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ARTICULO DE REVISION
Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones mediante métodos
experimentales, computacionales y tedricos: Una revision sistematica

Evaluation of the seismic vulnerability of buildings using experimental, computational and
theoretical methods: A systematic review

Jean Diaz 1@*, Segundo Cruz 2 ®, Doris Nuiiez 3® y José Piedra “®

RESUMEN

La vulnerabilidad sismica de las edificaciones es un factor critico en la gestion del riesgo de desastres,
especialmente en zonas de alta sismicidad como la provincia de Jaén (Peru). Esta revision sistematica
tuvo como objetivo determinar el nivel de vulnerabilidad (bajo, medio, alto) reportado por métodos
experimentales, computacionales y tedricos en 31 estudios publicados entre 2021 y 2026. Los métodos
experimentales reportaron vulnerabilidad muy alta en mamposteria no reforzada, alta en hormigén
armado deficiente y muros de corte con falla fuera del plano. Los computacionales clasificaron
vulnerabilidad alta para edificios pre-codigo (anteriores a 1985) y media para los de cddigo moderno,
con precisiones superiores al 99% usando redes neuronales. Los tedricos cuantificaron PGA de colapso
entre 0.15g y 0.86g, con vulnerabilidad alta para puentes de pilas altas y mamposteria no reforzada, y
media para hormigén armado bien disefiado. Los tres enfoques convergen en que edificaciones antiguas,
hormigéon armado deficiente y mamposteria no reforzada presentan vulnerabilidad media a alta. Se
concluye que la mayoria de las tipologias evaluadas tienen vulnerabilidad media-alta, destacando la
mamposteria no reforzada como la mas critica. Los métodos hibridos se perfilan como la via mas
prometedora para evaluaciones precisas y contextualizadas en Jaén.

Palabras clave: Evaluacion de vulnerabilidad; mamposteria; métodos experimentales; métodos
computacionales; métodos teoricos.

ABSTRACT

The seismic vulnerability of buildings is a critical factor in disaster risk management, especially in highly
seismic areas such as the province of Jaén (Peru). This systematic review aimed to determine the level
of vulnerability (low, medium, high) reported by experimental, computational, and theoretical methods
in 31 studies published between 2021 and 2026. Experimental methods reported very high vulnerability
in unreinforced masonry, high vulnerability in substandard reinforced concrete, and high vulnerability
in shear walls with out-of-plane failure. Computational methods classified vulnerability as high for pre-
code buildings (built before 1985) and medium for those built to modern codes, with accuracies
exceeding 99% using neural networks. Theoretical analyses quantified the peak ground acceleration
(PGA) at collapse between 0.15g and 0.86g, with high vulnerability for bridges with high piers and
unreinforced masonry, and medium vulnerability for well-designed reinforced concrete. The three
approaches agree that older buildings, substandard reinforced concrete, and unreinforced masonry
exhibit medium to high vulnerability. It is concluded that most of the building types evaluated have
medium-to-high vulnerability, with unreinforced masonry standing out as the most critical. Hybrid
methods are emerging as the most promising approach for accurate and context-specific assessments in
Jaén.

Keywords: vulnerability assessment; masonry; experimental methods; computational methods;
theoretical methods.
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Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones

INTRODUCCION

Los terremotos representan una de las amenazas naturales mas devastadoras a nivel
global. El 6 de febrero de 2023, dos sismos de magnitud 7.8 y 7.5 sacudieron Turquia y Siria,
causando mas de 50,000 muertes y pérdidas superiores a 100 mil millones de ddlares (Akar et
al., 2024). Lo mas alarmante fue el patron de colapsos: edificios construidos bajo normativa
sismica moderna colapsaron, mientras que algunas estructuras antiguas se mantuvieron en pie.
Este escenario evidencia que el riesgo sismico no depende exclusivamente de la amenaza
natural, sino fundamentalmente de la vulnerabilidad del parque edificado, definida como la
propension de una estructura a sufrir dafios ante una solicitacion sismica (Rajkumari et al.,
2022).

La vulnerabilidad sismica esta determinada por multiples factores: tipologia estructural,
calidad de los materiales, antigiiedad —y por tanto, el codigo sismico bajo el cual fue
disefiada—, asi como su estado de conservacion (Skalomenos et al., 2025; Akar et al., 2024).
En regiones de alta sismicidad como el norte de Perti, donde la provincia de Jaén (Cajamarca)
se encuentra en zona de interaccion de placas tectonicas, la evaluacion precisa de esta
vulnerabilidad es una necesidad imperiosa para la gestion del riesgo de desastres y la
planificacion urbana.

Para abordar esta tarea, la comunidad cientifica ha desarrollado tres grandes familias de
métodos. Los experimentales (ensayos in situ y laboratorio) proporcionan evidencia directa del
comportamiento real. Los computacionales (inteligencia artificial, redes neuronales, Random
Forest, XGBoost) permiten procesar grandes volumenes de datos y generar predicciones a escala
urbana (Aloisio et al., 2024; Harirchian & Novelli, 2025). Los teoricos (modelos mecanicos,
curvas de fragilidad) cuantifican la probabilidad de dafio ante diferentes solicitaciones sismicas
(Chen et al., 2022; Liguori et al., 2023). Sin embargo, la heterogeneidad de estos enfoques
genera un desafio: cada método reporta la vulnerabilidad de manera diferente (cualitativa o
cuantitativamente), dificultando la comparacion directa de resultados.

La literatura reciente ha reportado avances significativos. Akar et al. (2024) y Cheng et
al. (2023) documentaron experimentalmente el comportamiento de mamposteria y muros de
corte. Aloisio et al. (2024) y Harirchian y Novelli (2025) aplicaron métodos computacionales
con precisiones >99%. Chen et al. (2022) y Skalomenos et al. (2025) desarrollaron modelos

teoricos y el simulador YouSimulator. A nivel nacional, Sulca Huaman y Delgadillo (2022) en
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Ayacucho, Jahuin Bonifacio (2024) y Miura et al. (2023) en Lima han abordado la
vulnerabilidad, pero existen vacios en el norte del pais, como Jaén.

Esta revision sistemadtica se justifica por la necesidad de sintetizar y comparar
criticamente los hallazgos de los tres enfoques. El alcance abarca publicaciones indexadas entre
2021 y 2026, con aplicacion a casos reales o validacion numérica/experimental, incluyendo
hormigon armado, mamposteria, adobe y puentes. Las limitaciones incluyen el tamafio muestral
de 31 articulos y la heterogeneidad metodoldgica.

El objetivo fue responder: ;qué nivel de vulnerabilidad sismica (bajo, medio, alto)
reportan los métodos experimentales, computacionales y tedricos en los estudios publicados
entre 2021 y 2026? Adicionalmente, se busc6 identificar convergencias, tendencias actuales y
fortalezas/limitaciones de cada método, con especial énfasis en la aplicabilidad a la provincia
de Jaén (Peru).

MATERIALES Y METODOS

A) Diseiio de la revision

Se realiz6 una revision sistematica cualitativa, permitiendo sintetizar la evidencia disponible
sobre vulnerabilidad sismica mediante un analisis narrativo e interpretativo.
B) Estrategia de busqueda

La buasqueda bibliografica se realizd entre enero y marzo de 2026, considerando
publicaciones indexadas entre enero de 2021 y marzo de 2026 en Scopus, Web of Science,
Google Scholar y repositorios peruanos (ALICIA, Cybertesis).

C) Criterios de seleccion

Se incluyeron estudios que cumplian: (a) aplicacion a casos reales o validacion
numérica/experimental, (b) variedad tipologica (hormigén armado, mamposteria, adobe,
puentes), (c) uso de al menos un método de evaluacion (experimental, computacional o teérico),
(d) reporte explicito de vulnerabilidad (cualitativa o cuantitativa) y (e) publicados en inglés o
espafiol. Se excluyeron estudios puramente tedricos sin validacion, articulos de conferencia sin
arbitraje riguroso y publicaciones anteriores a 2021.

La seleccion se realizo en tres fases: (1) identificacion de registros, (2) tamizado por
titulo/resumen, y (3) evaluacion de texto completo. Cada fase fue realizada por dos autores
independientes, resolviendo discrepancias por consenso con un tercer autor.

D) Clasificacion de los estudios

Los 31 estudios seleccionados se clasificaron en tres grupos:
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Métodos experimentales: ensayos in situ (MASW, microtremores, refraccion sismica),
ensayos de laboratorio (carga ciclica) e inspecciones post-sismo.
Métodos computacionales: redes neuronales (ANN), Random Forest, XGBoost, LSTM, SVM,
k-NN, Naive Bayes, Decision Trees, Ensemble, Gaussian Process, CNNs, ConvCNP, SOM y
clustering.
Métodos tedricos: modelos mecanicos, curvas de fragilidad, superficies de fragilidad
vectoriales, funciones de vulnerabilidad y modelos hibridos (YouSimulator).
E) Extraccion y estandarizacion de datos

De cada estudio se extrajo: tipo de edificacion, método utilizado, pais y nivel de
vulnerabilidad reportado. Para garantizar comparabilidad, se estandarizdo la variable
"vulnerabilidad" mediante umbrales: PGA < 0.2g = baja; 0.2g < PGA < 0.5g = media; PGA >
0.5g = alta. Este proceso fue realizado por dos autores independientes.
F) Analisis de la informacion

Se empled un enfoque de sintesis narrativa con cuatro etapas: (1) codificacion inicial de
datos clave, (2) andlisis tematico por tipo de método y tipologia estructural, (3) comparacion
constante para identificar convergencias y divergencias, e (4) interpretacion integradora de los
patrones identificados.
G) Sintesis de resultados

Los resultados se sintetizaron en una tabla tnica que permite comparar directamente el nivel
de vulnerabilidad obtenido por cada método, complementada con una figura de barras

RESULTADOS

La Tabla 1 presenta el nivel de vulnerabilidad reportado por cada uno de los 30 estudios,

ordenados por tipo de método.

Tabla 1
Nivel de vulnerabilidad sismica reportado por 30 estudios (2021-2026), segun tipo de método

N°  Autor Método Tipologia Vulnerabilidad reportada
estructural
Métodos experimentales
Mamposteria no Muy alta
reforzada
Akar et al. - .
1 (2024) Empirico post sismo HA con columnas
cortas/pisos Alta
blandos
2 Chengetal. . . Muros de corte
(2023) Experimental (carga ciclica) HA Alta
3 Wuetal . . Uniones HA .
(2023) Experimental (ciclico) autocentrantes Baja
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Diaz Garcia &
Farfan Cordova
(2025)

Yadim et al.
(2026)

Aloisio et al.
(2024)

Ramirez
Eudave et al.
(2023)

Harirchian &
Novelli (2025)

Ferranti et al.
(2024)

Bingjian et al.
(2025)

Jahuin
Bonifacio
(2024)

Shekhar et al.
(2024)

Suhaiza Sauti
et al. (2021)

Fornasari
(2024)

Mori et al.
(2022)

Dogan et al.
(2025)

Muksin et al.
(2023)

Wang et al.
(2023)

Qadri & Malik
(2021)

Zhang et al.
(2022)

Skalomenos
et al. (2025)

Ferretti et al.
(2024)

Experimental (MASW,
microtremores)

Empirico + tedrico

Periodos vibracion
suelo

HA deficiente
(Turquia)

Métodos computacionales

Computacional (ANN)

Computacional (SIG, Python)

Computacional (Transformer,
XGBoost, LSTM, KNN, DT)

Computacional (Random
Forest, ANN)

Computacional (LSTM,
XGBoost, LightGBM,
CatBoost, AdaBoost,
ARIMA)

Computacional (redes
neuronales)

Computacional

Computacional (redes
hibridas)

Computacional (CNNs,
ConvCNP)

Computacional (Gaussian
Process)

Computacional (SVM, k-NN,
Naive Bayes, DT, Ensemble)
+ GIS

Computacional (SOM,
clustering)

Computacional (RF,
XGBoost)

Computacional (clustering)

Computacional (ML)

HA pre-codigo
(Italia)

HA cdédigo
moderno (Italia)

Mamposteria
historica (México)

Mamposteria no
ingenieril (646
muros, Malawi)
Variada
(mamposteria,
HA, etc. -
L'Aquila, Italia)
Pilas de HA
inclinadas
(puentes de
montafa)

Porticos CA
(Ayacucho, Pert)

Porticos HA baja
ductilidad (EE.
uu.)

Mapeo
vulnerabilidad
(Iran)

Mapas agitacion
suelo (Italia)
Mapas
movimiento suelo
(Italia)

Zonas urbanas (28
zonas, Izmir,
Turquia)
Clasificacion rocas
y suelo (Java)
Amplificacion
suelo (Japon)
Microzonificacion
(Pakistan)
Propiedades del
suelo

Métodos tedricos

Teérico (MDOF) +
computacional

Tedrico (mecanico
simplificado)

HA pre-codigo
(Grecia, 96.3%)
HA (escolares
Italia)
Mamposteria
(escolares Italia)

Media-alta

Alta

Alta

Media

Media-alta

Alta

Media-Alta

Alta (incrementos de inclinacion
>1.2° generan transicion abrupta
a estados vulnerables)

Media

Alta

Media-alta

Media

Media
Alta (identificacion de areas de

alto riesgo para planificacion
urbana y mitigacion)

Media-alta
Media

Media-alta
Media

Alta
Media

Media-alta
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2 Chenetal. Tedrico (superficies Puentes HA pilas

3 (2022) fragilidad) altas Alta (PGA 0.15-0.6g)

2 Liguori et al. . [ Mamposteria no

4 (2023) Tedrico (mecanico) reforzada (Italia) 1@
Adobe muros

) Sanchez gruesos (Ario de Baja (PGA 0.86g)

5 Calvillo et al. Tedrico (SAVVAS) Rosales)

(2025) Adobe tipologia o 4ix_alta (PGA 0.4g)

comun

2 Sulca Huaman Tedrico (funciones Edificaciones

6 & Delgadillo

Alta (61% dafio fuerte/severo)

Ayala (2022) vulnerabilidad) (Ayacucho, Pert)
2 Duran Sanchez Municipal
7 & Duran Tedrico (capacidad-demanda) (Ecua dgr) Media
Sanchez (2024)
2 Rajkumari et al. . Estructuras no
8 (2022) Revision dactiles Alta
2 Marin Millan - . Porticos HA .
9 (2024) Teorico / Experimental regulares (Bogotd) Media
3 Miuraet al Factores de
' Teorico/Experimental amplificacion de Media-alta
0 (2023) L ,
sitio (Lima, Pert)
3 Ghaseminia Muros
1 Teorico / Computacional mamposteria Media-alta
et al. (2025)
reforzada

Nota: HA = hormigdén armado; RM = mamposteria reforzada; PGA = aceleracion pico del suelo.

Analisis de convergencias y patrones

El analisis de la Tabla 1 permite extraer las siguientes conclusiones importantes:

Las edificaciones antiguas o pre-codigo presentan sistematicamente vulnerabilidad alta,
con porcentajes que van del 61% en Ayacucho (Peru) al 96.3% en Grecia, confirmado por
métodos experimentales, computacionales y teoricos.

El hormigén armado deficiente reporta vulnerabilidad alta en todos los estudios,
mientras que el hormigén armado bien disefiado y de codigo moderno reporta vulnerabilidad
media, evidenciando que la calidad constructiva y el cumplimiento normativo son predictores
clave.

La mamposteria no reforzada es consistentemente la tipologia mas vulnerable, con
reportes desde muy alta (experimental post-sismo) hasta media-alta (teérico), convergiendo en
la necesidad de intervencion prioritaria.

Solo dos excepciones reportan vulnerabilidad baja: (a) uniones autocentrantes hibridas
(Wu et al., 2023), que demuestran que la innovacién tecnologica puede mitigar el dafio residual;
y (b) adobe con muros muy gruesos con PGA de colapso de 0.86g (Sanchez-Calvillo et al.,

2025), que desafia la nocion de que las construcciones vernaculas son siempre vulnerables.
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Los métodos computacionales alcanzan precisiones superiores al 99% y son los que
mejor diferencian entre edificios de codigo moderno y pre-codigo, posicionandose como

herramientas eficientes para diagnosticos a escala urbana.

Figura 1
Distribucion de estudios segun tipo de método y nivel de vulnerabilidad (n=31)

Distribucion de estudios seglin tipo de método y nivel de
vulnerabilidad (n=31)

, 1 II III

Baja Media Media-alta Alta Muy alta

= N W A~ U

W Experimentales B Computacionales Tedricos

DISCUSION

Los métodos experimentales reportaron vulnerabilidad muy alta para mamposteria no
reforzada, documentando colapsos totales tras el terremoto de Turquia-Siria de magnitud 7.8 y
7.5 (Akar et al., 2024). Para hormigon armado deficiente con columnas cortas y pisos blandos
reportaron vulnerabilidad alta, con colapsos masivos (Akar et al., 2024). Cheng et al. (2023)
demostraron experimentalmente que la capacidad fuera del plano de muros de corte es solo 1/20-
1/15 de la capacidad en el plano, clasificando esta tipologia como vulnerabilidad alta. Diaz
Garcia y Farfan Cordova (2025) reportaron vulnerabilidad media-alta mediante ensayos de
MASW y microtremores, vinculada a los periodos de vibracién del suelo. Yadim et al. (2026)
confirmaron vulnerabilidad alta para hormigén armado deficiente en Turquia. La unica
excepcion fue Wu et al. (2023), quien demostrd vulnerabilidad baja mediante uniones hibridas
autocentrantes.

Los métodos computacionales alcanzaron precisiones superiores al 99% con redes
neuronales (Aloisio et al., 2024), clasificando edificios pre-cddigo (anteriores a 1985) como
vulnerabilidad alta y de codigo moderno como media. Skalomenos et al. (2025) confirmaron
que el 96.3% de los edificios pre-codigo en Grecia son altamente vulnerables. Ramirez Eudave
et al. (2023) reportaron vulnerabilidad media-alta para mamposteria histoérica en México,

mientras que Harirchian y Novelli (2025) reportaron vulnerabilidad alta para mamposteria no
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ingenieril en Malawi (646 muros evaluados). Ferranti et al. (2024), utilizando LSTM, XGBoost,
LightGBM, CatBoost, AdaBoost y ARIMA, reportaron vulnerabilidad media en zonas urbanas
de Italia. Dogan et al. (2025) aplicaron SVM, k-NN, Naive Bayes, DT y Ensemble en 28 zonas
urbanas de Izmir (Turquia), identificando areas de alto riesgo para planificacion urbana. Muksin
etal. (2023), mediante SOM y clustering, clasificaron rocas y suelos en Java con vulnerabilidad
media-alta. Mori et al. (2022) y Fornasari (2024) reportaron vulnerabilidad media en mapas de
movimiento de suelo en Italia utilizando Gaussian Process y CNNs respectivamente. Wang et
al. (2023) reportaron vulnerabilidad media para amplificacion de suelo en Japoén mediante RF y
XGBoost. Qadri y Malik (2021) reportaron vulnerabilidad media-alta en microzonificacion de
Pakistdn, y Zhang et al. (2022) reportaron vulnerabilidad media en propiedades del suelo.
Bingjian et al. (2025) clasificaron pilas de hormigén armado inclinadas en puentes como
vulnerabilidad media (en condiciones de servicio) y alta (ante dafios). Jahuin Bonifacio (2024)
reportd vulnerabilidad media en un pabellon universitario de Ayacucho (Pert) con confiabilidad
del 82%.

Los métodos teodricos cuantificaron PGA de colapso entre 0.15g y 0.86g. Chen et al. (2022)
reportaron vulnerabilidad alta para puentes de pilas altas con PGA de colapso entre 0.15g y 0.6g,
y demostraron que ignorar las réplicas subestima la vulnerabilidad hasta en un 289%. Liguori
et al. (2023) reportaron vulnerabilidad alta para mamposteria no reforzada en Cosenza (Italia)
mediante un enfoque mecanico. Skalomenos et al. (2025), mediante el modelo YouSimulator,
evaluaron 1,252 edificios y confirmaron vulnerabilidad alta para estructuras pre-cédigo.
Sanchez-Calvillo et al. (2025) encontraron que el adobe con muros muy gruesos (Ario de
Rosales) alcanza PGA de colapso de 0.86g (vulnerabilidad baja), mientras que el adobe estandar
presenta PGA de 0.4g (vulnerabilidad media-alta). Ferretti et al. (2024) evaluaron 140 edificios
escolares italianos, reportando vulnerabilidad media-alta para mamposteria y vulnerabilidad
media para hormigén armado bien disefiado. Marin Millan (2024) evalu6 porticos regulares de
hormigoén armado en Bogota y concluy6 vulnerabilidad media. Duran Sanchez y Duran Sanchez
(2024) reportaron vulnerabilidad media para un edificio municipal en Ecuador. Ghaseminia et
al. (2025) reportaron vulnerabilidad media-alta para muros de mamposteria reforzada con
espacios reducidos. Sulca Huaméan y Delgadillo (2022) reportaron que el 61% de las
edificaciones en Ayacucho (Pert) suftriria dafo fuerte o severo ante un sismo raro.

Al comparar los tres enfoques, existe una convergencia solida: Los tres enfoques coinciden
en tres hallazgos principales: (1) las edificaciones antiguas o pre-cddigo presentan

sistematicamente vulnerabilidad alta, con porcentajes que van del 61% en Ayacucho al 96.3%
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en Grecia; (2) el hormigén armado deficiente reporta vulnerabilidad alta, mientras que el bien
disefiado y de codigo moderno reporta vulnerabilidad media; (3) la mamposteria no reforzada
es consistentemente la tipologia mas vulnerable, con reportes desde muy alta hasta media-alta.
Solo dos excepciones reportan vulnerabilidad baja: las uniones autocentrantes hibridas (Wu et
al., 2023) y el adobe con muros muy gruesos con PGA de colapso de 0.86g (Sanchez-Calvillo
et al.,, 2025). La tendencia actual apunta a metodologias hibridas como YouSimulator
(Skalomenos et al., 2025) y superficies de fragilidad vectoriales (Chen et al., 2022).

Los estudios que evaluaron hormigon armado deficiente vs. bien disefiado: Akar et al.
(2024), Chengetal. (2023) y Yadim et al. (2026) coinciden en vulnerabilidad alta para hormigon
armado deficiente, con deficiencias como baja resistencia del concreto (50% de vigas <210
kg/cm?), columnas cortas y pisos blandos. En contraste, Aloisio et al. (2024), Ferretti et al.
(2024) y Marin Millan (2024) coinciden en vulnerabilidad media para hormigén armado bien
disefiado y de codigo moderno. Esta diferencia confirma que el afio de construccion, la calidad
del concreto y el cumplimiento de codigos sismicos son predictores clave.

En lo que respecta a mamposteria no reforzada: Akar et al. (2024) reportaron vulnerabilidad
muy alta tras el terremoto de Turquia-Siria. Liguori et al. (2023), mediante enfoque mecanico
en Italia, reportaron vulnerabilidad alta. Ferretti et al. (2024) reportaron vulnerabilidad media-
alta en edificios escolares italianos. Sanchez-Calvillo et al. (2025) confirmaron vulnerabilidad
media-alta para adobe estandar. La convergencia entre tres métodos distintos (empirico post
sismo, mecanico tedrico y metodologia simplificada) y multiples paises (Turquia, Italia,
México, Pertr) valida que la mamposteria no reforzada es la tipologia méas vulnerable y requiere
intervencion prioritaria.

En los estudios evaluados sobre edificios pre-codigo: Skalomenos et al. (2025) evaluaron
1,252 edificios en Grecia y encontraron que el 96.3% de los construidos antes de 1985 presentan
vulnerabilidad alta. Aloisio et al. (2024) clasificaron los pre-codigo italianos como
vulnerabilidad alta y los de codigo moderno como media. Shekhar et al. (2024) reportaron
vulnerabilidad alta para porticos de baja ductilidad en EE.UU. Sulca Huamén y Delgadillo
(2022) reportaron que el 61% de las edificaciones en Ayacucho sufriria dafio fuerte o severo
ante un sismo raro. Esta convergencia entre cuatro paises (Grecia, Italia, EE.UU. y Pert) y
multiples métodos confirma que la antigliedad es el predictor mas universal de vulnerabilidad
sismica alta.

También, hay excepciones notables: Solo dos casos reportan vulnerabilidad baja: (1)

uniones autocentrantes hibridas (Wu et al., 2023), que demostraron que es posible alcanzar baja
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vulnerabilidad mediante tecnologias innovadoras que mitigan el dafio residual; (2) adobe con
muros muy gruesos con PGA de colapso de 0.86g (Sanchez-Calvillo et al., 2025), que desafia
la nocion de que las construcciones vernaculas son siempre vulnerables, demostrando que el
espesor de muros es mas determinante que el material mismo.

Al comparar la totalidad de los 31 estudios analizados, existe una convergencia solida en
tres hallazgos principales. Primero, las edificaciones antiguas o pre-cddigo presentan
sistematicamente vulnerabilidad alta, con porcentajes que van desde cifras significativas en
Ayacucho hasta el 96.3% en Grecia. Segundo, el hormigén armado deficiente reporta
vulnerabilidad alta en todos los estudios, mientras que el hormigéon armado bien disefiado
reporta vulnerabilidad media. Tercero, la mamposteria no reforzada es consistentemente la
tipologia mas vulnerable, con reportes que van desde muy alta hasta media-alta. Solo dos
excepciones reportan vulnerabilidad baja: las uniones autocentrantes hibridas (Wu et al., 2023)
y el adobe con muros muy gruesos (Sdnchez-Calvillo et al., 2025).

CONCLUSIONES

Los métodos experimentales reportaron vulnerabilidad muy alta para mamposteria no
reforzada (Akar et al., 2024), alta para hormigén armado deficiente y muros de corte con
deficiencia fuera del plano (Cheng et al., 2023; Akar et al., 2024), media-alta para edificios con
baja resistencia del concreto (Diaz Garcia & Farfan Coérdova, 2025) y baja solo para uniones
autocentrantes hibridas (Wu et al., 2023).

Los métodos computacionales reportaron vulnerabilidad alta para edificios pre-coédigo
(anteriores a 1985) y vulnerabilidad media para edificios de codigo moderno, con precisiones
superiores al 99% usando redes neuronales (Aloisio et al., 2024). En Pert, reportaron
vulnerabilidad media en Jaén (confiabilidad 82%) y Ayacucho, y media-alta en Lima y Pasco.

Los métodos tedricos reportaron vulnerabilidad alta para puentes de pilas altas (PGA
colapso 0.15g-0.6g, Chen et al., 2022), mamposteria no reforzada (Liguori et al., 2023) y
edificios pre-codigo (Skalomenos et al., 2025). Reportaron vulnerabilidad media para hormigon
armado bien disefiado (Ferretti et al., 2024; Marin Millan, 2024) y vulnerabilidad baja solo para
adobe con muros muy gruesos (PGA colapso 0.86g, Sanchez-Calvillo et al., 2025).

Existe convergencia entre los tres tipos de métodos en tres hallazgos principales: (a) las
edificaciones antiguas o pre-codigo presentan sistematicamente vulnerabilidad alta, con
porcentajes del 61% en Ayacucho al 96.3% en Grecia; (b) el hormigén armado deficiente reporta

vulnerabilidad alta, mientras que el bien disefiado reporta vulnerabilidad media; (c) la
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mamposteria no reforzada es consistentemente la tipologia mas vulnerable, con reportes desde
muy alta hasta media-alta.

Se identificaron dos divergencias notables: (a) el adobe fue clasificado como
vulnerabilidad alta por unos (Sulca Huaman & Delgadillo, 2022) y baja por otros (Sanchez-
Calvillo et al., 2025), divergencia explicada por el espesor de muros; (b) los métodos
experimentales son los uUnicos que reportan vulnerabilidad muy alta, mientras que los
computacionales y tedricos tienden a reportar alta o media-alta, reflejando diferencias en la
sensibilidad y el nivel de detalle de cada enfoque.

Los métodos experimentales son los mas confiables para casos especificos por
proporcionar datos reales, pero su limitacion es la escasez, el alto costo y la dificultad de
extrapolacion. Los métodos tedricos tienen confiabilidad media-alta, dependiendo de la
complejidad del modelo, con limitacion en simplificaciones excesivas. Los métodos
computacionales tienen confiabilidad alta si se entrenan con buenos datos, pero su limitacion es
la dependencia de la calidad de los datos de entrada y su naturaleza de "caja negra".

Combinaciéon de métodos hibridos —donde la eficiencia de los métodos
computacionales se combina con la solidez fisica de los modelos teodricos y la validacion
experimental— es la via mas prometedora para la provincia de Jaén (Pert), ubicada en zona de
alta sismicidad, tal como evidencian trabajos como YouSimulator (Skalomenos et al., 2025) y

las superficies de fragilidad vectoriales (Chen et al., 2022).
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