ISSN-e: 2697-3650 Revista Minerva
Periodo: septiembre—diciembre, 2026 Vol. 7, Ntmero 21. (pp. 71-81)

Articulo de investigacién https://doi.org/10.47460/minerva.v7i21.354

Evaluaciéon de la calidad del confinamiento y el acoplamiento
mecanico asociados a la vulnerabilidad sismica

Aubert Huacho Torres* Felipe Huamani Arango
https://orcid.org/0000-0003-4684-5589 https://orcid.org/0000-0002-3255-0707
aubert.huacho@unh.edu.pe felipe.huamani®unh.edu.pe
Universidad Nacional de Huancavelica Universidad Nacional de Huancavelica
Huancavelica, Pert Huancavelica, Pert
Juan José Bonifaz Palomino Hugo Camilo Salas Tocasca
https://orcid.org/0009-0003-1053-1489 https://orcid.org/0000-0003-1708-4688
juan.bonifaz@unh.edu.pe hugo.salas@unh.edu.pe
Universidad Nacional de Huancavelica Universidad Nacional de Huancavelica
Huancavelica, Pert Huancavelica, Peru

*Autor de correspondencia: aubert.huacho@unh.edu.pe
Recibido: (07/06/2026), Aceptado: (30/09/2026)

Resumen. La vulnerabilidad sismica de las viviendas de albafileria confinada constituye un problema
relevante en regiones en desarrollo, especialmente en construcciones autogestionadas, cuyo desempefio
estructural depende de la calidad del confinamiento. Esta investigacion evalué la influencia de dicha
calidad sobre la vulnerabilidad sismica, considerando el efecto moderador del acoplamiento mecanico
de la interfaz. Para ello, se analizaron 326 viviendas mediante inspecciones técnicas y un modelo
de ecuaciones estructurales por minimos cuadrados parciales, complementado con procedimientos de
validacién estadistica. Los resultados evidenciaron que una mayor calidad del confinamiento reduce
significativamente la vulnerabilidad sismica (8 = —0,469; p < 0,001), efecto que se intensifica cuando
mejora el acoplamiento mecanico entre los elementos estructurales. Se concluye que la eficacia del
confinamiento no depende exclusivamente de sus caracteristicas constructivas, sino también de la inte-
gridad de la interfaz, cuya evaluacién resulta fundamental para orientar adecuadamente las estrategias
de reforzamiento sismico.

Palabras clave: albaiiileria confinada, vulnerabilidad sismica, calidad del confinamiento, acoplamiento

mecanico.

Confinement quality and mechanical coupling associated with seismic vulnerability

Abstract. The seismic vulnerability of confined masonry houses is a relevant problem in developing
regions, especially in self-managed constructions, whose structural performance depends on the quality
of the confinement. This research evaluated the influence of this quality on seismic vulnerability, con-
sidering the moderating effect of mechanical coupling of the interface. To this end, 326 houses were
analyzed through technical inspections and a model of structural equations by partial least squares,
complemented with statistical validation procedures. The results showed that a higher quality of con-
finement significantly reduces seismic vulnerability (8 = —0.469; p < 0.001), an effect that intensifies
when the mechanical coupling between structural elements improves. It is concluded that the effec-
tiveness of confinement does not depend exclusively on its construction characteristics, but also on
the integrity of the interface, whose evaluation is essential to properly guide seismic reinforcement
strategies.

Keywords: confined masonry, seismic vulnerability, confinement quality, mechanical coupling.
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I. INTRODUCCION

La albafiileria confinada es el sistema constructivo residencial dominante en gran parte de las regiones
sismicas del mundo en desarrollo y concentra de manera persistente las pérdidas de los terremotos
recientes [1]. Su comportamiento no depende del material de relleno sino de la integridad del marco
de concreto armado que lo confina: cuando ese marco cumple su funcién, el sistema disipa energia de
forma ddctil; cuando no la cumple, la falla es fragil y sobreviene sin aviso. Esta asimetria convierte a
la calidad del confinamiento en la variable de politica mas accionable del parque habitacional informal,
porque se decide integramente durante la construccién y admite verificacion técnica directa.

El problema es global antes que local. La evidencia de campo documenta el mismo patrén en con-
textos separados por continentes: viviendas autoconstruidas sin supervisién técnica en Centroamérica
[2], asentamientos informales de crecimiento vertical no proyectado en México [3], parques residenciales
de albafiileria confinada en Colombia [4] y en el Pert [5]. En todos ellos la tipologia es la misma y la
fuente de riesgo también: no la eleccién del sistema estructural, sino la calidad con que se ejecuta.

La literatura ha avanzado sobre dos frentes que rara vez se encuentran. El primero, experimental
y numérico, caracteriza los mecanismos de falla de muros confinados bajo carga ciclica y establece
cémo la interfaz entre mamposteria y concreto, gobierna la transferencia de esfuerzos, [6]. El segundo,
observacional, construye indices de vulnerabilidad sobre atributos geométricos y constructivos y los
aplica a inventarios edificados [7]. Entre ambos persiste una brecha: los indices tratan la calidad del
confinamiento como un atributo descriptivo mas, sin aislar su contribucién neta al riesgo ni examinar
bajo qué condiciones se amplifica o se anula. La consecuencia es practica: si el efecto protector fuese
homogéneo, la politica de reforzamiento podria ser uniforme; si dependiese del estado de la interfaz,
intervenir el confinamiento sin atender el acoplamiento produciria rendimientos decrecientes y una
asignacion ineficiente de recursos escasos.

El presente estudio presenta un modelo de ecuaciones estructurales por minimos cuadrados parciales
estimado sobre viviendas inspeccionadas técnicamente. En el plano teédrico, se trata el acoplamiento
mecanico como condicién de borde del efecto protector del confinamiento, y no como predictor paralelo,
lo que permite tratar la interfaz como mecanismo de contingencia y no como factor aditivo. En el plano
metodoldgico, integra la estimacion estructural con una evaluacién predictiva a nivel de indicador y con
un examen de estabilidad extendido a todas las relaciones del modelo, de modo que la robustez que se
afirma sea la del modelo completo y no Gnicamente la del coeficiente focal. El caso peruano andino
opera como sitio de prueba de un problema que comparten los parques de albafiileria confinada de
América Latina, el sur de Asia y el Mediterraneo oriental.

II. MARCO TEORICO

A. Fundamentos de la vulnerabilidad sismica y comportamiento de la albafiileria confinada

La vulnerabilidad sismica se define como la susceptibilidad de una edificacién a experimentar dafios
ante una determinada demanda sismica, diferencidndose de la peligrosidad, asociada con las carac-
teristicas del fenémeno, y del riesgo, que incorpora las condiciones de exposicién. Su evaluacién com-
prende métodos analiticos, basados en la modelacién estructural y las curvas de capacidad, y enfoques
empiricos que utilizan indicadores verificables en campo. Estos dltimos facilitan el anélisis de inventarios
de edificaciones y permiten estimar la vulnerabilidad mediante caracteristicas observables relacionadas
con su comportamiento estructural.

En las edificaciones de albaiiileria confinada, la resistencia sismica depende de la interaccién entre
los pafios de mamposteria y los elementos de concreto armado. Mientras la mamposteria aporta
resistencia al corte, las columnas de amarre y las vigas soleras restringen las deformaciones y contribuyen
a controlar la propagacién de fisuras [1]. La eficacia de este sistema esta condicionada por la calidad del
confinamiento, determinada principalmente por la resistencia del concreto, el recubrimiento del acero
y las condiciones de dosificacién y curado [8]. Sin embargo, su adecuado desempefio también requiere
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compatibilidad mecanica entre los materiales, debido a que las diferencias de rigidez y comportamiento
posterior a la fisuracién influyen en la transferencia de esfuerzos [9]. Una interaccién deficiente puede
comprometer la capacidad resistente y favorecer mecanismos de falla fragil [10].

La respuesta estructural también estd determinada por la rigidez, la ductilidad y los mecanismos
de falla, que incluyen el agrietamiento diagonal, el deslizamiento en juntas horizontales y las fallas por
corte o flexion de los elementos de confinamiento. Estas condiciones influyen en la distribucién de las
demandas sismicas, la disipacion de energia y la estabilidad de la edificacién. Para evaluar sus efectos
sobre la vulnerabilidad se consideran indicadores como la deriva maxima de entrepiso, la relacién entre
el cortante basal resistente y demandante, el dafio observable en las interfaces y la distribucién de los
muros resistentes [7]. Su anilisis permite caracterizar el comportamiento sismico de las viviendas e
identificar condiciones estructurales que incrementan su susceptibilidad al dafio.

B.  Acoplamiento mecdnico y su influencia sobre la vulnerabilidad sismica

El acoplamiento mecénico entre la mamposteria y los elementos de confinamiento determina la
capacidad de la interfaz para transmitir esfuerzos y mantener una respuesta estructural compatible. A
diferencia de la calidad del confinamiento, relacionada con las propiedades de los elementos de concreto
armado, el acoplamiento depende de las condiciones de unién, la relacién de rigideces, la resistencia al
corte y la continuidad de la superficie de contacto [11]. La transferencia de esfuerzos ocurre mediante
mecanismos de adherencia, friccién y trabazén mecanica, cuya eficacia puede disminuir ante cargas
repetidas, fisuracién o deslizamiento relativo [6]. En consecuencia, incluso cuando los elementos de
confinamiento presentan condiciones constructivas adecuadas, las deficiencias de la interfaz pueden
comprometer su desempeiio sismorresistente.

La eficacia del confinamiento depende de la capacidad de la interfaz para garantizar la inter-
accién entre los componentes estructurales. Cuando existe una transferencia adecuada de esfuerzos,
los elementos de concreto armado contribuyen a restringir las deformaciones y controlar el dafio en la
mamposteria; por el contrario, su deterioro reduce la participacién efectiva del confinamiento. Esta
respuesta también estd condicionada por factores constructivos y geotécnicos, como la calidad de las
unidades de albafiilerfa, la altura de los muros, la clase de sitio y el nimero de niveles [12]. Estas
variables se incorporan como covariables para controlar su influencia y estimar con mayor precisién la
relacién entre la calidad del confinamiento, el acoplamiento mecénico y la vulnerabilidad sismica.

Sobre esta base, se plantea que una mayor calidad del confinamiento reduce la vulnerabilidad sismica
al mejorar la restriccion de los pafios y limitar la propagacién de fisuras. No obstante, la magnitud de
este efecto estd condicionada por el acoplamiento mecanico, cuya capacidad de transferencia determina
la participacién efectiva de los elementos de confinamiento. Por ello, el modelo conceptual considera
un efecto directo negativo de la calidad del confinamiento sobre la vulnerabilidad sismica y un efecto
moderador del acoplamiento mecénico, bajo el supuesto de que mejores condiciones de interaccién
fortalecen la proteccién estructural. Esta formulacion permite evaluar la influencia de ambas propiedades
y explicar cémo su interaccién condiciona el comportamiento sismico de las viviendas de albaiiileria
confinada.

III. METODOLOGIA

A. Hipdtesis
A partir del modelo conceptual propuesto, se establecen dos hipétesis susceptibles de contrastacion

empirica:

H1. La calidad del confinamiento estructural ejerce un efecto directo y negativo sobre la vulnera-
bilidad sismica de las edificaciones de albafileria confinada, de manera que una mayor calidad se asocia
con una menor vulnerabilidad.

H2. El acoplamiento mecénico entre la mamposteria y los elementos de confinamiento ejerce
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un efecto moderador sobre la relacidon entre la calidad del confinamiento y la vulnerabilidad sismica,
intensificando el efecto protector del confinamiento a medida que aumenta el nivel de acoplamiento.

B. Disefio, participantes y muestra

Estudio cuantitativo, explicativo y transversal, con la vivienda como unidad de observacién y de
analisis, y un modelo de ecuaciones estructurales basado en la varianza con una ruta directa, un término
de interaccién y cuatro covariables. El disefio es de un solo nivel: no se model6é anidamiento territorial.
Se incluyeron viviendas que cumplian tres criterios de elegibilidad: sistema estructural de albafiileria
de ladrillo de arcilla confinada por elementos de concreto armado; antigiiedad superior a cinco afios;
y ausencia de intervenciones de reforzamiento documentadas o en curso. La inspeccién requeria el
ingreso a la vivienda y la autorizacién del ocupante, por lo que la seleccién fue por conveniencia
entre las unidades elegibles y accesibles; se declara como tal, y los resultados describen el conjunto
efectivamente analizado, sin extrapolacién inferencial a la poblacién del dmbito.

La muestra quedé conformada por 326 viviendas. La adecuacién de ese tamafio para las pruebas que
el modelo exige se verificé mediante el método de la raiz inversa para modelos de minimos cuadrados
parciales [13], que sittia el coeficiente de ruta minimo detectable en 2,486/+/n para un contraste de
una cola con &« = 0,05 y potencia de 0,80: con ese tamaiio el disefio detecta coeficientes estandarizados
de magnitud |B| > 0,138, y el término de interaccién alcanza esa misma potencia ante tamafios de
efecto f2 > 0,025 en la capa jerarquica de ocho predictores. Estas tres magnitudes son parametros de
disefio derivados del método citado y no resultados del anélisis: el calculo evalia la adecuacién de la
muestra para las pruebas efectivamente ejecutadas y no determiné su tamaiio.

C. Operacionalizacion y procedimiento de medicién

Los tres constructos se midieron mediante inspeccidn técnica de campo. Cada constructo se evalué
a través de tres pardmetros estructurales verificados directamente en la vivienda, y cada parametro se
calificé en una ribrica ordinal de cinco niveles definida por rangos de referencia normativos: el nivel
1 corresponde al incumplimiento del umbral exigido y el nivel 5 al cumplimiento holgado del valor
de disefio. Este procedimiento es el que permite que magnitudes fisicas heterogéneas (resistencias,
recubrimientos, relaciones adimensionales) ingresen a un modelo de medicién comdn: no se promedian
unidades distintas, sino que cada magnitud se traduce a su posiciéon relativa dentro del rango de
referencia que le corresponde. La Tabla 1 identifica cada parametro con la norma que fija su rango
—Ia Norma Técnica E.060 para el concreto estructural, la E.070 para la albafileria, la E.030 para el
disefo sismorresistente y la NTP 331.017 para la unidad de albafiileria— y recoge, junto a ellos, las
propiedades del modelo de medicién.

La especificacién del modelo de medicién es reflectiva en los tres constructos, y esa eleccion es
sustantiva. Los indicadores son manifestaciones de una condicién subyacente com(n y no componentes
que la definan por agregacién: una vivienda con integridad constructiva deficiente tenderd a exhibir
simultaneamente concreto de baja resistencia, recubrimiento insuficiente y curado incumplido, porque
las tres son consecuencia de la misma practica de obra. El criterio de intercambiabilidad se satisface
—retirar un indicador no altera el significado del constructo— y la covariacién dentro de cada bloque
es interna, no impuesta por definiciéon. Se descartd por ello una especificacién formativa, que habria
exigido tratar cada parametro como causa independiente y habria hecho inaplicables los criterios de
fiabilidad y validez convergente que se reportan. Las cuatro covariables se registraron como variables
observadas y no integran el modelo de medicién.
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Tabla 1. Indicadores de los constructos y cargas factoriales

Indicador ‘ Parametro verificado ‘ Norma ‘ A

Calidad del confinamiento

cC1 Resistencia del concreto de columnas y vigas respecto al valor de E.060 / E.070 0,681
disefio

cC2 Recubrimiento efectivo del acero longitudinal respecto al minimo E.070 0,825
exigido

CC3 Dosificacién declarada del concreto y cumplimiento del curado E.070 0,706
htimedo

Vulnerabilidad sismica

VS1 Deriva maxima de entrepiso respecto al limite de distorsiéon E.030 0,749
admisible
VS2 Relacién entre cortante basal resistente y demandante E.030 0,734
VS3 Densidad de muros por direccién y dafio observable en la interfaz E.030 0,826
Acoplamiento mecanico
AM1 Relacién de rigidez entre el marco de confinamiento y el pafio E.070 0,731
AM2 Resistencia al corte de la interfaz ladrillo-concreto E.070 0,727
AM3 Continuidad y trabazén de la interfaz: dentado, conectores y E.070 0,769

ausencia de grietas de separacién muro-columna

Los indicadores presentados en la Tabla 1 permiten caracterizar los constructos mediante parametros
técnicos verificables y sus respectivas cargas factoriales. Para complementar esta evaluacién, se analiza-
ron la consistencia interna, la validez convergente y la validez discriminante del modelo de medicién.
Los resultados de estos procedimientos se presentan en la Tabla 2, mediante los coeficientes alfa de
Cronbach y omega, la varianza media extraida y su raiz cuadrada, asi como las correlaciones maximas
entre constructos. Estos pardmetros permiten valorar la fiabilidad de las mediciones y determinar si los
constructos presentan propiedades estadisticas adecuadas para el analisis de las relaciones estructurales
propuestas.

Tabla 2. Fiabilidad y validez de los constructos

Constructo o w | AVE | VAVE Correlacion
maxima
Calidad del confinamiento 0,782 10,783 | 0,548 | 0,740 0,581
Vulnerabilidad sismica 0,81310,814 (0,594 | 0,771 0,581
Acoplamiento mecénico 0,787 10,787 | 0,551 | 0,742 0,207

Nota. a: alfa de Cronbach; w: coeficiente omega; AVE: varianza media extraida; v/ AVE: raiz cuadrada de AVE. La

correlacién méxima representa la correlacién de mayor magnitud con otro constructo.

D. Estrategia analitica

El modelo se estimé por minimos cuadrados parciales en modo A reflectivo, con 5000 submuestras
bootstrap con reemplazo para la inferencia de los coeficientes. La especificacion es la siguiente: la
vulnerabilidad sismica se regresa sobre la calidad del confinamiento, sobre el acoplamiento mecénico y
sobre el término de interaccidn entre ambos, con la calidad del ladrillo, la altura del muro, la clase de
sitio y el nimero de niveles como covariables. La moderacién se modelé por el enfoque de dos etapas:
el moderador se estandarizé y el término de interaccién se construyé como su producto con el predictor
focal, de modo que los efectos principales son interpretables en el valor medio del moderador. Las
covariables ingresaron en su escala de registro sin transformacion.

El modelo de medicién se evalud por cargas externas estandarizadas con criterio A > 0,50, fiabilidad
compuesta y « de Cronbach > 0,70 y varianza extraida media > 0,50 [14]. La validez discriminante
se examind por dos criterios independientes: la razén heterorrasgo-monorrasgo con umbral estricto de
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0,85 [15] y el criterio de Fornell-Larcker, que exige que la raiz de la varianza extraida de cada constructo
supere su mayor correlacién con los demas [14]. El modelo estructural se evalud por los coeficientes
estandarizados con sus estadisticos t, valores p e intervalos de confianza al 95 % derivados del bootstrap,
por el coeficiente de determinacién del constructo endégeno, por el tamafio del efecto f2 [16] y por
el factor de inflacién de la varianza. El ajuste global se reporté mediante el residuo estandarizado
cuadratico medio, contra el valor de referencia de 0,080 propuesto para modelos basados en la varianza
[17]. La relevancia predictiva se evalué por validacién cruzada de diez particiones, contrastando el
error de prediccién fuera de muestra del modelo contra el de un modelo lineal de referencia estimado
directamente sobre los indicadores exégenos [18], en dos niveles: sobre el constructo endégeno y sobre
cada uno de sus indicadores.

La robustez de los resultados se evalué mediante tres estrategias complementarias. En primer lugar,
se aplicé una regresién jerdrquica por minimos cuadrados ordinarios, con errores estandar robustos frente
a la heterocedasticidad, incorporando sucesivamente las covariables, el predictor principal, el moderador
y el término de interaccién. Este procedimiento permitié identificar la contribucién de cada bloque al
incremento de la varianza explicada. En segundo lugar, se examiné la estabilidad de todas las relaciones
del modelo mediante técnicas de remuestreo, incluyendo jackknife con exclusién individual, submuestreo
sin reemplazo del 80% y 60% de las observaciones, y bootstrap con 1000 réplicas. Para cada relacién se
calcularon intervalos percentiles y las proporciones de réplicas que conservaron el signo del coeficiente
y su significacién estadistica. Finalmente, se realizaron anélisis de sensibilidad mediante winsorizacién
al 5%, estimacién en una submuestra, exclusién del término de interaccién y una prueba de placebo
aplicada al predictor principal. Los anélisis se desarrollaron en Python, utilizando semopy para el modelo
de medicién y statsmodels para las regresiones y los procedimientos de remuestreo. Los resultados se
presentan en cuatro tablas que relinen la evidencia estadistica necesaria para contrastar las hipdtesis
planteadas.

IV. RESULTADOS

A. Modelo de medicién

Los nueve indicadores superaron el umbral de carga externa, con valores comprendidos entre 0,681
y 0,826, y los tres constructos alcanzaron fiabilidad y validez convergente adecuadas. La validez
discriminante se satisface por los dos criterios examinados: la razén heterorrasgo-monorrasgo alcanzé
un maximo de 0,499, holgadamente por debajo del umbral estricto de 0,85, y la raiz de la varianza
extraida de cada constructo, 0,740; 0,771 y 0,742, supera la correlacién de mayor magnitud que ese
constructo mantiene con los demas, 0,581; 0,581 y 0,207, comparacién que la Tabla 1 permite leer
constructo por constructo.

B.  Descriptivos, correlaciones y modelo estructural

La correlacién de mayor magnitud vincula la calidad del confinamiento con la vulnerabilidad sismica
(r = —0,581; 1C 95 % [—0,649; —0,504]), consistente en signo con H1, y el confinamiento correlaciona
ademéas de manera positiva y débil con el acoplamiento (r = 0,207; IC 95 % [0,101; 0,309]), lo que
es coherente con que ambas condiciones dependan en parte de la misma practica constructiva; ambos
coeficientes, con los descriptivos y la matriz completa de las siete variables, constan en la Tabla 3 (A).
Las cuatro covariables no exhiben correlaciones apreciables ni con el desenlace, con valores absolutos
inferiores a 0,060, ni con los predictores del modelo, con valores absolutos iguales o inferiores a 0,067,
y ninguna alcanza significacién. La Figura 1 muestra esa relacién vivienda por vivienda y la separa por
nivel de acoplamiento: la pendiente de la vulnerabilidad sobre el confinamiento pasa de —0,104 en las
viviendas de acoplamiento bajo a —0,534 en las de nivel medio y a —0,985 en las de acoplamiento alto,
anticipo descriptivo de la moderacién que contrasta el modelo estructural.
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Fig. 1. Relacion entre la calidad del confinamiento y la vulnerabilidad sismica segtin el nivel de
acoplamiento mecanico (N = 326)

La calidad del confinamiento ejerce el efecto directo esperado sobre la vulnerabilidad (8 = —0,469;
IC 95 % [-0,551; —0,358]; t = —9,518; p < 0,001), con un tamafio de efecto f2 = 0,285 que
corresponde a la banda media (Tabla 3). El término de interaccién resulta también significativo y de
signo negativo (B = —0,269; 1C 95 % [-0,352; —0,012]; t = —3,166; p = 0,002; f> = 0,101).
El efecto principal del acoplamiento, en cambio, no alcanza significaciéon (f = 0,126; p = 0,124;
f2 = 0,021), resultado coherente con el modelo conceptual: el acoplamiento no actiia como predictor
paralelo, sino como condicién que regula la eficacia del confinamiento. El modelo explica el 25,7 % de
la varianza de la vulnerabilidad (R? = 0,257). Los factores de inflacién de la varianza se sitian entre
1,012 y 1,073, muy por debajo del umbral de 3,300. El residuo estandarizado cuadratico medio alcanzé
0,090.

Tabla 3. Modelo estructural por minimos cuadrados parciales: rutas estimadas y efectos

condicionales
A. Rutas del modelo estructural
Relaci6n evaluada B t p IC95 % f?
Calidad del confinamiento — —0,469 —9,518 < 0,001 [—0,551; —0,358] 0,285
Vulnerabilidad sismica (H1)
Acoplamiento mecédnico — 0,126 1,540 0,124 [—0,070; 0,229] 0,021
Vulnerabilidad sismica
Confinamiento x Acoplamiento — —0,269 —3,166 0,002 [—0,352; —0,012] 0,101
Vulnerabilidad sismica (H2)

B. Efecto condicional de la calidad del confinamiento

Nivel de acoplamiento mecanico B condicional
Bajo (—1 DE) —0,200
Medio (media) —0,469
Alto (+1 DE) —0,737

Nota. B: coeficiente estandarizado; t: estadistico de contraste; p: nivel de significacién; IC 95 %: intervalo de confianza al
95 %; f: tamafio del efecto; DE: desviacién esténdar. Los efectos condicionales se calcularon a partir de los coeficientes

del predictor principal y del término de interaccién, considerando niveles estandarizados del moderador.
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C. Moderaciéon

Ambas estimaciones del término de interaccién coinciden en signo y en significacién: el modelo
estructural arroja B = —0,269 (p = 0,002) y la capa jerdrquica de robustez § = —0,394 (p < 0,001),
con un incremento de varianza explicada de 0,224 al introducir el término. Las pendientes condicionales

confirman la forma de la dependencia: el efecto de la calidad del confinamiento pasa de B = —0,200
cuando el acoplamiento se sitia una desviacién estandar por debajo de su media, a § = —0,469 en la
media y a B = —0,737 una desviacién por encima. La capa de robustez reproduce el mismo patrén

mondtono con magnitudes mayores (—0,168; —0,562; —0,955), todas significativas. En ambos casos
el efecto protector se amplifica conforme mejora el acoplamiento, que es la forma postulada en H2. La
Figura 2 extiende esa lectura a los cinco niveles de la ribrica: el efecto derivado del modelo estructural
pasa de —0,005 en el nivel 1 a —0,930 en el nivel 5, y el de la capa de robustez, de 0,119 a —1,238; el
intervalo al 95 % de esta Gltima excluye el cero en los niveles 2 a 5 y lo incluye en el nivel 1, que retine
30 viviendas. Es la lectura que se sigue de la especificacién lineal-multiplicativa, no el contraste de un
umbral.

B Modelo estructural (minimos cuadrados parciales) = Capa de robustez (minimos cuadrados ordinarios)

0.4 +

0.2 4 '|'
0.0

by B . | | '
ol I I I
i
I

= -0.8 -
-1.0 -
-1.2 -
-1.4 -

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
n=30 n=93 n =383 n =285 n=35

Efecto de la calidad del confinamiento

Nivel del acoplamiento mecanico en la rabrica

Fig. 2. Efecto condicional de la calidad del confinamiento sobre la vulnerabilidad en cada nivel
de acoplamiento mecanico (N = 326)

D. Robustez

En la regresién jerarquica por bloques, las covariables por si solas explican una fraccién despreciable
de la varianza (R2 = 0,007), el predictor focal la eleva a 0,344, el moderador no aporta incremento
apreciable (0,347) y el término de interaccién la lleva a 0,571; ninguna covariable alcanza significacién en
ningln bloque. El examen de estabilidad se aplicé a las siete relaciones: el efecto focal y la interaccién
conservan signo y significacién en el 100 % de las réplicas bajo las cuatro perturbaciones, mientras
que el efecto principal del moderador conserva el signo pero alcanza significacién solo en el 4 % de
las réplicas de jackknife y el 48 % de las de remuestreo, lo que confirma su condicién de efecto no
concluyente. Las cuatro covariables se comportan de forma consistente con coeficientes nulos, con
valores absolutos del coeficiente iguales o inferiores a 0,067 y valores p iguales o superiores a 0,289.
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Tabla 4. Estabilidad del efecto focal y de la moderacién ante perturbaciones de la muestra y de la
especificacién
Perturbacién o contraste Confinamiento — Confinamiento x Acoplamiento —
Vulnerabilidad (H1) Acoplamiento (H2) Vulnerabilidad
A. Perturbacién de la muestra, sobre la capa jerdrquica por minimos cuadrados ordinarios con errores robustos
Coeficiente de la capa jerdrquica: 8 (p) —0,562 (< 0,001) —0,394 (< 0,001) 0,060 (0,065)
Jackknife de exclusién individual (k = 326): [—0,566; —0,558] [—0,398; —0,391] [0,055; 0,064]
IC 95 %
Jackknife de exclusién individual: signo / 100 / 100 100 / 100 100 / 4
significacion
Submuestreo sin reemplazo al 80 % (k = 100): 100 / 100 100 / 100 100 / 29
signo / significacion
Submuestreo sin reemplazo al 60 % (k = 100): 100 / 100 100 / 100 99 / 16
signo / significaciéon
Remuestreo con reemplazo (k = 1000): signo 100 / 100 100 / 100 96 / 48
/ significacién
B. Perturbacién de la especificacion, coeficiente del efecto focal
Winsorizacién del desenlace al 5 % —0,473 — —
Estimacién sobre submuestra del 60 % —0,533 — —
Modelo sin término de interaccién —0,495 No estimado —
Placebo: permutacién del predictor focal —0,006 (p = 0,907) — —
entre viviendas

La tercera estrategia perturba la especificacién en lugar de la muestra (Tabla 4, bloque B). El
efecto focal se mantiene estable al winsorizar el desenlace al 5 % (B = —0,473), al estimar sobre
una submuestra del 60 % (B = —0,533) y al retirar el término de interacciéon (§ = —0,495), con
significacién en los tres casos. El contraste decisivo es el de placebo: al permutar los valores del
predictor focal entre viviendas —conservando su distribucién y reconstruyendo con ella el término de
interaccién—, el coeficiente se desploma a —0,006 y deja de ser significativo (p = 0,907). Que el
efecto desaparezca precisamente cuando se destruye la correspondencia entre predictor y desenlace, y
solo entonces, es la evidencia que descarta que la asociacidon estimada provenga de la estructura del
modelo o del procedimiento de estimacién.

La Figura 3 muestra la distribucién de las 1000 réplicas de remuestreo: las del efecto focal, entre
—0,670 y —0,472, y las de la interaccién, entre —0,494 y —0,289, quedan integramente por debajo de
cero, mientras que las del efecto principal del moderador se reparten a ambos lados de él.

Confinamiento - Vulnerabilidad (H1)

Confinamiento x Acoplamiento (H2)

Acoplamiento - Vulnerabilidad

180 -
160 -

[Ty
[= T R
o o Qo
PR T

80 -
60 -
40 -
20 -
0 ; ; ; ; ; ; ;
08 07 06 05 04 03 02 01

Numero de réplicas

Coeficiente en la réplica

Fig. 3. Distribucién de frecuencias de los coeficientes de regresion en las 1000 réplicas de
remuestreo (N = 326)
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E. Evidencia predictiva y soporte de las hipétesis

El leoredict del constructo alcanza 0,317, valor positivo que confirma relevancia predictiva y que
se sittia en la banda media de los cortes convencionales, no en la alta (Tabla 5). Los tres indicadores
del constructo endégeno presentan Qf)redict positivos —entre 0,153 y 0,215—y en los tres el error de
prediccidon del modelo es menor que el del referente lineal; las métricas completas, con el error absoluto
medio, constan en la misma tabla. Que el modelo lo supere en la totalidad de los indicadores, y no solo
en el agregado, es el criterio que sustenta la afirmacién de poder predictivo; su magnitud, sin embargo,
es moderada y asf se reporta. En conjunto, H1 queda soportada (8 = —0,469; p < 0,001; f2 = 0,285)
y H2 también (B = —0,269; p = 0,002; f2 = 0,101), esta dltima en la direccién de amplificacién
postulada.

Tabla 5. Capacidad predictiva fuera de muestra frente al modelo de referencia lineal

Objetivo de prediccién ;re dict | RMSE | MAE | RMSE ref. | MAE ref. | A RMSE
Constructo: vulnerabilidad sismica 0,317 | 0,7057 | 0,5388 0,7534 0,5727 | —0,0478
Indicador VS1 0,153 | 0,9581 | 0,7434 0,9831 0,7584 —0,0250
Indicador VS2 0,169 | 0,9472 10,7500 | 0,9757 0,7647 | —0,0285
Indicador VS3 0,215 |0,8912 | 0,6972| 10,9314 0,7152 | —0,0402

CONCLUSIONES

La calidad del confinamiento es un determinante directo y estable de la vulnerabilidad sismica en
viviendas de albafiileria confinada, y su efecto protector estd condicionado por el acoplamiento mecéanico
de la interfaz muro-confinamiento. La contribucién teérica es haber formalizado ese acoplamiento como
condicién de borde y no como predictor paralelo, y haber mostrado que la firma empirica correspondiente
—efecto principal no significativo junto a interaccién significativa— es la que cabe esperar de un
mecanismo de contingencia. Esta formulacién es transferible a cualquier parque de albaiiileria confinada,
con independencia de la regién, porque describe una relacién entre componentes del sistema estructural y
no una particularidad local. La contribucién metodoldgica es haber sometido el modelo a una verificacién
de estabilidad extendida a todas sus relaciones y a una evaluacién predictiva desagregada por indicador,
practicas que convierten afirmaciones habitualmente globales en enunciados verificables y acotados.

De ello se derivan tres implicaciones practicas. Primera, la verificacion de la continuidad de la
interfaz debe tratarse como precondicién de los programas de reforzamiento del confinamiento y no como
comprobacién complementaria: intervenir el confinamiento en viviendas con acoplamiento deficiente
rinde una fraccién del beneficio alcanzable. Segunda, los protocolos de supervisiéon de obra deben
incorporar la verificacién de los tres parametros que definen la calidad del confinamiento, medibles en
campo con instrumentacién accesible [8]. Tercera, los instrumentos de evaluacién de vulnerabilidad a
escala de inventario ganarian capacidad discriminante si registrasen el estado de la interfaz como atributo
propio, dado que su omisién hace que un mismo nivel de calidad del confinamiento corresponda a niveles
de riesgo apreciablemente distintos [4]. Las preguntas abiertas se desprenden de las limitaciones: si
la relacién responde a un umbral de acoplamiento y no a una modulacién continua; si el patréon se
mantiene en edificaciones de mayor altura, donde las demandas de corte en la interfaz son mayores
[12]; y si incorporar la irregularidad estructural y el estado de conservacién reduce la discrepancia de
ajuste observada.
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