciudad de Lima Metropolitana. y Callao. 
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La metodología consistió en seguir cinco pasos para encontrar la función de fragilidad. 

El primer paso fue clasificar la característica común del área de estudio como sistema 

estructural, tipo de material, densidad de muro y número de pisos a través de la base de datos 

experimental. El segundo paso consistió en analizar la característica mecánica del material, 

el comportamiento estructural del muro, las curvas de capacidad de la vivienda calibradas 

mediante modelo tetra lineal y establecer el estado límite del daño en base a la distorsión. El 

tercer paso fue establecer y escalar diez registros sísmicos desde 0.025g a 1.00g cada 

0.025g. El cuarto paso consistió en encontrar la respuesta sísmica de viviendas de 

mampostería confinada a través de la curva de capacidad por piso y con el registro sísmico 

escalado para encontrar las respuestas de análisis dinámico no lineal mediante un programa 

informático. Finalmente, el quinto paso consistió en encontrar la función de fragilidad a través 

de la base de datos de la máxima respuesta sísmica y contar para cada PGA el número de 

veces que alcanzó las distorsiones para cada estado de daño acumulado.  

El trabajo también propuso las distribuciones típicas en planta de las viviendas y en 

las cuales varia la densidad de muros en 1.5%, 2%, 2.5%, 3%, con estos realizó un análisis 

dinámico no lineal con 10 registros sísmicos, tomó los valores de derivas y las relacionó con 

los valores de deriva en los estados de daño del trabajo anterior mencionado.  

Centro peruano - japones de investigaciones sísmicas y mitigación de desastres 

[CISMID]. (2013).  

El convenio de la UNI con SENCICO tuvo como objetivo definir un mínimo de 20 

acelerogramas sintéticos, en base a registros de diferentes sismos importantes ocurridos en 

el mundo, obtenidos en diferentes tipos de suelos, para conformar una base de datos de 

registros sísmicos con un formato especificado por el CISMID.  

Se procedió con la recopilación de acelerogramas de diferentes partes del mundo por 

medio de redes sísmicas, como: CISMID - Perú, Kyosan - Japón, SSUH – Chile, entre otros. 

Luego se realizó una estandarización y conversión de acelerogramas, corrección de línea 
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base, corrección por filtro de señales. Luego se definió el espectro objetivo para la generación 

de los acelerogramas sintéticos.  

Finalmente se obtuvieron 21 registros escalados de tal forma que sus espectros sean 

consistentes con el espectro de la norma E-030. La investigación aporta al trabajo con los 16 

registros de origen real, y 5 sintéticos. Con todos estos registros se procedió a analizar los 

modelos representativos y conocer su deriva máxima para cada registro. 

Salinas, R. y Lazares, F. (2007).  

Los autores en este estudio hablan sobre la albañilería tubular y su uso en viviendas 

en zonas sísmicas, como se está trabajando con vivienda autoconstruidas, uno de los ladrillos 

más usados es el ladrillo pandereta, y como en la norma no define los valores característicos 

propiamente dichos para este tipo de ladrillo, el trabajo de investigación citado realizó ensayos 

en muestras de unidades, pilas y muretes, utilizando ladrillos elaborados industrial y 

artesanalmente. El trabajo presentó la forma de falla de este tipo de ladrillo en cada ensayo 

y terminó definiendo valores para ensayos en unidades y en pilas para ensayos en 

compresión y muretes para la tracción diagonal. Se muestra las resistencias del ladrillo 

pandereta hecho de forma industrial y artesanal.  

Estos valores se tomaron para el análisis de los modelos representativos de las 

viviendas autoconstruidas, esto según el tipo de ladrillo predominante en las viviendas de 

cada modelo representativo. 

Tabla 1: Resistencia del ladrillo pandereta industrial y artesanal. 

Tipo de 

ladrillo 

f´m promedio 

(kg/cm2) 

V´m promedio 

(kg/cm2) 

Industrial 22.1 6.7 

Artesanal 33.2 9.6 
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Varga, Y., Pujades, L., Barbat, A. y Hurtado, J. (2013).  

Esta investigación realizó una evaluación probabilística de los edificios de concreto 

armado, comparándolo con el método determinista. Como se mencionó en la investigación la 

vulnerabilidad de las estructuras no tienen en cuenta que su comportamiento sísmico es 

dinámico y no lineal, y que además las características estructurales y la fuerza sísmica tiene 

grandes incertidumbres. Es por ello que evaluaron la vulnerabilidad considerando esos 

parámetros aleatorios, con apoyo de técnicas avanzadas tales como en el método de Monte 

Carlo y en la dinámica estocástica no lineal. Usaron el espectro de capacidad, definieron 

estados de daño y obtuvieron las curvas de fragilidad, esto considerando la variabilidad en 

de la acción sísmica y las propiedades de los materiales. 

De la investigación se concluyó que la principal fuente de aleatoriedad es la acción 

sísmica, puesto que del total de ensayos se encontraron agrupados (nubes de dispersión) 

por la cantidad de acelerogramas usados para el estudio, y según aumentaba el PGA estas 

nubes perdían su agrupación, es decir, su dispersión aumentaba.  

Montalvo, O. (2014).  

La presente investigación estudió a la biblioteca de una universidad en Ayacucho, 

para ello usó la curva de fragilidad como método para calcular la vulnerabilidad sísmica de 

dicha estructura. Se realizó el análisis dinámico tiempo historia para 30 acelerogramas 

sintéticos, de este análisis se obtuvo la deriva de entrepiso y se clasificó según los grados de 

daño planteados por Ghobatah en 1997 los cuales son: leve, moderado, extensivo y completo. 

Esta investigación tomó los registros sísmicos normalizados tratados por el CISMID.  Generó 

la simulación de Montecarlo para todas las probables soluciones. Finalmente se obtuvo la 

curva de fragilidad para la estructura en estudio y también con algunas estimaciones se 

obtuvo la pérdida económica. Cabe resaltar que al ser una estructura en particular se pudo 

desarrollar con mayor detalle el análisis e interpretación de resultados. 
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Este trabajo aporta a la presente tesis con respecto a la metodología usada, del 

análisis tiempo historia y de los registros usados. Sirve como base para poder desarrollar la 

metodología para las viviendas autoconstruidas. 

Nuñez, H. (2004).  

El objetivo de este trabajo fue evaluar la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 

escolares en el distrito de San Martin de Porres, con el fin de poder determinar la 

vulnerabilidad de infraestructuras escolares, con una metodología que comparó la demanda 

sísmica con la resistencia de la estructura. 

El estudio se centró en los desplazamientos y distorsiones de entrepiso para verificar 

que los valores permisibles no sean excedidos. Para esto, se generó modelos de análisis que 

permitan conocer el comportamiento de la estructura en general, pero primero recopiló 

información de las edificaciones para luego clasificarlas. De la clasificación de las 

edificaciones educativas, se obtuvieron las estructuras tipo que las representen. Luego para 

cada estructura tipo se generaron los modelos matemáticos para el análisis estructural 

dinámico. Se concluyó que la metodología utilizada “Demanda Vs. Resistencia” permitió 

evaluar la vulnerabilidad de los elementos estructurales en términos de resistencia, pero no 

de ductilidad; sin embargo, nos permitió establecer un diagnóstico rápido y confiable.  

Este material aporta al trabajo en aspectos como: la organización en la recopilación 

de datos, realizando un formato fácil de entender. En cuanto a los parámetros con que trabaja, 

la cortante entre piso y la distorsión entre piso, para conocer la resistencia y poder estimar 

vulnerabilidad en función a una demanda sísmica dada. 

Astorga, M. y Aguilar, R. (2006).  

El objetivo de este trabajo fue identificar los principales sistemas estructurales de las 

edificaciones educativas peruanas, desarrollar las herramientas para estimar las pérdidas y 

cuantificar su desempeño en diferentes escenarios de sismicidad. 
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En la metodología se reconocieron 5 sistemas estructurales como los más 

representativos gracias a la recopilación de datos de las características arquitectónicas y 

estructurales. La estimación del comportamiento de estas edificaciones frente al sismo fue en 

base a la opinión de expertos. Para la recolección de información se empleó el método Delphi, 

que se utiliza en la recopilación de información cuando no hay información sistematizada, 

solo con el apoyo de expertos consiguiendo un acuerdo grupal que se considere mejor que 

la opinión individual. Se construyeron funciones de densidad de probabilidad con las cuales 

se obtuvieron curvas de fragilidad para cada modelo de edificación educativa considerada. 

Con estas herramientas se fijó el umbral de daño irreparable y el comportamiento esperado 

para diferentes eventos sísmicos. 

Este estudio se centró en obtener un modelo numérico para la estimación de pérdidas 

por eventos sismos. Se obtuvieron curvas de fragilidad y matrices de daño para los 5 tipos de 

edificios identificados en este estudio. El material aporta al trabajo en aspectos como: la 

obtención de información en un medio de poca información sobre diagnóstico de daños.  

Bonett, R. (2003).  

El objetivo de este trabajo fue desarrollar e implementar una metodología para la 

evaluación del desempeño, la vulnerabilidad y el riesgo sísmico de edificios, y una aplicación 

a dos tipologías estructurales típicas de los edificios existentes en los entornos urbanos: los 

edificios aporticados de concreto armado y los edificios de albañilería no reforzada. 

Sobre la metodología el material se basó primero con temas conceptuales y 

metodológicos enfocados en evaluar la vulnerabilidad y el riesgo sísmico de ediciones en 

área urbanas. Luego se analizó el comportamiento sísmico esperado de las edificaciones 

ubicadas en las ciudades de Colombia y Barcelona. Las metodologías aplicadas en este 

estudio, fueron desarrollados en base a consideraciones estocásticas, las cuales 

consideraron las incertidumbres en la acción dinámica, en las características materiales y 

estructurales de las edificaciones y, en los resultados obtenidos.  
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Este trabajo terminó siendo una buena base para la presente investigación, desde 

aspectos conceptuales, marcos metodológicos para estimar la vulnerabilidad estructural 

frente a sismos y en términos aplicativos. Su procedimiento de trabajo, así como su 

explicación detallada del mismo fue de gran ayuda al momento del desarrollo de esta 

investigación. 

Solorzano, L. (2005).  

El objetivo del material fue determinar, en una zona piloto, la vulnerabilidad símica de 

estructuras de mampostería de uno y dos pisos cuya tipología represente las características 

estructurales de la construcción de viviendas en Costa Rica. Estimar la capacidad de los 

sistemas estructurales representativos de la zona, así como evaluar y seleccionar la curva de 

fragilidad que mejor se ajuste al tipo estructural de mampostería, a partir del daño observado 

en la zona de estudio, calibrando las metodologías HAZUS y GESI para adaptarlas a los 

sistemas estructurales empleados en Costa Rica para finalmente comparar las curvas de 

capacidad generadas para la tipología mampostería estructural con las propuestas por la 

metodologías HAZUS, para conocer su aplicabilidad en ese país.  Se recopiló la información 

en campo de las viviendas y ya con la clasificación estructural definida para las deformaciones 

dentro de la zona piloto, la aceleración registrada y los daños observados, se encontró la 

curva de fragilidad existente que mejor describía el daño para cada tipología, verificando que 

los daños observados sean las que predicen las curvas de fragilidad existentes. Con la curva 

de fragilidad ya asignada se obtuvo las curvas de capacidad propuestas por HAZUS para tres 

modelos típicos identificados de la zona piloto, las cuales se compararon con las curvas de 

capacidad calculadas para esos tres modelos con el fin de establecer similitudes y conocer 

su aplicabilidad en ese país.  

El trabajo concluyó que las curvas de fragilidad propuestas por HAZUS y GESI 

describen bien el comportamiento de las estructuras de mampostería, además la aceleración 

máxima del suelo como parámetro indicador de la acción sísmica predice satisfactoriamente 
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los daños que puede presentar la estructura. Se concluye la importancia de una encuesta 

bien elaborada, ya que es el medio para la recolección de datos de toda la zona piloto. 

2.3. BASES TEÓRICAS  

2.3.1. METODOLOGÍAS DE EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL 

FRENTE A SISMOS 

Existen diferentes metodologías para evaluar la vulnerabilidad estructural en las 

viviendas. Se considera que la vulnerabilidad estructural frente a sismos de las edificaciones 

dentro de una zona urbana puede evaluarse en base a modelos numéricos del daño sísmico 

de las viviendas, de la inspección de edificaciones existentes o de ensayos de laboratorio. De 

esto se puede diferenciar entre la vulnerabilidad observada, que es posterior al evento 

sísmico, y la vulnerabilidad calculada, que es en base a un análisis estadístico reflejados en 

términos probabilísticos. (Herrera, Vielma y Pujades, 2014).  Los autores Reyes, Vielma y 

Pujades (2014) mostraron en su trabajo las siguientes clasificaciones: 

▪ Clasificación de las metodologías según Corsanego y Petrini. 

Técnicas directas: Predicen directamente en una sola etapa, el daño causado por un 

sismo. Destacan los métodos tipológicos: las cuales clasifican a las edificaciones en clases 

dependiendo de los materiales, técnicas de construcción, características de construcción, etc. 

define la vulnerabilidad como la probabilidad de una estructura a sufrir un cierto nivel de daño. 

Los métodos mecánicos: predicen el efecto sobre una estructura mediante la aplicación de 

modelos mecánicos adecuados. 

Técnicas indirectas: Introducen un índice de vulnerabilidad independiente de la 

predicción de daño, se usa básicamente para comparar la vulnerabilidad relativa de diferentes 

construcciones de una misma tipología.  

Técnicas hibridas: combina las características de los métodos descritos 

anteriormente.  
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▪ Clasificación según Dolce et al. 

Examinó por separado las etapas fundamentales que comprende un análisis de 

vulnerabilidad: los datos de entrada, el método empleado y los resultados obtenidos. 

Consideró 3 métodos: 

Métodos estadísticos: Se da en base a un análisis estadístico de las edificaciones, 

caracterizadas por datos de ingreso, la evaluación de la distribución del daño se realiza a 

partir de la observación y cuantificación estadística de los daños ocasionados por anteriores 

sismos. A esto se le conoce como vulnerabilidad observada.  

Métodos mecánicos o analíticos: Aplican modelos mecánicos para estimar el daño 

de la estructura a través de algún parámetro que describa el comportamiento de la edificación 

frente a un determinado sismo, tales como la deriva máxima entrepiso, la ductilidad, o un 

índice de daño. A esto se le conoce como vulnerabilidad calculada. 

Métodos basados en juicio de expertos: Estos tienen una evaluación cualitativa y/o 

cuantitativa de los factores que determinan la respuesta sísmica de las edificaciones.  

▪ Clasificación según Calvi.  

Métodos empíricos: Matriz de probabilidad de daño. 

Métodos analíticos: Basado en espectro de capacidad, en el desplazamiento, en 

mecanismo de colapso. 

Métodos híbridos: Es una combinación de métodos empíricos y analíticos. 

Cuando se emplean métodos empíricos para evaluar la vulnerabilidad, la escala de 

daño está basada en observaciones y consideraciones estadísticas. Cuando se usan 

métodos analíticos, la escala de daños está relacionada con propiedades mecánicas 

asociadas a estados límites.  
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2.3.2. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL 

La vulnerabilidad estructural es el nivel de afectación que pueden tener los elementos 

estructurales de las viviendas, los cuales se definen en la etapa de diseño. Es decir, es el 

nivel de daño físico que puede percibir una vivienda por efecto de un evento sísmico. (Nuñez, 

2004, p. 26). 

Si estos elementos estructurales, tales como, los muros de albañilería, las columnas y vigas 

de confinamiento, losas y cimientos no son apropiados, valga decir, no cumplen con el 

desempeño de soportar y mantener estable a la estructura, se considera que la estructura es 

vulnerable. Esta vulnerabilidad se ve influenciada por aspectos como, condiciones de suelos, 

configuración estructural, calidad de los materiales, ampliaciones o modificaciones. 

(Cárdenas, 2008, p. 24) 

2.3.3. CURVAS DE FRAGILIDAD 

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de que una estructura exceda un 

determinado estado de daño en relación a un parámetro que defina la intensidad sísmica. 

Estas curvas son útiles para estimar el riesgo sísmico de un conjunto de edificaciones con 

características estructurales comunes. Las curvas de fragilidad se pueden obtener mediante 

observaciones de campo, en base a la opinión de expertos y con la aplicación de métodos 

analíticos (Bonett 2003). En la figura 1 se aprecia como se presenta las curvas de fragilidad 

en una vivienda. 

 

Figura 1: Representación de las curvas de fragilidad en una vivienda. 
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2.3.4. ESTADOS DISCRETOS DE DAÑO 

Basados en (Bonnet, 2003), los estados discretos de daño representan una condición 

límite del daño físico de una vivienda, del riesgo al que se encuentran expuestos los 

ocupantes de esa edificación y la funcionalidad de la vivienda después del sismo. Para definir 

los estados discretos es necesario correlacionar en una descripción cualitativa los efectos 

producidos por un sismo sobre los elementos, los ocupantes y el funcionamiento de una 

vivienda determinada para cada estado de daño. 

La clasificación planteada para la presente investigación es adoptada de la 

clasificación que hicieron Park, Ang y Wen (1987), los cuales se basaron en daños 

observados. Esta clasificación considera 5 estados de daños: Sin Daño, Ligero, Moderado, 

Severo y Colapso en las que se describe el nivel de afectación en la estructura de concreto 

armado para cada estado de daño.  

Para el caso de viviendas de albañilería se considera en cada estado de daño las 

siguientes características: 

Sin daño: en el peor de lo casos se producen pequeñas fisuras en los muros de 

albañilería o elementos de confinamiento. 

Ligero: Se producen mayores fisuras y grietas en los muros de albañilería o elementos 

de confinamiento. 

Moderado: las grietas crecen más a lo largo del muro, tienen mayor ancho, se 

empiezan a producir algunos desprendimientos en el muro y los elementos de confinamiento. 

Severo: termina de desarrollarse la falla diagonal en el muro, se aprecia perdida de 

recubrimiento de los elementos de confinamiento. Se produce aplastamiento del concreto. 

Colapso: La vivienda colapsa y termina desplomándose su estructura.  
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Definido cada estado de daño y como se espera que se comporte la estructura para 

cada uno de estos; luego, se definieron los valores del parámetro indicador del daño que 

corresponden a cada uno de los estados de daño.  

Se conoce que el parámetro indicador de daño considerado es la deriva entre piso. 

Dado que los modelos representativos están definidos con diferentes tipos de ladrillo, se 

consideró para cada uno de ellos umbrales con diferentes valores de deriva.  En las Tablas 

2, 3 y 4 se muestran los valores considerados por Zavala, Diaz, Flores y Cárdenas (2019) de 

derivas para cada tipo de ladrillo: ladrillo industrial, ladrillo artesanal y ladrillo pandereta.  

Tabla 2: Valores de deriva para un muro hecho con ladrillo industrial. 

 

Tabla 3: Valores de deriva para un muro hecho con ladrillo artesanal. 
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Tabla 4: Valores de deriva para un muro hecho con ladrillo pandereta. 

 

Se considera al ladrillo industrial, el ladrillo 18 huecos con 30% de vacíos hecho de 

manera industrial; al ladrillo artesanal, al ladrillo solido King Kong hecho de manera artesanal 

y al ladrillo pandereta, el ladrillo tubular hecho de manera artesanal. De la investigación 

realizada por Flores, Diaz y Zavala (2019) toma los valores de los cuadros anteriores y los 

relaciona con cada estado de daño, con ciertos ajustes según como se muestra en la Tabla 

5. Nos apoyamos de esto para poder agrupar estos valores para cada tipo de ladrillo y con 

respecto a cada estado de daño. 

Tabla 5: Valores de deriva para un muro con ladrillo artesanal (ML1) y ladrillo 

pandereta (ML2), relacionado con el nivel de desempeño. 

Distorsión (𝐗𝟏𝟎−𝟑)𝐌𝐋𝟏  

Distorsión (𝐗𝟏𝟎−𝟑)𝐌𝐋𝟐 
Estado de daño 

Nivel de 

Desempeño 𝛾 < 0.48 𝛾 < 0.47 Sin daño Operacional  

0.48 ≤ 𝛾 < 1.25 0.47 ≤ 𝛾 < 0.67 Ligero 
Inmediatamente 

ocupacional  1.25 ≤ 𝛾 < 2.86 0.67 ≤ 𝛾 < 1.00 Moderado 
Seguridad de 

vida  2.86 ≤ 𝛾 < 4 1.00 ≤ 𝛾 < 1.82 Severo 
Prevención de 

colapso 𝛾 ≥ 8 𝛾 ≥ 5 Colapso Colapso 
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En base a lo descrito anteriormente. Los valores considerados para la presente 

investigación se indican en la Tabla 6: 

Tabla 6: Valores de deriva considerados para cada tipo de ladrillo y en cada estado 

de daño. 

 

2.4. MÉTODOS PARA GENERAR CURVAS DE FRAGILIDAD 

Existen diferentes métodos de obtener las curvas de fragilidad. Basados en Bonnet 

(2003) se indican los cuatro principales métodos usados para generar las curvas de fragilidad. 

2.4.1. MÉTODOS BASADOS EN OBSERVACIONES DE CAMPO 

Son muy útiles para calibrar resultados obtenidos con métodos analíticos o pruebas 

de laboratorio. Para la aplicación de estos métodos, las estructuras existentes se clasifican 

por tipologías, y se definen varias clases de acuerdo a sus principales características 

geométricas, a su uso e importancia. 

De esto, en base a los daños observados después de ocurrido un sismo, es posible 

generar curvas de fragilidad para cada una de las clases identificadas.  Estas curvas se 

generan de la data que se obtiene de los formularios de inspección, que relacionan los daños 

observados con el nivel de deterioro de la estructura. 
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2.4.2. MÉTODOS EXPERIMENTALES. 

Se puede usar el mismo procedimiento anteriormente descrito en los métodos por 

observación a los datos obtenidos a partir de ensayo de laboratorio. La diferencia es que, 

para este caso, el rango de intensidades y el tipo de estructura pueden ser controlados según 

los requisitos que se establezcan, teniendo en cuenta que estos ensayos pueden ser más 

costosos y la cantidad de observación de daños se ve limitada al número de pruebas que se 

ejecuten.  

Estos métodos requieren de varias simplificaciones impuestas por el modelo a escala 

que es construido para de representar el comportamiento de la estructura y por patrones de 

carga utilizados para moldear la acción sísmica. Pero este conjunto de simplificaciones no 

debe alterar significativamente la repuesta esperada de la estructura ante determinados 

movimientos sísmicos para obtener resultados que puedan ser representativos.  

Existen fundamentalmente dos tipos de ensayos que pueden ser aplicados para 

construir estas curvas, uno de ellos es el ensayo de carga monotónicamente creciente 

mediante actuadores de carga o desplazamientos y el otro es el ensayo sobre mesa 

vibradora, utilizando registros sísmicos reales o sintéticos. Ambos ensayos brindan datos muy 

útiles, pero los ensayos con la mesa vibradora son más realistas, ya que representan la acción 

sísmica de mejor manera. 

2.4.3. MÉTODOS A PARTIR DE LA OPINION DE EXPERTOS 

La obtención de curvas de fragilidad que indiquen la probabilidad que en una 

estructura ocurra un cierto estado de daño también se pueden dar por la opinión de expertos 

en el diseño, análisis y patología estructural, esto en base a las respuestas de los expertos 

sobre un conjunto de preguntas respecto al comportamiento de las estructuras. 

Primero con la información brindada por los expertos se puede definir el parámetro 

que cuantifica el daño, que está en función de la intensidad sísmica.  Luego con el cálculo 

para este parámetro cuantificador de daño para cada estructura se ordena y se ajusta a una 
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función de distribución de probabilidad para cada nivel de intensidad sísmica. Luego se define 

los valores límite de este parámetro para cada estado de daño. Finalmente, de estos gráficos 

se obtienen las curvas de fragilidad. 

2.4.4. MÉTODOS ANALÍTICOS 

Estos métodos usan análisis numéricos y pueden ser aplicados en zonas donde no 

se tiene registros de daños debidos a sismos, ni de suficientes resultados de laboratorio o 

que compensa la falta de datos en la observación en campo.  Los resultados que se obtienen 

con esos métodos, responden directamente a los modelos definidos para representar las 

estructuras y la acción sísmica. Es por ello que en estos métodos se deben utilizar modelos 

que representen de la mejor manera posible tanto el comportamiento estructural ante un 

sismo y así como las características del movimiento del terreno. 

 Lo interesante de este método es que se puede conocer la repuesta sísmica en las 

estructuras sin que ocurra un sismo en la vida real, solo con las representaciones de la 

intensidad sísmica, permitiendo la planificación y prevención de desastres que ayuden a 

reducir la vulnerabilidad de las estructuras en un determinado lugar.  

2.5. CURVAS DE FRAGILIDAD POR EL MÉTODO ANALÍTICO 

La presente investigación adopta el método analítico para la generación de las curvas 

de fragilidad, específicamente el método analítico probabilista.  

De anteriores estudios se tiene que hay fuertes limitaciones para el uso del método 

determinista en el evaluar el daño en las edificaciones después de ocurrido un sismo. Estas 

limitaciones son debido a las incertidumbres tanto en los parámetros sísmicos, tal como la 

asignación de una intensidad sísmica que no se ajusta a la realidad, así como en los 

parámetros estructurales, tales como la falta de información de la distribución de una vivienda 

determinada, la distribución del acero en los elementos estructurales o la resistencia del 

concreto en sus vigas y columnas. Estas incertidumbres pueden producir diferencias 

importantes entre el comportamiento observado y el calculado. Por lo que el método 
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probabilista se muestra como una buena alternativa para mostrar una perspectiva del 

comportamiento estructural cuando ocurra un evento sismo.  

La aplicación de este método consiste, primero en definir adecuadamente el 

parámetro indicador de la intensidad sísmica (PIS) y el parámetro indicador del daño (PID) 

para la estructura. Una vez definidos estos parámetros, se determina la relación existente 

entre ambos parámetros desde un punto de vista probabilista, que consiste en realizar un 

conjunto de análisis que cuantifiquen el efecto de un conjunto de acelerogramas sintéticos 

sobre un modelo estructural. De esto, se obtienen las curvas que relacionan la probabilidad 

acumulada de daño para cada valor del PIS. Por último, teniendo en cuenta estas curvas y 

los límites de los estados de daño discretos, se obtienen las curvas de fragilidad.  

2.5.1. FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN DE PROBABLIDAD 

De los resultados obtenidos del análisis estructural que se hicieron con un grupo de 

acelerogramas sintéticos se obtienen las curvas que representan las funciones de distribución 

de probabilidad acumulada, 𝑓𝑑𝑝, del parámetro indicador del daño (𝑃𝐼𝐷), para este caso son 

las derivas de entrepiso, para cada nivel de intensidad sísmica (𝑃𝐼𝑆𝑗).  

Se define como función de distribución de probabilidad acumulada porque estos 

valores de derivas son ordenados de menor a mayor y representan la probabilidad que el 𝑃𝐼𝐷 

no exceda un cierto valor para una determinada intensidad sísmica (𝑃𝐼𝑆𝑗), esto se describe 

con la siguiente expresión: 

𝑓𝑑𝑝 = 𝑃[𝑃𝐼𝐷 ≤  𝑃𝐼𝐷𝑖  | 𝑃𝐼𝑆 = 𝑃𝐼𝑆𝑗  ] 
 

2.5.2. DISTRIBUCIPON LOG-NORMAL 

Entiéndase que esta primera distribución planteada es una distribución teórica, es 

decir, se definen las probabilidades con el total de derivas obtenidas del análisis para cada 

nivel de intensidad sísmica, por lo que se realiza un ajuste a las probabilidades a fin de dar 
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continuidad a cualquier otro valor de deriva que se requiera saber su probabilidad. Se plantea 

el ajuste por distribución log-normal, definida en la siguiente expresión: 

𝑓𝑑𝑝 = 𝛷 [ 1𝛽𝑃𝐼𝐷 ln (𝑃𝐼𝐷𝑃𝐼𝐷̅̅ ̅̅ ̅)] 
donde 𝑃𝐼𝐷̅̅ ̅̅ ̅ es el promedio del parámetro indicador del daño y 𝛽𝑃𝐼𝐷 es la desviación 

estándar del logaritmo natural del 𝑃𝐼𝐷. En la Figura 2 se aprecia la función de distribución de 

probabilidad para un conjunto de intensidades sísmicas. 

 

Figura 2: Función de distribución de probabilidad (fdp) para un conjunto de 

intensidades sísmicas. 

2.5.3. CURVAS DE FRAGILIDAD 

Utilizando las funciones de distribución condicional del parámetro de respuesta 

estructural 𝑓𝑑𝑝, que para este caso son las derivas, y los valores límites de estas derivas que 

definen los estados discretos de daño, se obtienen las curvas de fragilidad que relacionan el 

parámetro indicador de la intensidad sísmica (𝑃𝐼𝑆) con la probabilidad de excedencia (𝐹𝐷) de 

un estado de daño determinado 𝐸𝐷𝑖 (Bonnet, 2003). Esto se describe con la siguiente 

expresión: 

𝐹𝐷 = 1 − 𝑓𝑑𝑝 
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𝐹𝐷 = 𝑃[𝐸𝐷 ≥  𝐸𝐷𝑖  | 𝑃𝐼𝑆 = 𝑃𝐼𝑆𝑖  ] 
De forma similar los resultados se pueden ajustar a una distribución log-normal como 

se indica en la siguiente ecuación: 

𝐹𝐷 = 𝛷 [ 1𝛽𝑃𝐼𝑆,𝐸𝐷𝑖 ln (𝑃𝐼𝑆𝑃𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅)] 
𝑃𝐼𝑆̅̅ ̅̅ ̅ y 𝛽𝑃𝐼𝑆,𝐸𝐷𝑖 son el promedio y la desviación estándar del logaritmo natural del 

parámetro indicador de la Intensidad Sísmica PIS para el estado de daño 𝐸𝐷𝑖. Se puede 

apreciar en la Figura 3 como a partir de la función de distribución de probabilidad se obtienen 

las curvas de fragilidad para cada estado de daño. 
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Figura 3: Generación de curva de la curva de fragilidad en base a la fdp y la deriva 

límite para un estado de daño. 

2.5.4. MATRIZ DE PROBABILIDAD DE DAÑO 

Los valores de la curva de fragilidad se pueden representar mediante un cuadro donde 

se indican las probabilidades relacionadas a los estados de daño.  

Dado que el gráfico de la curva representa la probabilidad de alcanzar o exceder un 

estado de daño, la probabilidad de ocurrencia se obtiene de la diferencia de la probabilidad 

de excedencia para un estado de daño con la probabilidad de excedencia para el estado de 

daño siguiente, según la siguiente ecuación: 

𝐹𝐷 = 𝑃(𝐸𝐷 =  𝐸𝐷𝑖  | 𝑃𝐼𝑆𝑗) = 𝑃(𝐸𝐷 ≥  𝐸𝐷𝑖) − 𝑃(𝐸𝐷 ≥  𝐸𝐷𝑖+1) 
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3. CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

 

3.1.  FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 

3.1.1. HIPÓTESIS PRINCIPAL 

La vulnerabilidad sísmica de las viviendas autoconstruidas de albañilería mediante 

modelos analíticos representativos, en San Juan de Lurigancho están mayormente en los 

estados de daño moderado y severo.  

3.1.2. HIPÓTESIS SECUNDARIAS 

➢ La vulnerabilidad sísmica de las viviendas autoconstruidas de albañilería en relación 

a la deriva máxima mediante modelos analíticos representativos, en San Juan de 

Lurigancho están mayormente en los estados de daño moderado y severo. 

➢ La vulnerabilidad sísmica de las viviendas autoconstruidas de albañilería en relación 

al tipo de ladrillo usado mediante modelos analíticos representativos, en San Juan de 

Lurigancho están mayormente en los estados de daño moderado y severo. 

➢ La vulnerabilidad sísmica de viviendas autoconstruidas de albañilería en relación a los 

estados de daño mediante modelos analíticos representativos, en San Juan de 

Lurigancho están mayormente en los estados de daño moderado y severo. 

3.2.  VARIABLES 

Variable independiente: Sismo 

Variable dependiente: Vulnerabilidad estructural 

Variable Condicionante: Viviendas autoconstruidas 
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3.3.  OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

En la tabla 7 se muestra la operacionalización de las variables anteriormente definidas, de 

las cuales se indica sus dimensiones, sus indicadores, su operacionalización y cuál es la 

naturaleza de dichas variables.    

Tabla 7: Operacionalización de variables. 
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4. CAPÍTULO IV: MARCO METODOLÓGICO 

 

4.1. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El tipo de investigación cumple con ser exhaustivo y excluyente. Exhaustivo porque 

puede clasificarse en cada uno de los cuatro criterios que se mencionan a continuación, y 

excluyente porque no puede pertenecer a ambas ramas de cada criterio.  

▪ Según la intervención del investigador: Experimental porque hay intervención del 

investigador. 

▪ Según la planificación de la toma de datos: Prospectivo porque hay una recolección 

de datos primarios en donde hay control de los sesgos de medición. 

▪ Según el número de ocasiones en que se mide la variable de estudio: Longitudinal 

porque hay más de una medición de las variables. 

▪ Según el número de variables de interés: Analítico porque hay más de una variable 

de estudio. 

4.1.2. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

El nivel de investigación fue definido en base al estado del arte de la línea de 

investigación sobre vulnerabilidad estructural. Para la presente investigación, el nivel de 

investigación es predictivo. El nivel predictivo tiene como objetivo prever, pronosticar y 

predecir. 

Se definió como nivel predictivo dado que ya se conoce la relación entre los sismos y 

los daños que este produce en las viviendas, y que a partir de esta premisa se puede operar 

la variable sismo para ver los diferentes niveles de afectación que presenten las viviendas 

debido a la vulnerabilidad de estas y la probabilidad de ocurrencia de cada estado de daño. 
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4.1.3. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

El diseño de la presente investigación es experimental e hipotético deductivo, analítico 

y de un nivel predictivo.  

Experimental porque un cambio en la variable dependiente se debe a la manipulación 

de la variable independiente. Además, se considera el método hipotético deductivo por la 

base observacional del proyecto, el planteamiento de una hipótesis que explica el nivel de 

vulnerabilidad de las viviendas autoconstruidas frente a los sismos y la deducción que surge 

sobre las consecuencias de las viviendas con similares características.   Tiene base analítica 

y predictiva por el tipo y nivel de investigación.  

4.2. POBLACIÓN Y MUESTRA DE ESTUDIO 

4.2.1. UNIDAD DE ESTUDIO 

Es la unidad de la cual se requiere obtener información, es el individuo o conjunto de 

individuos de donde se va obtener el dato; esta unidad de estudio corresponde a la entidad 

que será objeto de medición, es decir, el que es sujeto de interés en un determinado estudio.  

Esta investigación toma como unidad de estudio a la vivienda de albañilería 

autoconstruida en el distrito de San Juan de Lurigancho. A partir de la unidad de estudio se 

obtienen los datos de las variables e indicadores de la investigación. Para esta investigación 

se tiene como variable fundamental la vulnerabilidad estructural frente a sismos, la cual puede 

ser medible con los siguientes indicadores: deriva máxima entre piso y los estados de daño 

las cuales fueron definidas en el marco teórico.  

4.2.2. POBLACIÓN 

Es el conjunto total de viviendas que tienen características similares observables en 

un espacio y tiempo determinado. Debe tenerse en cuenta algunas características esenciales 

al seleccionarse las viviendas de la zona de estudio, tales como: tienen que ser definidas 

como viviendas de albañilería confinada, deben estar situadas dentro de un mismo espacio 
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geográfico definido, estar dentro de un mismo periodo de estudio, tiempo que dure la 

investigación.  

Se definió a la población de estudio a todas las viviendas de albañilería en el AA.HH 

San Fernando del distrito de San Juan de Lurigancho. Según la inspección en campo se 

identificó un total de 300 viviendas.  

4.2.3. MUESTRA 

Es un subconjunto o parte de la población en que se realizará la investigación. Es una 

parte representativa de la población que se toma para su estudio y poder conocer las 

características o aspectos que son de interés en la investigación respecto a la población en 

referencia. 

La presente muestra debe ser representativa del lugar de estudio, para esto primero 

se define el tamaño muestral considerando un factor probabilístico, una varianza de la 

proporción y error máximo permitido, a continuación, se define el tamaño de la muestra. 

4.2.3.1. TAMAÑO DE LA MUESTRA. 

Para el cálculo del tamaño de la muestra, se tomó el método muestreo aleatorio 

simple. El tamaño de la muestra está definido por esta fórmula.  

𝑛0 = 𝑧2𝑝𝑞𝑒2  

Donde:  

z = factor probabilístico, viene dado por el nivel de confianza que se decida trabajar.  

pq= varianza de la proporción, toma valores entre 0.4 – 0.6. 

e = error máximo permitido.  

Para una población definida (N) el tamaño de muestra es de la siguiente forma:  

𝑛′ = 𝑛01 + 𝑛0 − 1𝑁  
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Tomando valores:  

Tabla 8: Nivel de confianza deseado y puntación z para el cálculo de la muestra. 

Nivel de confianza deseado Puntuación z 

80% 1.28 

85% 1.44 

90% 1.65 

95% 1.96 

99% 2.58 

 

Para un nivel de confianza del 95%, el z = 1.96 

e= 5 % = 0.05 

p= 0.95, dado p + q = 1, q = 0.05  

𝑛0 = 𝑧2𝑝𝑞𝑒2 = 72.99 

Con una población de estudio de 300 viviendas autoconstruidas.  

𝑛′ = 𝑛01 + 𝑛0 − 1𝑁 = 59 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑏𝑎ñ𝑖𝑙𝑒𝑟í𝑎 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑖𝑑𝑎𝑠 

Se consideró una muestra de 60 viviendas autoconstruidas. Ya definido el tamaño 

muestral se procedió indicando el método de selección de las viviendas que incluirán la 

muestra con el fin de evitar sesgos al elegir las viviendas. 

4.2.3.2. DIRECCIÓN DE LA MUESTRA 

Se seleccionó aleatoriamente que viviendas forman parte de la muestra, se realizó 

una pre inspección a las viviendas para saber cuáles serían algunos aspectos básicos y 

comunes que presentan las viviendas, de lo cual la gran mayoría y, por lo tanto, se tomó como 

referencia que las viviendas deben tener al menos el primer piso techado, deben tener el 
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ancho de fachada similar y no deben estar en equina. En la Figura 4 se muestra al AA.HH 

San Fernando, considerando el total de la población delimitado por la línea amarilla dentro 

del cual se tomaron a las viviendas que son muestra de la población total.  

 

Figura 4: Vista satelital del AA.HH San Fernando (Google Earth, 2020). 

El método de selección de la muestra fue el método aleatorio simple con lo cual se 

fue por todas las viviendas del lugar de estudio y se seleccionó aleatoriamente, es decir, se 

iba a cualquier vivienda dentro de una manzana o cuadra, esto también se veía condicionada 

por la disposición del propietario en querer participar o no del estudio, lo cual implicaba un 

control más de aleatoriedad porque recaía en la decisión de ellos de que sus viviendas 

participen o no en la investigación. 

4.3. TÉCNICAS Y MÉTODO 

4.3.1. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

La estimación de la vulnerabilidad estructural de las viviendas de albañilería 

autoconstruidas requiere de una gran cantidad de información para poder rescatar las 

características de las viviendas en estudio, es por ello que se seleccionó varias técnicas de 

recolección de datos que garantizaron fidelidad y orden en los datos obtenidos. Las técnicas 
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usadas para la recolección de datos en este trabajo fueron: la observación, el cuestionario y 

la encuesta. 

▪ Para la técnica observacional se hizo el uso de una ficha de recolección de datos, la 

cual se muestra en la Figura 5, donde se ingresó las características observables y 

tangibles de las viviendas, tales como área del terreno, dimensiones de elementos 

estructurales, distribución de ambientes, irregularidades, tipos de materiales usados, 

etc. Se usó la ficha con el fin de que el ingreso de los datos sea sistemático y 

ordenado. 

▪ La técnica del cuestionario se realizó al propietario de la vivienda, esta información no 

es directamente observable, pero sí es cuantificable y objetiva. En esta sección se 

preguntó por los criterios de autoconstrucción las cuales se pueden validar a través 

del testimonio de los propietarios. 

▪ La técnica de la encuesta también se realizó al propietario, pero la información 

brindada es cualitativa y entra en la subjetividad del propietario. En esta sección se 

preguntó sobre como ellos perciben el estado de sus viviendas, es información 

subjetiva del propietario, pero refleja en el entendimiento de los propietarios respecto 

a sus viviendas.  

Estos métodos se presentaron en un formato conjunto denominada ficha de 

recolección de datos tal como se muestra en la Figura 5, con el cual se hizo el recorrido en 

campo. 
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Figura 5: Ficha de recolección de datos. 

Instrumentos de medición de los datos. 

Cada técnica de recolección de datos hizo uso de instrumentos de medición con el fin 

del obtener un valor final de cada dato.  
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▪ Para la técnica observacional, principalmente se usó cintas métricas que midan las 

dimensiones de las viviendas. Se hizo uso de una cámara fotográfica que registre a 

las viviendas. 

▪ Para el cuestionario, se usó un formato de cuestionario, y el control lo hizo el 

propietario, valores que se asumen objetivos.  

▪ Para la encuesta, el propietario categorizó sus deseos sobre valores ordinales (ejm: 

poco, regular, bastante) 

4.3.2. VALIDACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS  

El instrumento validado es el formato de recolección de datos, dado que por sí solo 

no son instrumentos de medición, su validez debe ser del tipo validación de contenido.  

La validación de la ficha de recolección de datos se dio de su uso en campo. Se 

llegaron a responder todas las interrogantes de la ficha, siendo suficientes para poder 

definirlas y clasificar cada característica de las viviendas, además que se mantuvo la fluidez 

y claridad en cada pregunta.  

4.3.3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación, cuyo objetivo es conocer la vulnerabilidad estructural de 

viviendas autoconstruidas en San Juan de Lurigancho para salvaguardar las vidas de las 

personas que la habitan, fue desarrollado bajo una metodología de trabajo, la cual se explica 

en los siguientes pasos.  

1. Población y muestra:  La población está definida por las viviendas autoconstruidas del 

AA.HH San Fernando. El muestreo se direccionó a las viviendas dentro de la 

población que son representativas a la zona de estudio en base a un conjunto de 

características básicas como que tengan similar ancho de fachada, que no se 

encuentren en esquina y que tengan al menos el primer piso techado, dentro de las 

viviendas que cumplen estas características básicas se usó el muestro aleatorio 

simple para definir a las viviendas de la muestra. 
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2. Recolección de datos: Ya definido el tamaño de la muestra se procedió a recolectar 

la información de las viviendas requerida y ordenada dentro de una ficha de 

levantamiento de datos junto con un pequeño formato de cuestionario y encuesta, que 

en conjunto contiene toda la información mínima necesaria que se requiere en la 

investigación, estos ya fueron detallados anteriormente.  

3. Vaciado de los datos: Culminado el levantamiento de datos en campo se procedió a 

vaciar la información recolectada en una plantilla que unifique toda esta información y 

que mantenga el orden de cada componente de la ficha de recolección de datos para 

que posteriormente se puede procesar, filtrar y clasificar a las viviendas por grupos, 

que terminarán siendo los modelos representativos. Todo este proceso se desarrolló 

en una hoja Excel. 

4. Definición de los modelos analíticos representativos:  Con la información ordenada, 

se procedió a realizar criterios de clasificación, los cuales se explican a continuación: 

▪ Primero se clasificó por su distribución en planta, se definió en que zona de la 

vivienda están los ductos (traga luz y escalera) independientemente del número 

de pisos. 

▪ Ahora, para definir las características físicas de cada modelo, se recogió los 

valores del conjunto de viviendas que pertenecen a cada modelo representativo. 

Se realizó un promedio del largo y ancho, se consideran los tipos de ladrillo 

usados, secciones de vigas y columnas. Toda esta información define al modelo 

representativo, luego se realizó el modelo en ETABS para ser analizado. 

5. Determinación de la acción sísmica: Para representar la acción sísmica, se tomaron 

21 registros sísmicos entre reales y sintéticos para cada nivel de aceleración sísmica, 

o por sus siglas en inglés PGA, considerando los grados de aceleración entre 0.05g 

hasta 0.60g con intervalos de 0.05 y luego de 0.60g hasta 1g en intervalos de 0.10g. 

6. Análisis de los modelos representativos: Con los modelos representativos definidos 

se procedió a realizar el análisis tiempo historia, teniendo 336 resultados por modelo 

representativo (21 registros por 16 niveles de aceleración). 
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7. Tratamiento de resultados del análisis estructural: Se definió a la deriva de entrepiso 

como parámetro indicador de respuesta de la estructura hacia la demanda sísmica. 

Cada modelo representativo obtuvo una deriva máxima, para cada nivel de 

aceleración y para cada registro sísmico considerado, estas derivas fueron ordenadas 

generando curvas en base a su función de distribución de probabilidad (fdp). 

8. Determinación de las curvas de fragilidad: Se define las curvas de fragilidad en base 

a la fdp. Se relacionó estados de daño con valores determinados de deriva, esto es, 

definido la deriva se dibujó una recta que atraviesa las curvas de funciones de 

distribución de probabilidad, esto para cada nivel de aceleración generando puntos de 

intersección, con los cuales se terminó graficando nuevas curvas que delimitan los 

estados de daño, siendo estas las curvas de fragilidad. Estas curvas de fragilidad 

representan umbrales de estados de daño (sin daño, leve, moderado, severo, 

colapso) en relación a la aceleración del sismo. 

9. Estimación de la vulnerabilidad estructural: Dado un sismo de una aceleración máxima 

determinada se puede conocer cuál es la vulnerabilidad estructural de un modelo 

representativo frente a ese sismo mediante la probabilidad de que ocurra o exceda un 

cierto estado de daño (sin daño, leve, moderado, severo, colapso). Esto se obtuvo 

trazando una recta en el valor de la aceleración máxima de ese sismo que intercepto 

los umbrales de estado daño.  

10. Vulnerabilidad estructural para cualquier vivienda de albañilería autoconstruida: 

Conocido la vulnerabilidad para los modelos representativos, se quiso conocer cuál 

sería la vulnerabilidad en alguna de las viviendas pertenecientes al área de estudio. 

Hay un conjunto de características que definen a cada vivienda y que según los 

valores de la ficha de registros se obtiene un factor de escala para cada vivienda del 

modelo representativo, con la que se procedió a ajustar la probabilidad de daño del 

modelo representativo para una aceleración determinada. Esto es, la curva de 

fragilidad se mantuvo, y donde el factor de escala solo afectó a la aceleración de 

estudio, trasladando la recta en la curva de fragilidad y obteniendo valores de 
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probabilidad para cada estado de daño que sean propios de cada una de las viviendas 

pertenecientes a ese modelo representativo.  

4.4. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.4.1. POBLACIÓN Y MUESTRA 

La población de estudio fue el AA.HH San Fernando, situado en San Juan de 

Lurigancho, de la cual se recogió una muestra de 60 viviendas, las cuales fueron 

seleccionadas bajo un muestreo aleatorio simple en base a un conjunto de características 

básicas como que tengan similar ancho de fachada, que no se encuentren en esquina y que 

tengan al menos el primer piso techado. Todas las viviendas que cumplían con estas 

características básicas entraron en el muestreo aleatorio simple con consistió ir a cada 

manzana del lugar de estudio y seleccionar al azar algunas viviendas. Se debe considerar 

que a esto se suma que no en todas las viviendas a donde se iba el propietario salía a atender 

por lo que se buscaba otra vivienda cercana.  

En la Figura 6 se muestra algunas de las viviendas visitadas en las salidas a campo, 

todos los registros fotográficos de las viviendas visitadas se encuentran en el Anexo 2.  La 

descripción de la población y la determinación del tamaño de la muestra se detalló en el 

apartado 4.2.  
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Figura 6: Fachadas de cuatro de las viviendas visitadas en el AA.HH San Fernando. 

 

4.4.2. RECOLECCIÓN DE DATOS 

De la salida a campo se reconoció las diferentes formas en que están construidas las 

viviendas, siendo evidente que ninguna es idéntica a la otra, en base a las características 

comunes que se describieron líneas arriba se procedió con la recolección de datos de cada 

vivienda. 

Para la recolección de datos se usó el formato mostrado en la Figura 5. Además, como 

en la salida a campo no siempre se tuvo un conocimiento del tema por parte del encuestado, 

teniéndose que ser lo más práctico y claro en las explicaciones para asegurar un 

entendimiento por parte de ellos y que la información que brinden refleje el estado de la casa. 

También se usó algunas imágenes de apoyo para que la encuesta sea más clara y fluida, así 

como los tipos de ladrillos usados en viviendas de albañilería indicado en la Figura 7 y los 

factores degradantes en viviendas de albañilería confinada indicado en la Figura 8. 

Los tipos de ladrillos considerados fueron el ladrillo artesanal solido King Kong, el 

ladrillo industrial de 18 huecos con 30% de vacíos y el ladrillo tubular pandereta, se 

consideraron estos tres tipos de ladrillos por ser los de más uso en las viviendas de albañilería 

en San Juan de Lurigancho. 
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Figura 7: Tipos de ladrillos usados en viviendas de albañilería. 

 

Los factores degradantes considerados fueron la cangrejera en elementos de 

concreto armado debido a mal proceso constructivo al momento del vaciado de los elementos 

estructurales, tales como la columnas, vigas y losa aligerada de las viviendas, la corrosión en 

el acero de estos elementos estructurales mencionados y la eflorescencia en los muros de 

albañilería debido a la humedad del lugar.   

 

Figura 8: Factores degradantes en viviendas de albañilería confinada. 

Completar la cantidad de viviendas necesarias tomó varias salidas a campo, 

considerando que solo se realizó salidas a campo los fines de semana, los sábados y 

domingos, por la disponibilidad del investigador y porque eran los días en que era más seguro 

que el propietario esté en su casa. En promedio la duración de la encuesta fue de 20 minutos 

por vivienda para completar la ficha de levantamiento de datos y hacer un croquis de la 

vivienda. No todos los encuestados tenían la misma predisposición de participar, debido a la 
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desconfianza, pensaban que se trataba de una encuesta de la municipalidad, también debido 

a que no querían exponerse a contagiarse de COVID -19 al estar en contacto con un extraño. 

En su gran mayoría se les pudo persuadir explicando en qué consistía dicha visita y 

que era una forma práctica para que ellos reconozcan en qué situación de vulnerabilidad se 

encontraba su vivienda. Además, durante todas las salidas de campo se cumplió con 

protocolos de bioseguridad usando permanentemente la mascarilla y conservando una 

distancia prudente con los propietarios de las viviendas. En la Figura 9 se muestra algunas 

fotografías de las visitas a las viviendas.  
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Figura 9: Salidas a campo para la recolección de datos de las viviendas en estudio. 

Toda la información recolectada de cada vivienda visitada fue ordenada y archivada 

en un file para su posterior digitalización, esto se ve en el Anexo 1. El registro fotográfico de 

cada vivienda se muestra en el Anexo 2. 

4.4.3. VACIADO DE LOS DATOS 

Completado las salidas a campo con la cantidad de viviendas indicadas en la muestra 

se procedió a ordenar y procesar la información obtenida, para esto se creó una hoja en Excel 

tal como se muestra en la Figura 10, que mantuvo el orden de la ficha de levantamiento de 

datos, pero a la vez organizándolo en una matriz de datos lo que permitió trabajar con los 

datos en conjunto para su posterior clasificación.  

Para evitar los errores en el ingreso de datos a la plantilla creada se usaron filtros y 

validación de datos, por lo que en su gran mayoría se seleccionaba el dato requerido, solo se 

redactó en los casos de dimensiones de la vivienda y de secciones de vigas y columnas. 

Todas las tablas usadas en la presente investigación se ubican en el Anexo 4. 
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Figura 10: Vaciado en una plantilla Excel de todos los datos obtenidos en campo. 
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Verificación de autoconstrucción en las viviendas 

Se definió a una vivienda como vivienda autoconstruida cuando carece de algunas de 

estos criterios: planos, asesoría profesional, mano de obra calificada, permiso de 

construcción o título de propiedad. Sobre estos criterios se hizo un cuestionario en campo 

obteniendo como resultados que todas las viviendas visitadas carecen de alguno, varios o 

todos estos criterios, por lo que a todas se les considera viviendas autoconstruidas, cada una 

con un cierto nivel de autoconstrucción.  

En la Tabla 9 se muestra la cantidad de viviendas que no cumplen con cada uno de 

los criterios mencionados.  

Tabla 9: Criterios considerados para evaluar la autoconstrucción de una vivienda. 

Criterios considerados SÍ NO 

¿Tiene planos? 37 23 

¿Asesoría profesional en el diseño? 29 31 

¿Asesoría profesional en la construcción? 8 52 

¿Mano de obra calificada? 7 53 

¿Permiso de construcción? 12 48 

¿Título de propiedad? 60 0 

 

Cuantificación de número de viviendas que cumplen o no los criterios considerados. 

Se puede observar que en su gran mayoría esos criterios no están presentes en las 

viviendas del área urbana en estudio. Un poco más de la mitad de las viviendas cuanta con 

planos, pero un poco menos de la mitad fue con una asesoría en el diseño, por lo que no 

todos estos planos fueron diseñados por un profesional calificado. En el aspecto constructivo, 

la gran mayoría no tuvo una asesoría profesional al momento de ejecutar la obra, teniendo 

solamente el criterio del albañil o maestro del vecindario y esto guarda relación directa con el 

siguiente criterio que indica que la gran mayoría de las viviendas fueron construidas sin mano 

de obra calificada. Con respecto al permiso municipal, más de los tres cuartos de total indica 
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no tener permiso de construcción, esto le da un carácter de informalidad a la construcción de 

esas viviendas. Se tiene como único criterio cumplido, en su totalidad de la muestra, el título 

de propiedad, que, si bien fue una afirmación por parte de los entrevistados, no se pudo 

comprobar su veracidad, ningún entrevistado mostró tal documento.  

En la Figura 11 se muestra la tendencia de las viviendas para cada uno de los criterios 

anteriormente mencionados.  

 

Figura 11: Tendencias de las viviendas para cada criterio de autoconstrucción 

considerado.   

Percepción de los propietarios con relación a sus viviendas.  

Parte de la ficha de recolección de datos, incluye un grupo de preguntas que tienen 

como objetivo conocer cuál es la percepción de los propietarios con respecto a sus viviendas. 

Esas preguntas buscan saber que tan seguras consideran sus viviendas, si consideran que 

hay alguna zona segura dentro de ellas, la predisposición de poder reforzarla en caso sea 

necesario o la de buscar asesoría profesional.  

En la Tabla 10 se muestra el cuadro con los resultados de las 5 preguntas que se 

hicieron a cada uno de los encuestados. 
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En la Figura 12 se muestra la tendencia de las viviendas para cada una de las 

preguntas planteadas anteriormente mencionadas. 

Tabla 10: Preguntas consideradas para conocer la percepción de los propietarios 

respecto a sus viviendas. 

Preguntas al entrevistados Poco Regular Bastante 

¿Usted considera su vivienda 

vulnerable? 
19 34 7 

¿Qué tan dispuesto estaría a reforzar 

su vivienda? 
13 29 18 

¿Qué tan dispuesto está en buscar 

asesoría profesional? 
13 33 14 

Preguntas al entrevistados Sí No  

¿Le gustaría saber la vulnerabilidad 

de su vivienda? 
60 0 - 

¿Existe algún lugar seguro dentro de 

su vivienda cuando ocurra un sismo? 
48 12 - 

 

Con respecto a la pregunta sobre si usted considera su vivienda vulnerable, casi un 

tercio contestó que lo considera poco vulnerable, un poco más de la mitad considera que es 

regularmente vulnerable y la diferencia que es bastante vulnerable. Referente a la pregunta 

sobre si le gustaría saber la vulnerabilidad de su vivienda, el total de los entrevistados 

respondieron que si les gustaría saber la vulnerabilidad de su vivienda. Con respecto a la 

pregunta sobre qué tan dispuesto estaría a reforzar su vivienda, menos de la cuarta parte 

contestó que esta poco dispuesto, casi la mitad indicó que esta regularmente dispuesto y la 

diferencia respondió que está bastante dispuesto. Referente a la pregunta de qué tan 

dispuesto está en buscar asesoría profesional, menos del cuarto del total esta poco dispuesto, 

un poco más de la mitad indicó que si esta regularmente dispuesto y la diferencia se mostró 

bastante dispuesto en buscar asesoría profesional. Con respecto a la última pregunta sobre 

si ellos consideran que existe algún lugar seguro dentro de su vivienda donde pueda 

permanecer cuando ocurra un sismo, más de los tres cuartos del total sí reconoce algún lugar 
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dentro de su vivienda que sea segura mantenerse ahí cuando ocurra un sismo, mientras que 

unos pocos no reconocen ningún lugar seguro dentro de su casa al momento de un sismo.  
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Figura 12: Tendencias de los propietarios sobre la precepción sobre sus propias 

viviendas. 

4.4.4. DEFINICIÓN DE LOS MODELOS REPRESENTATIVOS   

Con el registro de los datos de todas las viviendas, se procedió a clasificarlos según 

sus similitudes y características en común a fin de obtener modelos representativos de la 

zona de estudio. Se tuvieron tres criterios para definir los modelos representativos, primero 

se consideró la discontinuidad del diagrama rígido, luego las dimensiones de la vivienda y las 

secciones de vigas y columnas y finalmente la distribución de los muros. A continuación, se 

describe cada aspecto.  

Definición de ubicación de la discontinuidad de diafragma rígido 

Uno de los principales criterios de clasificación fue la ubicación de sus 

discontinuidades de diagrama rígido en las losas, entendiendo por estos los ductos de 

iluminación (tragaluz) y los ductos de escalera.  

Se hizo un primer filtro en la plantilla de Excel y se obtuvieron muchas semejanzas 

con respecto a la ubicación de los ductos, donde se empezó a notar varios grupos. Con la 

observación del investigador se reagruparon según su ubicación de ductos y se llegó a 

consolidar en cuatro grupos definidos por su ubicación y cantidad de ductos, a partir de estos 

cuatro grupos se obtendrían los modelos representativos. Con esta primera clasificación se 

separaron los datos y se empezó a trabajar con cuatro plantillas. 

Definición del perímetro de vivienda y secciones de vigas y columnas. 

De cada grupo de viviendas se obtuvo la moda del largo y ancho definiendo el 

perímetro de cada modelo representativo, de la misma manera se obtuvo la moda de las 

secciones de vigas y columnas, así como sus respectivas ubicaciones. Para la definición de 

las secciones se tuvo que hacer algunas estimaciones por el limitado acceso a las viviendas 

y poder medir todas las existentes en cada vivienda.  Como ejemplo, en la Tabla 11 se 
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muestra la definición del largo y ancho del modelo representativo tipo A y en la Tabla 12 se 

muestra la definición de las secciones de vigas y columnas del modelo tipo A. 

 

Tabla 11: Definición del largo y ancho del modelo representativo tipo A. 

 

Tabla 12: Definición de las secciones de vigas y columnas del modelo tipo A. 
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De forma similar se trabajó para cada grupo de vivienda, todas las tablas se 

encuentran en el Anexo 4. Lo interesante es que se obtuvieron los mismos valores, por lo que 

como concepto general todos los modelos representativos tienen un ancho de 7.5m y un largo 

de 20m y secciones de vigas y columnas tal como se muestra en la Tabla 13. 

Tabla 13: Secciones de vigas y columnas considerados para los cuatro modelos 

representativos. 

 

 Del recuento de todas las viviendas inspeccionadas, la gran mayoría son de uno y 

dos pisos, 52 viviendas, por lo que cada modelo representativo tendrá en consideración esos 

dos niveles, derivando los resultados a cada vivienda según los pisos que tenga. Para las 

viviendas que tengan tres niveles, 8 viviendas, se les considera los resultados de una vivienda 

de dos pisos. 
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 Definición de la distribución de los muros 

Ya con la ubicación de los ductos y las dimensiones perimetrales definidas, se 

procedió a conciliar la distribución de los ambientes para cada grupo de viviendas. Del registro 

que se hizo en las salidas a campo se tenían los croquis de cada vivienda, estas se ordenaron 

por grupos de vivienda. Revisando cada imagen, se definió la distribución de cada ambiente 

de la vivienda, así como las longitudes de los muros divisorios y si estos iban asentados de 

cabeza o de soga. También se definió el tipo de ladrillo correspondiente a cada nivel según 

el más frecuente para cada grupo de viviendas pertenecientes a un modelo representativo. 

Se concilió, basado en la data recopilada, que en los cuatro modelos representativos el primer 

nivel fuera de ladrillo artesanal King Kong sólido y el segundo nivel fuera de ladrillo pandereta.  

Finalmente se obtienen los cuatro modelos representativos de las viviendas 

autoconstruidas del lugar de estudio tal como se muestra en la Figura 13. 

 

(a) 

1er PISO 2do PISO 
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 (b) 

 

(c) 

1er PISO 2do PISO 

1er PISO 2do PISO 



75 
 

  
 

 

 

(d) 

 

Figura 13: Modelos representativos del AA.HH San Fernando. (a): Tipo A, (b) Tipo B, 

(c): Tipo C, (d): Tipo D. 

Consideración presupuestal por cada tipo de muro  

Para entender porque la gran mayoría de las viviendas han optado por los ladrillos 

artesanal King Kong sólido y el ladrillo pandereta se le ha dado un enfoque presupuestal, para 

esto se describe cuanto es el costo de un m2 de muro hecho con los tres tipos de ladrillos 

considerados. 

Precio de la unidad de ladrillo según el tipo:  

Ladrillo industrial King King 18 huecos (30%) – 0.90 soles 

Ladrillo artesanal King Kong solido – 0.60 soles 

Ladrillo pandereta – 0.75 soles 

1er PISO 2do PISO 
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Considerando 36 unidades de ladrillo, 0,2 bolsas de cemento y 1 bolsa de arena 

gruesa por cada metro cuadrado de muro, eso da un estimado de precio unitario según se 

indica a continuación:  

Muro de ladrillo industrial King King 18 huecos (30%) – 41.80 soles 

Muro de ladrillo artesanal King Kong solido – 31.00 soles 

Muro de ladrillo pandereta – 36.40 soles 

Con estos precios se puede entender la preferencia de los propietarios por elegir los 

muros hechos con ladrillo King Kong sólido y ladrillo pandereta, sin dar mayor importancia al 

desempeño estructural que puedan presentar cada uno de ellos, que según se indicó en el 

punto 2.3.4, el ladrillo industrial 18 huecos es el que mejor comportamiento presenta. 

Por otro lado, debemos entender que en los años en que se construyeron estas 

viviendas, el ladrillo más comercial era el ladrillo King Kong sólido, este se ve reflejado en las 

salidas a campo. Con respecto al ladrillo pandereta, su uso tiene una implicancia económica 

y también por la creencia de que al ser más liviana el primer piso va soportar menos peso, 

dejando de lado que esos muros también reciben carga de pisos superiores, condicionando 

su desempeño estructural. Se recuerda que estos muros no se consideran muros portantes, 

solo deben ser utilizados como tabiquería para dividir ambientes. 

4.4.5. DETERMINACIÓN DE LA ACCIÓN SÍSMICA 

Para representar la acción sísmica se consideraron registros sísmicos normalizados. 

Se tomó como referencia el trabajo desarrollado por el CISMID (CISMID, 2013) que tenía 

como objetivo conformar una base de datos de registros sísmicos, para esto se recopilaron 

acelerogramas de diferentes partes del mundo por medio de redes sísmicas. Estos registros 

sísmicos fueron estandarizados, se les hizo una corrección de línea base y se realizó un filtro 

digital de señales.    
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Para la presente investigación se consideraron 21 registros sísmicos tal como se 

muestra en la Tabla 14, de las cuales 17 registros son reales las cuales tuvieron un 

tratamiento de estandarización y 4 registros son sintéticos. Para generar la gran cantidad de 

resultados que permitan construir las curvas de fragilidad se debe trabajar con un gran 

número de intensidades sísmicas, es por ello que se va a considerar la aceleración sísmica 

desde 0.05g hasta 0.60g en intervalos de 0.05g y de 0.60g hasta 1.00g en intervalos de 0.1g 

tal como se detalla a continuación: 0.05g, 0.10g. 0.15g, 0.20g, 0.25g, 0.30g, 0.35g, 0.40g, 

0.45g, 0.50g, 0.55g, 0.60g, 0.70g, 0.80g, 0.90g, 1.00g. Cada registro sísmico tendrá 16 

intensidades sísmicas. Como ejemplo, la Figura 14 muestra el registro sísmico 2007 Pisco-

Ica2 con una PGA de 0.45g. 

 

Figura 14: Registro sísmico 2007 Pisco-Ica2, dirección E-W. 

Todos los registros sísmicos se ubican en el Anexo 3. 
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Tabla 14: Listado de registros sísmicos considerados para el análisis de las viviendas 

autoconstruidas. 

Registros sísmicos 

1 1985 Chile Valparaíso 

2 1995 Kobe 

3 2001 Arequipa – Moquegua 

4 2001 Ge Hiro 

5 2003 Sanriku 

6 2003 Takachi 

7 2005 Tarapaca – Cuya 

8 2005 Tarapaca – Pica 

9 2007 Pisco – DHN 

10 2007 Pisco – Ica2 

11 2007 Pisco – PCN 

12 2010 Maule – Concep - CCSP 

13 2010 Maule – Concep - CONC 

14 2010 Maule – Constitucion 

15 2010 Maule – Curico 

16 2010 Maule – Melipilla 

17 Simulación – CMD 

18 Simulación – DHN 

19 Simulación – EMO 

20 Simulación - PQR 

21 Simulación - VSV 

 

4.4.6. ANÁLISIS DE LOS MODELOS REPRESENTATIVOS 

Para el análisis de los modelos representativos se desarrolló un análisis tiempo 

historia con los registros anteriormente mencionados. El análisis estructural se ejecutó en el 

programa computacional ETABS, de la compañía Computers & Structures, Inc (CSI). 
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Planos Estructurales de los modelos representativos 

Se prepararon los planos filtrando la información necesaria que se iba a ingresar al 

programa. Se descartaron elementos arquitectónicos de mueblería y muros que no cumplían 

con criterios estructurales dispuesto en la norma E.030, como que la longitud mínima de muro 

debe ser 1.20m, no se consideraron los parapetos, alfeizares, ni los muros extremos de 

fachada que podrían arrojar máximos en desplazamiento y deriva que no sean significativos 

en la estructura analizada. En la Figura 15 se muestra los planos de planta de los elementos 

verticales y horizontales del primer y segundo nivel del modelo representativo Tipo A. Así 

mismo todos los planos mostrados en la presente investigación se ubican en el Anexo 5. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

Figura 15: Planos estructurales del modelo representativo Tipo A. (a): Primer nivel 

verticales, (b) Segundo nivel verticales, (c): Primer nivel horizontales, (d): Segundo nivel 

horizontales. 

 

Definición los materiales y las secciones de los elementos estructurales 

Según la norma E070 de Albañilería se considera las resistencias del ladrillo King 

Kong industrial y el ladrillo King Kong artesanal y de la Tabla N°1 se tiene la resistencia del 

ladrillo pandereta artesanal tal como se describen a continuación:  

Ladillo industrial solido King Kong: f´m = 65kg/cm2 

Ladillo artesanal solido King Kong: f´m = 35kg/cm2 

Ladrillo tubular (pandereta): f’m = 22 kg/cm2 

Se había comentado que los tipos de ladrillo considerados para los modelos 

representativos son los ladrillo artesanal y ladrillo pandereta, por lo que se tomó los dos 

últimos valores para el análisis.  
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Luego se ingresaron y definieron las secciones de vigas y columnas. Para el caso de 

los muros de albañilería, se consideraron espesores de 15cm para muros asentados en soga 

y de 25cm para muros asentados en cabeza.   

Definición de cargas muertas y vivas  

Se definieron las cargas muertas y vivas que van a soportar la losa por m2. 

En el caso de la carga muerta, como el programa considera el peso propio de la losa, 

pero no considera el peso de los ladrillos de la losa aligerada, por lo que se calculó cuando 

deben ser estos, se consideró una losa de 20cm, por lo que el peso de los ladrillos es de 90 

kg/m2, a esto se le añadió el peso de los acabados la cual se consideró 100 kg/m2, que es 

lo que generalmente se considera.  

Para el caso de la carga viva, la norma E.020 – CARGAS, considera para viviendas 

una sobrecarga de 200kg/m2 en los entrepisos y para el último nivel se consideró 100 kg/m2 

tal como se muestra en la Tabla 15. 

 

Tabla 15: Definición de la carga muerta y carga viva en los modelos representativos. 

 

Definición de registros sísmicos 

Se ingresaron los 21 registros sísmicos, descritos en la Tabla 14, de modo práctico se 

ingresó cada registro sísmico con PGA de 0.45g, a partir del cual se obtendrían los demás 

resultados. 
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Modelado de los modelos representativos 

Con toda esta información previamente definida se empezó a modelar en el programa 

ETABS los cuatro modelos representativos, en la Figura 16 se muestra como ejemplo el 

modelo representativo tipo A. 

 

(a) 
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(b) 

Figura 16: Modelado en el programa ETABS del modelo representativo Tipo A. (a) 

Vista en planta modelo Tipo A, (b) Vista en 3D del modelo Tipo A. 

Resultados del análisis  

Con los modelos representativos ya dibujados en el programa se procedió a 

analizarlos, se realizó un análisis tiempo historia lineal a cada modelo representativo con los 

21 registros considerados para esta investigación. De lo señalado anteriormente se consideró 

las derivas de entrepiso como parámetro indicador de la demanda sísmica. Dado la variación 

de los valores para cada instante de tiempo según cada registro sísmico, se tomó en 

consideración el valor máximo de deriva ocurrido en algún momento de la acción sísmica en 

cada piso, por ejemplo, en la Figura 17 se aprecia las derivas máximas por piso para la 

dirección X-X del registro sísmico 2007 Pisco-Ica2 con PGA de 0.45g del modelo 

representativo Tipo A. 

 

Figura 17: Gráfica de las derivas máximas por piso para la dirección X-X del registro 

sísmico 2007 Pisco-Ica2 con PGA de 0.45g del modelo representativo Tipo A. 
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Considerando los 21 registros y 16 intensidades sísmicas (aceleración sísmica) se 

obtuvieron 336 resultados de deriva por modelo representativo, para cada uno de sus pisos.  

4.4.7. TRATAMIENTO DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS ESTRUCTURAL  

De los resultados obtenidos del análisis estructural en el programa ETABS se procesó 

la información obtenida. En cada modelo representativo se obtuvo derivas máximas en ambas 

direcciones X-X y Y-Y por cada registro sísmico con un determinado PGA. De la interpretación 

de los resultados se identificó que la dirección con mayores derivas es la dirección X-X por lo 

que el tratamiento de resultados se centró en esa dirección. Estos resultados fueron 

ingresados en un cuadro considerando las derivas por piso tal como se muestran en la Tabla 

16. 

Como se hizo mención estas derivas son el resultado de un PGA de 0.45g en cada 

registro sísmico y se puede apreciar que los valores de deriva máxima para un mismo nivel 

de demanda símica son diferentes, esto es por la característica propia que tiene cada registro 

sísmico. En el siguiente punto se dio un tratamiento a esta variabilidad de resultados.  
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Tabla 16: Gráfica de las derivas máximas por piso para la dirección X-X de todos los 

registros sísmicos con PGA de 0.45g para los 4 modelos representativos. 
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Función de distribución acumulada 

La variación en los resultados para un mismo nivel de intensidad sísmica genera un 

cierto nivel de aleatoriedad, por lo que dan pie a generar curvas de función de probabilidad 
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acumulada. Para determinar qué tipo de curva es la que se ajusta mejor a estos valores se 

hizo una comparación entre la diferencia de la distribución teórica con la distribución normal 

y la distribución log normal, y con la que se tuvo mayor cercanía se procedió a trabajar. 

Primero se ordenaron las derivas de menor a mayor, se obtuvo la media y su desviación 

estándar, con eso se obtuvieron los valores para ambas distribuciones, se comparó con su 

distribución teórica y la que presentó menor diferencia es la que se ajustó mejor. En las Tablas 

17, 18, 19 y 20 se muestran la comparación entre ambas distribuciones para los cuatro 

modelos representativos y en las Figuras 18, 19, 20 y 21 el desarrollo de las curvas de cada 

distribución. 

 

Tabla 17: Comparación entre distribución normal y log-normal para el modelo Tipo A. 

 



89 
 

  
 

 

 

Figura 18: Función de probabilidad acumulada para cada distribución Modelo Tipo A. 

 

Tabla 18: Comparación entre distribución normal y log-normal para el modelo Tipo B. 
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Figura 19: Función de probabilidad acumulada para cada distribución Modelo Tipo B. 

 

Tabla 19: Comparación entre distribución normal y log-normal para el modelo Tipo C. 
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Figura 20: Función de probabilidad acumulada para cada distribución Modelo Tipo C. 

 

Tabla 20: Comparación entre distribución normal y log-normal para el modelo Tipo D. 
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Figura 21: Función de probabilidad acumulada para cada distribución Modelo Tipo D. 

De las Tablas 17, 18, 19, 20 se observó que la menor diferencia se da entre la curva 

de distribución teórica y la curva de distribución log normal en comparación con la diferencia 

de la distribución teórica y la distribución normal. Por lo tanto, en adelante se trabajó con la 

distribución log-normal que es la que mejor se ajusta a los valores de deriva que se resultaron 

del análisis.  

Las derivas obtenidas con el PGA de 0.45g fueron la base para las demás 

aceleraciones con las cuales también se ordenaron de menor a mayor y se les hizo la 

distribución log normal, por ejemplo, en la Tabla 21 se muestra las derivas para cada nivel de 

intensidad sísmica para los 21 registros símicos para el modelo representativo Tipo A. 

De cada cuadro se obtiene su curva de función de distribución acumulada, estos se 

ordenaron y se integraron a una sola gráfica donde están todas las curvas para cada nivel de 

intensidad sísmica, por ejemplo, en la Figura 22 se puede apreciar las curvas de función de 

distribución de probabilidad acumulada para cada nivel de intensidad sísmica para los 21 

registros símicos para el modelo representativo Tipo A. 
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Tabla 21: Derivas para cada nivel de intensidad sísmica para los 21 registros símicos 

para el modelo representativo Tipo A. 

 

 



94 
 

  
 

 

 

 



95 
 

  
 

 

 

Figura 22: Curvas de función de distribución de probabilidad acumulada para cada 

aceleración considerada, para los 21 registros símicos para el modelo representativo Tipo A 

En el Anexo 4, se muestra todas las tablas desarrolladas en Excel. 

4.4.8. DETERMINACIÓN DE LAS CURVAS DE FRAGILIDAD  

En base de las curvas de función de distribución acumulada se generaron las curvas 

de fragilidad.  

Tal como se describió en el marco teórico, se tienen definidos los valores de deriva 

para cada estado de daño, estos valores son distintos según el tipo de ladrillo usado 

(industrial, artesanal, pandereta) según la Tabla 6. 

Para los cuatro modelos representativos definidos se consideró el primer nivel hecho 

con ladrillo King kong artesanal y en segundo nivel con ladrillo pandereta artesanal por lo que 

se tomaron los valores correspondientes de las derivas para cada estado de daño. Se 

proyectaron rectas perpendiculares en las curvas de distribución acumulada al eje de las 
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abscisas en los valores de derivas que representan límites para los diferentes estados de 

daño para ambos tipos de ladrillo. Los puntos interceptados en cada nivel de intensidad de 

aceleración por cada recta, tal como se muestran en la Figura 23, terminaron formando las 

curvas de fragilidad para cada modelo representativo. 
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Figura 23: Derivas límite de los estados de daño en la función de distribución de 

probabilidad acumulada para los modelos representativos. 

Los puntos interceptados son la probabilidad de que para un cierto nivel de demanda 

sísmica (aceleración) se obtenga una deriva máxima que está definida para un estado de 

daño. 

El complemento de estos valores son la probabilidad de que llegue o exceda un cierto 

estado de daño para un cierto nivel de demanda símica. La Tabla 22 muestra estos valores 

directamente obtenidos de las curvas de función de distribución acumulada. 

A partir de este cuadro se procedió a identificar la probabilidad de cada estado de daño para 

un cierto nivel de demanda sísmica, es decir, se obtuvieron 5 curvas de fragilidad. Para esto 

se buscó la distribución log normal que represente los valores del cuadro anterior.  

Apoyándonos de la curva de distribución normal se obtuvo la media y desviación 

estándar previa transformación de los valores de la aceleración a su logaritmo normal.  
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Tabla 22: Generación de curva de fragilidad en base a la distribución de probabilidad 

acumulada para el modelo representativo Tipo A. 
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Con las medias y desviaciones estándar conocidas se procedió a generar los valores 

que forman las curvas de fragilidad para cada modelo representativo, según se puede 

apreciar en la Figura 24. 
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Figura 24: Curvas de fragilidad para los 4 modelos representativos. 
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4.4.9. ESTIMACIÓN DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL 

Dado un sismo con una aceleración máxima determinada se puede conocer cuál es 

la vulnerabilidad estructural de un modelo representativo frente a ese sismo mediante la 

probabilidad de que ocurra o exceda un cierto estado de daño (sin daño, leve, moderado, 

severo, colapso). 

Entendemos que la probabilidad de que ocurra cierto estado de daño se expresa en 

daño hacia la estructura, esto se definió en el apartado 2.3.4. A continuación, de forma 

práctica se describe para los cuatro modelos representativos cuáles son sus vulnerabilidades 

con un sismo de aceleración máxima de 0.45g, la cuales se muestran en la Tabla 23. 

Tabla 23: Probabilidad de excedencia y ocurrencia para una intensidad sísmica de 

0.45g para los cuatro modelos representativos. 
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4.4.10. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL PARA CUALQUIER VIVIENDA DE 

ALBAÑILERÍA AUTOCONSTRUIDA 

La vulnerabilidad estructural de una vivienda especifica frente a un sismo con una 

determinada intensidad sísmica se obtuvo a partir de la curva de fragilidad del modelo 

representativo de la vivienda en estudio, a la cual se le realizó un pequeño ajuste a la 

probabilidad para cada estado de daño.  

Es decir, se conoce cuál es la vulnerabilidad del modelo representativo para un 

registro sísmico con un PGA determinado a través de las curvas de fragilidad, y en teoría 

estos valores deberían corresponder a todas las viviendas pertenecientes a este modelo, pero 

como se sabe del registro de datos obtenidos, cada vivienda tiene sus propias características, 

sus propios aspectos estructurales, su propia calidad de materiales y calidad de mano de 

obra, así como sus propios factores degradantes. Todo esto hace que, aunque con los valores 
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de probabilidad en cada estado de daño para cada modelo representativo se tenga un nivel 

de representatividad que permita conocer la vulnerabilidad de las viviendas, estas no 

identifican del todo a cada vivienda, perdiéndose información característica de cada una de 

ellas en el proceso de agrupamiento. 

 Por esto y con el fin de obtener una mayor proximidad a los valores propios de cada 

vivienda se realizó un ajuste de la probabilidad de daño, esto se ejecutó mediante una 

aceleración máxima equivalente, valga decir un PGA equivalente para la vivienda, resultado 

de ajustar el PGA actuante en su modelo representativo. 

Factor de ajuste para cada vivienda 

La obtención de un factor de escala para cada vivienda sobre su modelo 

representativo se obtuvo en base a dos factores, uno basado en los tipos de ladrillos utilizados 

en la construcción de la vivienda y el otro basado en tres aspectos: aspectos estructurales, 

calidad de mano de obra y factores degradantes.  

Con respecto a los tipos de ladrillos usados, si bien los modelos representativos se 

consideraron que todo el primer nivel fue construido con ladrillo artesanal y el segundo nivel 

con ladrillo pandereta, en la realidad no todas las viviendas tenían esta condición de 

construcción, por lo que también se consideró un factor de ajuste por material, “F1”, en el cual 

se usó su resistencia característica a la compresión tal como se muestra en la Tabla 24. Estos 

valores se promediaron y se obtuvo la razón de cada uno de ellos con respecto al promedio. 
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Tabla 24: Resistencia a la compresión de ladrillos usados en las viviendas del modelo 

Tipo A.  

 

Con respecto al otro factor se realizó bajo un esquema de puntuación. La puntuación 

establecida en cada aspecto fue a juicio del investigador, pero siguiendo patrones de algunos 

métodos que desarrollaron procedimientos similares tal como se describen en el trabajo de 

Alvarez y Pulgar, 2019. Los valores aplicados se definieron cuidando que guarden coherencia 

entre ellos y que el resultado final sea consistente con las características de cada vivienda.  

En la Tabla 25 se describe la puntuación considerada. 

Tabla 25: Puntuación en aspectos estructurales, calidad de mano de obra y factores 

degradantes. (a)puntuación en junta sísmica e irregularidades en planta y altura. (b) 

puntuación en asentado de ladrillos y elementos de concreto. (c) puntuación en factores 

degradantes. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Para cada aspecto se sumó todas las puntuaciones y se dividió sobre la puntuación 

máxima posible a obtener.  

Luego se hizo un ponderado sobre estos tres aspectos, para esto se tuvo como 

referencia el puntaje propuesto por Benedetti – Petrini descrito en el trabajo de Alvarez y 

Pulgar, 2019 respecto a la relación de estos aspectos considerados, planteando a los 

aspectos estructurales un peso de dos y calidad de mano de obra junto con factores 

degradantes un peso de uno, finalmente se obtuvo el factor de ajuste “F2” para cada vivienda. 
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Ambos factores característicos de cada vivienda se terminaron multiplicando y da 

como resultado el Factor Final de ajuste para cada vivienda con relación a su modelo 

representativo según se indica en Tabla 26. 

Tabla 26: Factor de ajuste para cada vivienda de los cuatro modelos representativos. 
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Estos factores de ajustes obtenidos, “F.F”, para cada vivienda dentro de los cuatro 

grupos de vivienda son aplicados en la intensidad sísmica, generando la aceleración 

equivalente que permite caracterizar a cada vivienda con sus propias probabilidades para 

cada estado de daño. Esto se muestra en el siguiente capítulo.  
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5. CAPÍTULO V: RESULTADOS 

 

Del procedimiento desarrollado en el capítulo anterior se tienen los resultados para 

cada vivienda. En la Tabla 27 se muestran los listados de los cuatro grupos de vivienda donde 

se indica la probabilidad que ocurra un cierto estado de daño para cada vivienda. 

La Tabla 27 (a) muestra la probabilidad de que ocurra cada estado de daño en las 

viviendas del modelo tipo A, la cual contiene 19 viviendas, ante un sismo de una intensidad 

de 0.45g en el modelo representativo tipo A ajustándose para cada vivienda a una aceleración 

equivalente mediante su factor de ajuste. 

La Tabla 27 (b) muestra la probabilidad de que ocurra cada estado de daño en las 

viviendas del modelo tipo B, la cual contiene 10 viviendas, ante un sismo de una intensidad 

de 0.45g en el modelo representativo tipo B ajustándose para cada vivienda a una aceleración 

equivalente mediante su factor de ajuste. 

La Tabla 27 (c) muestra la probabilidad de que ocurra cada estado de daño en las 

viviendas del modelo tipo C, la cual contiene 20 viviendas, ante un sismo de una intensidad 

de 0.45g en el modelo representativo tipo C ajustándose para cada vivienda a una aceleración 

equivalente mediante su factor de ajuste. 

La Tabla 27 (d) muestra la probabilidad de que ocurra cada estado de daño en las 

viviendas del modelo tipo D, la cual contiene 6 viviendas, ante un sismo de una intensidad de 

0.45g en el modelo representativo tipo D ajustándose para cada vivienda a una aceleración 

equivalente mediante su factor de ajuste. 
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Tabla 27: Matriz de probabilidad de ocurrencia para cada vivienda de los modelos 

representativos del AA.HH San Fernando. (a) Modelo tipo A, (b) Modelo tipo B, (c) Modelo 

tipo C, (d) Modelo tipo D 
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6. CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1. CONCLUSIONES 

Se concluye que las derivas que definen los estados discretos de daño dependen del 

tipo de material usado para la construcción de las viviendas según como se muestra en la 

Tabla 6. Un muro hecho de ladrillo artesanal King Kong sólido define sus estados de daño 

con derivas mayores en comparación a un muro hecho de ladrillo pandereta, y ambos son 

menores a la deriva de limite elástico de 0.005 que indica la norma E.070 Albañilería.  

Se concluye que dado una vivienda con una composición estructural definida se le 

aplica un sismo determinado, la deriva máxima que presente no es el único que determina el 

nivel de vulnerabilidad estructural que presente, que, aunque este sea un parámetro indicador 

de la respuesta estructural frente al sismo, se ve condicionada por el tipo de material con que 

fue construido, puesto que según el material de albañilería se tiene valores límite de deriva 

para cada estado de daño. 

Se concluye que los tipos de ladrillos usados para los muros, los cuales son ladrillo 

industrial de 18 huecos con 30% de vacíos, ladrillo artesanal King Kong sólido y ladrillo 

pandereta, aparte de que cada una de estas brinda una resistencia específica, también 

inciden directamente en las derivas que se obtienen del análisis, ya que influyen en la rigidez 

de la estructura afectando a los desplazamientos y por lo tanto a las derivas.  

Se concluye que para una vivienda con una composición estructural determinada va 

a presentar una mayor vulnerabilidad estructural frente a un sismo si este hecho totalmente 

de ladrillo pandereta en comparación de si estuviera hecho de ladrillo artesanal King Kong 

sólido. De la misma manera habrá una mayor vulnerabilidad estructural frente a un sismo si 

está hecho totalmente de ladrillo artesanal King Kong sólido en comparación de si estuviera 

hecho de ladrillo industrial 18 huecos. De esto se considera al ladrillo industrial 18 huecos 

como el más adecuado para la construcción de muros de albañilería confinada en 
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comparación al ladrillo artesanal sólido y al ladrillo pandereta porque presenta menor 

vulnerabilidad estructural frente a un sismo con una intensidad determinada. 

Se concluye que la distribución de los muros y la ubicación de los ductos en cada 

modelo representativo inciden en la probabilidad de que ocurra un cierto nivel de daño. Siendo 

el modelo representativo Tipo A el que presenta menor probabilidad de sufrir daño severo y 

el colapso en comparación a los otros modelos representativos, aun así, para el modelo tipo 

A se tiene a los daños Moderado y Severo como los estados de daño predominantes según 

como se muestra en la Tabla 27.a. Para el caso del modelo tipo B, se tiene como estado de 

daño predominante al daño Severo, seguido del Colapso y en menor medida el Moderado 

según como se muestra en la Tabla 27.b. Para el caso del móldelo tipo C, se tiene como 

estado de daño predominante al daño Severo y luego los daños Moderado y Colapso que 

tienen probabilidades cercanas según como se muestra en la Tabla 27.c. Para el caso del 

modelo tipo D, se tiene como estado de daño predominante al daño Severo, seguido del 

Colapso y en menor medida el Moderado según como se muestra en la Tabla 27.d. Todas 

estas probabilidades varían en un cierto porcentaje debido al ajuste que se realiza en cada 

vivienda.  

Se concluye que el factor de ajuste para cada vivienda obtenida en base a las 

características propias de cada vivienda obtenidas del levantamiento de datos en campo, 

termina siendo un factor que permite individualizar el diagnóstico de la probabilidad de 

ocurrencia de cada estado de daño, esto brinda mayores luces sobre cómo actuar en cada 

caso y que medidas de control se podrían ejecutar para reducir la vulnerabilidad.  

6.2. RECOMENDACIONES 

Se recomienda que, a razón de poder mejorar la representatividad de las viviendas, 

la cantidad de los modelos representativos para una población determinada aumente a fin de 

poder mantener a las viviendas en grupos más reducidos y de mayor similitud, conservando 

la cantidad de pisos, la ubicación de sus ductos y tipo de material usado y otras características 

que particularicen a las viviendas. 
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Se recomienda a fin de obtener resultados que se acerquen más a lo que en realidad 

podría suceder en un eventual sismo, los valores que forman las curvas de función de 

distribución acumulado se obtengan de un análisis no lineal tiempo historia en el que se 

considere la degradación de la rigidez, que, en modo práctico, aumentaría la probabilidad de 

que las viviendas se encuentren en los estados de daño, severo y colapso. En el presente 

estudio se compensó ese aspecto con los factores de ajuste para cada vivienda, que 

terminaron en su mayoría dando una probabilidad de daño más elevados. 

Se recomienda plantear políticas públicas que permitan mitigar la vulnerabilidad de 

las viviendas en cada uno de los grupos reduciendo la predisposición a los daños que 

actualmente están expuestos. Estos mediante programas de difusión, capacitación a los 

grupos involucrados en la construcción de estas viviendas.  
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