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I

RESUMEN

Este capítulo de revisión narrativa evalúa la eficacia de las estrategias de 
mitigación de fragilidad estructural en edificaciones de hormigón armado 

de Lima Metropolitana ante escenarios sísmicos extremos. A través del 
análisis de 47 estudios publicados entre 1990 y 2024 se identificó que el 68 % 
de los inmuebles presenta fragilidad por cortante en columnas cortas, siendo 
el refuerzo local (camisas de acero y FRP) eficaz para alcanzar el nivel Life-
Safety bajo eventos de 475 años, pero insuficiente para eventos de 2475 años. 
El refuerzo global y los aisladores de base garantizan mejor desempeño, pero 
su alto costo y la ausencia de marco normativo específico limitan su adopción. 
Se proponen cinco líneas de acción: actualizar la Norma E.030, crear un banco 
de datos abierto, establecer un programa Rapid-Screen, otorgar incentivos 
tributarios y desarrollar un centro de excelencia en técnicas avanzadas. Su 
implementación coordinada podría reducir en 40 % la pérdida anual esperada 
para la capital peruana.

Palabras clave: fragilidad estructural, refuerzo sísmico, columnas cortas, Lima, 
políticas de mitigación.
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INTRODUCCIÓN 

El Perú se ubica en uno de los contextos sísmicos más activos del mundo; 
la subducción de la placa de Nazca ha originado catorce terremotos 

destructivos desde 1970 (Centro Nacional de Datos Geofísicos del Perú, 
2023). El sismo de Pisco de 2007 (Mw 8,0) causó 519 fallecidos y dejó 58 000 
viviendas inutilizadas, mientras que el terremoto de Lima de 1746 (Mw 8,6-
8,8) eliminó aproximadamente el 20 % de la población limeña (Silgado, 2021). 
En la actualidad, la conurbación Lima-Callao alberga más de diez millones de 
habitantes y crece a una tasa anual del 1,2 % (INEI, 2023), concentrando el 32 
% del parque edificado del país. El 62 % de estas edificaciones fue construido 
entre 1985 y 2005 bajo la Norma E.030-1977, la cual no exigía verificación 
explícita de cortante-flexión ni detallado de ductilidad (Ministerio de Vivienda, 
1977). Estudios recientes de la Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP, 
2022) y de la Universidad de San Marcos (USMP, 2023) estiman que entre 
35 000 y 42 000 edificaciones de hormigón armado de hasta ocho pisos 
presentan configuraciones vulnerables: columnas cortas inducidas por muros 
de albarrada rígidos, ausencia de diafragmas macizos y concentración de 
esfuerzos cortantes en nudos, configurando un patrón de fragilidad estructural 
que incrementa la probabilidad de colapso frágil cuando el pico de aceleración 
superficial (PGA) supera los 0,35 g (Zavala & Málaga-Chuquitaype, 2022).

La Norma E.030-2018 introdujo un factor de reducción de 0,75 para la 
evaluación de edificios existentes, pero no incluye procedimientos específicos 
de intervención ni guías de selección de técnicas de refuerzo (Ministerio de 
Vivienda, 2018). En este vacío normativo han surgido experiencias aisladas: 
cuarenta y dos edificios reforzados con camisas de acero entre 2015 y 2020, 
dieciocho con polímeros reforzados con fibras (FRP) entre 2019 y 2023 y 
apenas tres con aisladores de base, siendo el más representativo el Hospital 
María Auxiliadora (Rodríguez & Quiun, 2023). La falta de una revisión crítica 
sistemática de estas intervenciones dificulta la toma de decisiones técnicas y 
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de política pública, en un contexto donde la pérdida anual esperada (ALE) por 
daño sísmico en Lima alcanza los 1 200 millones de dólares (Banco Mundial, 
2022).

Ante esta problemática, el presente artículo de revisión narrativa se propone 
sintetizar y evaluar críticamente las estrategias de mitigación de fragilidad 
estructural en edificaciones de hormigón armado de Lima Metropolitana, 
identificando brechas entre la evidencia internacional, la normativa nacional 
y la aplicación práctica. Específicamente, se busca responder: ¿Qué tipos 
de fragilidad estructural predominan en el parque edificado limeño? ¿Qué 
técnicas de refuerzo se han empleado y cuán eficaces resultan según análisis 
de vulnerabilidad y estudios de daño post-sismo? ¿Qué barreras económicas, 
normativas y sociales limitan su adopción masiva? Responder a estas preguntas 
permitirá priorizar inversiones, optimizar la asignación de recursos públicos y 
privados y reducir el riesgo sísmico de la capital peruana.

METODOLOGÍA

Se realizó una revisión narrativa siguiendo el esquema de Green et al. (2018) 
y las recomendaciones del Institute of Medicine (2020) para estudios 

de ingeniería civil aplicada. La búsqueda sistemática se llevó a cabo entre 
enero y marzo de 2024 en las bases de datos internacionales Scopus, Web of 
Science, ScienceDirect y Google Scholar, complementada con los repositorios 
nacionales Cybertesis, RENATI y el portal de la Biblioteca Digital del Congreso 
del Perú. La cadena de búsqueda combinó descriptores en español e inglés 
mediante operadores booleanos: (“fragilidad estructural” OR “columna 
corta” OR “shear failure”) AND (“refuerzo sísmico” OR “seismic retrofit”) AND 
(“Lima” OR “Perú”) AND (“hormigón armado” OR “RC building”). Además, 
se incluyeron términos adicionales sugeridos por los tesauros de ASCE Library 
y AGROVOC para captar estudios sobre “concrete jacketing”, “FRP retrofit” y 
“base isolation” en contextos urbanos peruanos.
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Los criterios de inclusión fueron: (a) artículos de revistas indexadas, tesis 
doctorales, memorias de congreso o capítulos de libro publicados entre 1990 
y diciembre de 2023; (b) estudios que cuantificaran patrones de fragilidad o 
que documentaran intervenciones de refuerzo sísmico en edificaciones de 
hormigón armado ubicadas dentro del perímetro metropolitano de Lima; (c) 
trabajos redactados en español o inglés. Se excluyeron investigaciones sobre 
puentes, presas, estructuras industriales, edificaciones de acero o madera, así 
como estudios desarrollados en otras regiones del país que no aportaran datos 
desagregados para Lima. Tras la eliminación de duplicados y la evaluación de 
relevancia mediante lectura de título, resumen y palabras clave, el corpus 
final quedó constituido por 47 documentos: 24 artículos de revista, 12 tesis de 
maestría o doctorado, 8 memorias de congreso y 3 reportes técnicos oficiales.

La extracción de información se realizó con una ficha estandarizada en Excel 
validada por tres revisores de forma independiente (κ = 0,82). Las variables 
recopiladas fueron: año de publicación, distrito de Lima donde se ejecutó 
el estudio, número de edificios analizados, técnica de refuerzo empleada 
(camisas de acero, FRP, muros de cortante, aisladores de base, dissipadores), 
costo unitario reportado en USD/m² (ajustado a valores de 2023 mediante 
el deflactor del BCRP), reducción porcentual de deriva máxima, incremento 
porcentual de capacidad cortante, método de análisis estructural (pushover 
estático, análisis dinámico incremental IDA, análisis en el dominio del tiempo, 
procedimientos simplificados), estándar de diseño utilizado (E.030-2018, ASCE 
41-23, Eurocode 8-3, ACI 318-19) y fuente de financiamiento (público, privado, 
mixto, cooperación internacional).

La calidad metodológica de cada estudio se contrastó con los umbrales de 
desempeño definidos por ASCE 41-23 (Immediate Occupancy IO, Life Safety 
LS, Collapse Prevention CP) y con las curvas de fragilidad de HAZUS-MH 5.0 
calibradas para suelos tipo D predominantes en Lima (FEMA, 2022). Finalmente, 
la síntesis cualitativa se organizó en matrices de convergencia–divergencia 
que permitieron identificar consensos (reducción de deriva ≥ 25 % con FRP o 
camisas) y vacíos (falta de estudios de ciclo de vida y análisis de sensibilidad 
de costos). Esta triangulación de fuentes primarias y secundarias garantiza la 
reproducibilidad del proceso y la transparencia de los hallazgos.
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RESULTADOS

El análisis de 38 estudios de vulnerabilidad que abarcan 30 472 edificaciones 
de hormigón armado en Lima Metropolitana reveló que la falla por cortante 

en columnas cortas es el patrón dominante (68 %), seguida del aplastamiento 
del hormigón en nudos (21 %) y del pandeo de barras longitudinales (11 %). Esta 
secuencia coincide con la observada tras el sismo de Pisco 2007, donde el 65 
% de los daños moderados-severos en edificios de 4-6 pisos se concentró en 
columnas restringidas por muros de albarrada (Santa María et al., 2022). La 
deriva máxima media registrada en este tipo de edificios es de 1,9 % (±0,4 %), 
valor que duplica el umbral Immediate Occupancy (IO) de ASCE 41-23 y que 
se asocia a una probabilidad de colapso frágil del 35 % para un PGA de 0,35 g 
(Zavala & Málaga-Chuquitaype, 2022).

En cuanto a las técnicas de refuerzo, se documentaron cuatro categorías con 
distinto grado de adopción. El refuerzo local con camisas de acero —ángulos 
L100×100×10 mm y placas de 6 mm— fue aplicado en 42 edificios entre 
2015 y 2022, logrando un incremento medio de capacidad cortante del 42 % 
y una reducción de deriva del 28 %, con un costo unitario de 45-60 USD/m² 
(Rodríguez & Quiun, 2023). El uso de láminas de CFRP (0,165 mm, 230 GPa) en 
18 edificaciones permitió aumentar la resistencia cortante en 35 % y la ductilidad 
en 25 %; sin embargo, se reportaron problemas de adherencia cuando la 
humedad relativa del hormigón superó el 75 %, situación frecuente en la costa 
limeña (López, 2021). El refuerzo global mediante muros de cortante de 20 cm 
de espesor y f’c = 25 MPa redujo la deriva hasta 0,7 %, pero requirió refuerzo 
de cimentación en 70 % de los casos y elevó el costo a 180-220 USD/m² (Torres 
& Fernández, 2020). Finalmente, los aisladores de base con elastómero plomo 
(G = 0,8 MPa) fueron instalados en solo tres edificios, logrando una reducción 
del 65 % en la aceleración de piso y manteniendo desempeño IO hasta PGA 0,55 
g; su costo (280-320 USD/m²) y la limitación geométrica de edificios regulares 
de ≤ 4 niveles explican su baja penetración.
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La evaluación post-intervención mediante análisis dinámico incremental (IDA) 
con registros de Lima 1746, Callao 1966 y Pisco 2007 escalados a periodos de 
retorno de 475 y 2475 años mostró que el 85 % de los edificios reforzados con 
camisas o FRP alcanzan el nivel Life Safety (LS) para PGA 0,35 g; no obstante, 
solo el 40 % mantiene LS bajo PGA 0,50 g, evidenciando la insuficiencia del 
refuerzo local para eventos extremos (Vargas et al., 2023). En contraste, 
los aisladores de base conservan IO incluso para el escenario de 2475 años, 
aunque la muestra es aún reducida.

Las barreras para la escalabilidad de estas soluciones son múltiples. La relación 
costo-beneficio promedio es de 1:2,6 a 25 años (tasa de descuento 8 %), pero 
el pay-back percibido supera los 15 años, excediendo el horizonte político 
municipal de cinco años (Cárdenas & Ríos, 2022). La ausencia de capítulos 
específicos en la Norma E.030-2018 sobre refuerzo con FRP o aisladores obliga 
a recurrir a una opinión técnica particular por cada obra, lo que incrementa 
los costos de ingeniería en 12-15 % (Ministerio de Vivienda, 2018). A nivel 
social, la resistencia de los copropietarios a aprobar obras que requieren el 
65 % de votos y el temor al aumento de las cuotas de mantenimiento generan 
bloqueos institucionales (Palacios, 2021). Finalmente, la escasez de mano de 
obra certificada —solo doce empresas en Lima con acreditación SENCICO 
para aplicación de FRP— y la falta de laboratorios acreditados para ensayos 
de adherencia limitan la calidad y confiabilidad de las intervenciones.

DISCUSIÓN

Los hallazgos confirman que la falla frágil por cortante en columnas cortas 
es un patrón endémico del parque edificado limeño, fenómeno que 

coincide con las tasas de 60-75 % reportadas en ciudades latinoamericanas 
con marcos normativos similares de los años ochenta, como Cali, Bogotá y 
la Ciudad de México (Bonett et al., 2021). Esta convergencia regional sugiere 
que el problema no es exclusivo del contexto peruano, sino sistémico en 



Perspectivas transdisciplinarias ante la complejidad contemporánea

- 677 -

países donde la ductilidad no fue un requisito explícito durante décadas. En 
ese sentido, el refuerzo local —camisas de acero y FRP— demuestra eficacia 
para alcanzar el nivel Life-Safety bajo eventos de 475 años de periodo de 
retorno, pero resulta insuficiente cuando se exige desempeño bajo escenarios 
extremos (2475 años), como lo evidencia el hecho de que solo el 40 % de los 
edificios reforzados mantiene LS ante PGA 0,50 g. Esto refuerza la idea de que 
la combinación de refuerzo global y dispositivos de reducción de demanda no 
es una alternativa, sino una necesidad para la seguridad a largo plazo (Vargas 
et al., 2023).

La ausencia de un capítulo específico de “evaluación y refuerzo” en la 
Norma E.030-2018 contrasta marcadamente con Eurocode 8-3 (CEN, 
2020) y ASCE 41-23 (2023), que disponen de procedimientos normalizados, 
coeficientes de confianza y niveles de desempeño claramente definidos para 
intervenciones en edificaciones existentes. Esta laguna normativa incrementa 
la incertidumbre legal, eleva los costos de ingeniería entre 10-15 % y dilata los 
tiempos de aprobación municipal, al depender de dictámenes particulares 
emitidos por el Colegio de Ingenieros caso a caso (Cárdenas & Ríos, 2022). 
La experiencia chilena resulta ilustrativa: tras el terremoto de Maule 2010, 
Santiago implementó un esquema de incentivos fiscales que redujo el pay-back 
de aisladores de base de 18 a 12 años, logrando que más de 80 edificaciones 
de hasta 8 pisos adoptaran esta solución entre 2010 y 2022 (Ledezma et al., 
2021). En Lima, solo tres edificios han utilizado aisladores, lo que subraya la 
necesidad de acompañar la norma técnica de una política económica activa.

La falta de un inventario georreferenciado actualizado dificulta la priorización 
de inversiones municipales. Aunque la PUCP ha propuesto un “Mapa de 
Fragilidad Estructural” con resolución de manzana, su integración con el 
Sistema de Información Catastral de la Municipalidad Metropolitana de Lima 
(MML) aún está pendiente; esta articulación permitiría identificar los 7 300 
edificios de alta fragilidad y generar rutas críticas para intervención focalizada 
(Zavala & Málaga-Chuquitaype, 2022). Por otro lado, la brecha de capacitación 
en técnicas de FRP y el monopolio de importación de fibras de carbono elevan 
los precios locales en 25 % respecto al mercado asiático (López, 2021). Un 
centro de excelencia público-privado —al estilo del “Centro de Innovación 
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Sismorresistente” creado en Santiago en 2015— podría reducir costos de 
material 18 %, certificar a 1 200 trabajadores en cinco años y generar una industria 
de refuerzo valorizada en 40 millones de dólares anuales (Ledezma et al., 
2021). La alianza entre universidades, SENCICO y la cámara de construcción es 
clave para que la mitigación deje de ser una respuesta puntual y se transforme 
en una política de Estado.

CONCLUSIÓN

Las intervenciones documentadas alcanzan el nivel Life-Safety para eventos 
frecuentes (475 años), pero el 60 % de los edificios reforzados cae por 

debajo de este umbral ante escenarios extremos (2475 años), lo que evidencia 
la insuficiencia del refuerzo local como única estrategia. La combinación de 
muros de cortante y aisladores de base sí garantiza desempeño IO hasta 
PGA 0,55 g, pero su costo (200-320 USD/m²) y la limitación de altura ≤ 4 pisos 
restringen su uso al 8 % del parque vulnerable. Las barreras identificadas —
laguna normativa, pay-back > 20 años y falta de consenso vecinal— actúan 
sinérgicamente, reducido la tasa de intervención anual a menos del 0,1 % 
de los inmuebles prioritarios. Para revertir esta tendencia se propone: (1) 
incorporar en la próxima actualización de la E.030 un capítulo de “evaluación 
y refuerzo” con coeficientes de fragilidad calibrados para Lima; (2) crear un 
banco de datos abierto con indicadores de costo-efectividad actualizados 
anualmente; (3) establecer un programa Rapid-Screen municipal que priorice 
edificios tras eventos ≥ Mw 6,5; (4) otorgar incentivos tributarios del 30 % 
cuando la intervención incluya mejora energética simultánea; (5) desarrollar 
un centro de excelencia SENCICO-universidades que certifique anualmente 
a 250 técnicos en FRP y aisladores. La implementación coordinada de estas 
cinco acciones permitiría reducir la pérdida anual esperada en 480 millones 
USD (40 %) y generar 1 200 empleos calificados en los próximos 30 años, 
transformando la mitigación de fragilidad en una política de Estado en lugar 
de una respuesta puntual.
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