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RESUMEN 

En el presente informe se recopilan y describen las metodologías de evaluación post-sísmica que han 

sido desarrolladas en México y en otros países, con la finalidad de proponer recomendaciones para el 

desarrollo de una metodología actualizada de evaluación post-sísmica para México. En algunos casos, 

las metodologías son de aplicación antes de un sismo, para determinar la vulnerabilidad o el riesgo 

de una estructura. El estado del arte servirá como referencia para reconocer lo que se ha hecho y lo 

que falta por hacer o mejorar. A continuación, se detalla la organización del documento. 

 

En el Capítulo 1, se establecen las consideraciones generales para estandarizar las fases de aplicación 

y los niveles de evaluación de las metodologías descritas en este documento con el objetivo de facilitar 

la comprensión y poder más adelante, establecer relaciones entre ellas. Adicionalmente, se definen 

los objetivos y los alcances de este informe. 

 

En el Capítulo 2, se describen las metodologías mexicanas de evaluación post-sísmica desarrolladas 

por el Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México (II-UNAM), por el 

Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM), por el Instituto para la Seguridad de las 

Construcciones en la Ciudad de México (ISC-CDMX), por el Centro Nacional de Prevención de 

Desastres (CENAPRED) y por la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM). Para cada 

metodología se detalla su evolución en el tiempo, la fase de aplicación, los niveles de análisis, los 

objetivos, el procedimiento de ejecución, los atributos solicitados, los resultados obtenidos, las 

limitaciones, el costo relativo, la precisión y los anexos correspondientes. 

 

En el Capítulo 3, se describen las metodologías de evaluación post-sísmica desarrolladas en Estados 

Unidos de América, Grecia, India, Japón, Nueva Zelanda y Turquía. Para cada metodología se detalla 

su evolución el tiempo, la fase de aplicación, los niveles de análisis, los objetivos, el procedimiento 

de ejecución, los atributos solicitados, los resultados obtenidos, las limitaciones, el costo relativo, la 

precisión y los anexos correspondientes. 

 

En el Capítulo 4 se comparan las metodologías estudiadas de acuerdo con el tipo de presentación, por 

tipo de estructuras aplicables, por atributos solicitados, por niveles de seguridad, de daño o de 

vulnerabilidad, por el nivel de pericia y de conocimiento de los evaluadores, por el tiempo de 

ejecución y por costos relativos. 

 

En el Capítulo 5 se proponen las recomendaciones para desarrollar una metodología actualizada de 

evaluación post-sísmica para México, derivadas del estudio del estado del arte mundial. Finalmente, 

en el Capítulo 6 se presentan las referencias estudiadas para el desarrollo de este documento. 
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1 CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 

Con el objetivo de estandarizar los conceptos sobre las fases de aplicación y los niveles de evaluación 

de las metodologías de evaluación post-sísmica presentadas a lo largo de este documento, en esta 

sección se establecen las definiciones respectivas.  

 

a. Fases de aplicación 

 

Las fases de aplicación de cada metodología se refieren al instante de ejecución para el cual fue 

desarrollada. De acuerdo con lo anterior, se consideran dos fases de aplicación, la primera es una fase 

pre-sismo y la segunda es una fase post-sismo. Se considera que la fase es pre-sismo cuando 

corresponde a una metodología de tipo preventiva debido a que se aplica antes de la ocurrencia de un 

evento sísmico y su objetivo principal es identificar posibles vulnerabilidades estructurales para 

establecer el riesgo sísmico de una estructura. Si la fase es post-sismo corresponde a una metodología 

de tipo reactiva debido a que se aplica inmediatamente después de la ocurrencia de un evento sísmico 

y su objetivo principal es determinar el nivel de daño en una estructura para clasificar su funcionalidad 

y su posible ocupación y uso. También permite estimar la vulnerabilidad estructural asociada al daño 

presentado y determina su capacidad remanente ante cargas laterales.  

 

b. Niveles de evaluación 

 

Los niveles de evaluación de una metodología dependen del nivel de detalle o de análisis que se lleva 

a cabo en una evaluación, del tiempo de ejecución y de obtención de resultados, y de la pericia o 

juicio ingenieril que debe tener el inspector o evaluador. De acuerdo con lo anterior, se consideran 

cuatro niveles de evaluación, estos son: 

 

• Nivel 0: Este nivel de evaluación corresponde únicamente a la fase pre-sismo y busca 

recopilar información preliminar de la estructura con el objetivo de identificar posibles 

vulnerabilidades e irregularidades de una estructura. El resultado de este nivel de evaluación 

permite definir cualitativamente las estructuras que son más propensas a experimentar daño 

en un evento sísmico. Este procedimiento se realiza en corto tiempo y sin necesariamente 

ingresar al edificio.   

 

• Nivel 1: Este nivel de evaluación corresponde al primer nivel de las fases pre-sismo y post-

sismo y buscan predecir el nivel de daño en el primer caso y en el segundo caso, definir el 

nivel de daño ante un evento sísmico. El resultado de este nivel de evaluación permite 

clasificar a las estructuras de acuerdo con su funcionalidad y posible ocupación. Este 

procedimiento se realiza en poco tiempo y sin necesariamente ingresar al edificio.  

 

• Nivel 2: Este nivel de evaluación corresponde al segundo nivel de las fases pre-sismo y post-

sismo y es aplicable, en principio, a estructuras que requieren una evaluación más detallada. 
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El análisis que se realiza en este nivel considera la resolución de ecuaciones que involucra 

principalmente la densidad de los elementos que aportan de manera significativa a la rigidez 

y resistencia laterales de la estructura. El resultado de este nivel de evaluación permite 

establecer el nivel de seguridad y de vulnerabilidad sísmica de la estructura. Para este nivel 

de evaluación, se requiere mayor tiempo y se debe ingresar al edificio para complementar la 

información de la estructura.   

 

• Nivel 3: Este nivel de evaluación corresponde al tercer paso de las fases pre-sismo y post-

sismo, y es aplicable principalmente a estructuras que requieren una evaluación más profunda 

en la que se revisa el comportamiento sísmico de la estructura con base en análisis 

estructurales detallados conforme lo indican las normativas propias de cada país. El resultado 

de este análisis permite calcular la capacidad de un estructura e identificar aquellas 

estructuras que tienen la posibilidad de ser rehabilitadas o que en su defecto deben ser 

demolidas. 

 

2.2 OBJETIVOS 
 

Con la revisión del estado del arte mundial de las metodologías de evaluación post-sísmica se 

pretende: 

 

• Aportar a la industria de la construcción con un documento que estudie la evolución en el 

tiempo de las metodologías de evaluación post-sísmica. 

• Obtener datos relevantes acerca de los distintos enfoques teóricos y de las diferentes 

perspectivas metodológicas de evaluación post-sísmica 

• Organizar el material existente para realizar una posterior comparación de las metodologías 

que conlleve a una mejor compresión de éstas.  

• Identificar aspectos positivos que pueden implantarse, así como, vacíos o necesidades para 

el desarrollo de una metodología actualizada de evaluación post-sísmica para México. 

 

2.3 ALCANCE  
 

Este informe implica una recopilación completa de carácter descriptiva, sinóptica y analítica para 

definir los aspectos positivos, los avances, las limitaciones, las dificultades y los vacíos que existen 

en el estado del arte mundial de las metodologías de evaluación post-sísmica con el objetivo de 

identificar los parámetros más relevantes en el comportamiento estructural ante sismos y los 

procedimientos que más se ajustan en la representación de la respuesta de edificios construidos en 

México.   

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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2 CAPÍTULO 2 

METODOLOGÍAS MEXICANAS 

2.4 INTRODUCCIÓN 
 

En este capítulo, se describen las metodologías mexicanas de evaluación post-sísmica desarrolladas 

por el Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México (II-UNAM), por el 

Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM), por el Instituto para la Seguridad de las 

Construcciones en la Ciudad de México (ISC-CDMX), por el Centro Nacional de Prevención de 

Desastres (CENAPRED) y por la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM). Para cada 

metodología se detalla su evolución el tiempo, la fase de aplicación, los niveles de análisis, los 

objetivos, el procedimiento de ejecución, los atributos solicitados, los resultados obtenidos, las 

limitaciones, el costo relativo, la precisión y los anexos correspondientes. 

 

2.5 METODOLOGÍA II-UNAM / SMIS / SOS 
 

El manual de “Evaluación Post-Sísmica de la Seguridad Estructural de Edificaciones” fue 

desarrollado en el año 1995 por el Dr. Mario Rodríguez del II-UNAM para la SMIS y para la 

Secretaría de Obras y Servicios de la Ciudad de México (SOS) (Rodríguez y Castrillón 1995). 

Posteriormente, en el año 1998, la SMIS publicó esta metodología. Con el transcurso del tiempo, el 

nivel de evaluación rápida de este manual ha sido adaptado por el CICM y el ISC-CDMX, la cual se 

basa en la primera versión de la metodología de Estados Unidos de América (ATC-20). Éstas últimas 

se detallan en los incisos 2.3, 2.4 y 3.2, respectivamente. La metodología II-UNAM / SMIS / SOS es 

aplicable únicamente para la Ciudad de México.  

  

2.5.1 Niveles de análisis 
 

El manual de evaluación post-sísmica tiene dos niveles de evaluación, un nivel de evaluación rápido 

y otro detallado, los mismos que, de acuerdo con las consideraciones generales de este documento, 

corresponden a la fase post-sismo y al nivel de evaluación de “Nivel 1”. En ambos niveles de 

evaluación se emplean formatos de inspección para la obtención de la clasificación de seguridad de 

la estructura.  

  

2.5.2 Objetivos 
 

Las metodología de evaluación rápida tiene como objetivo identificar el nivel de seguridad del 

edificio (“Habitable”, “Cuidado” e “Insegura”), con base en condiciones básicas de daño presentadas 

inmediatamente después de un evento sísmico.  

 

Las metodología de evaluación detallada tiene como objetivo identificar el nivel de seguridad del 

edificio (“Habitable”, “Cuidado” e “Insegura”), con base en una aproximación razonable que 

considera el porcentaje de elementos dañados.  
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El empleo de la evaluación detallada está condicionado por el resultado obtenido de la evaluación 

rápida, de modo que, aquellas estructuras que hayan sido calificadas con niveles de seguridad 

“Cuidado” o “Insegura”, se les aplica la evaluación detallada. Con la excepción de que para 

estructuras del grupo A, inmediatamente se procede a realizar la evaluación detallada. 

 

2.5.3 Procedimiento 
 

2.5.3.1 Evaluación rápida 
 

El procedimiento de evaluación rápida se basa en observar las condiciones de daño o aspectos de 

daño que individual o colectivamente sean suficientes para que la edificación se clasifique como 

“Cuidado” o “Insegura”.  

 

Los inspectores deben revisar las evidencias de fallas en la estructura, como colapso parcial, 

inclinación, daño severo en muros, etc., así como, las condiciones del suelo alrededor de la edificación 

que podrían llevar a clasificarla como “Insegura”. La revisión de la edificación en la mayoría de los 

casos es exterior, con el objeto de reducir el tiempo de ejecución de esta evaluación. 

 

Para establecer el nivel de seguridad de la edificación, a partir de la evaluación rápida se sugiere la 

siguiente secuencia de pasos: 

 

1. Examinar el exterior de la estructura. 

2. Observar el suelo alrededor de la estructura, para determinar la posible presencia de grietas, 

hundimientos, deslizamiento de talud o expansión del terreno. 

3. Entrar en la edificación cuando esta no pueda ser observada adecuadamente desde el exterior, 

cuando haya dudas o se tenga conocimiento de problemas como caída de cielos rasos, de 

muros o de elementos estructurales dañados, etc. No se recomienda el ingreso en edificios 

obviamente inseguros. 

4. Evaluar la estructura de acuerdo con los siete criterios básicos correspondientes a la 

evaluación rápida. Se debe recordar que el riesgo de colapso puede presentarse por el mal 

estado de edificaciones vecinas, por lo que se debe revisar si las salidas de la edificación son 

seguras. 

5. Llenar el formato de evaluación rápida (figuras 2.2.1 y 2.2.2). En dicho formato se llena la 

información básica que ayuda a identificar las características de la edificación que se evalúa, 

el estado en que se encuentra y las conclusiones de esta evaluación.  

6. Clasificar la edificación de acuerdo con los resultados de la evaluación. 

7. Colocar avisos en las entradas de la edificación (figuras 2.2.3 a 2.2.5). 

8. Explicar verbalmente a los ocupantes el significado de los avisos. 

9. Restringir el acceso a las áreas inseguras mediante barreras o cintas que lleven la inscripción 

“Peligro”. 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Figura 2.5.1 Formato de evaluación rápida del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 1995) 
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Figura 2.5.2 Formato de evaluación rápida del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 1995) 

(continuación) 
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Figura 2.5.3 Aviso “Habitable” para evaluación rápida del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 

1995) 

 

 
Figura 2.5.4 Aviso “Cuidado” para evaluación rápida del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 

1995) 

 

 
Figura 2.5.5 Aviso “Insegura” para evaluación rápida del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 

1995) 
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Para clasificar la edificación de acuerdo con su nivel de seguridad, se evalúan las siete condiciones 

de la tabla 2.2.1, de forma cualitativa mediante “Sí”, “No” o “Existen dudas”. Cuando se marca “Sí” 

a las condiciones 1, 2 ,3, 4 o 5, la edificación es “Insegura”. Cuando se marca “Sí” a las condiciones 

6 o 7 la edificación tiene un “Área insegura”. Si existen dudas, el nivel de seguridad es “Cuidado”. 

 
Tabla 2.5.1 Condiciones de evaluación para la metodología rápida del II-UNAM (Rodríguez y 

Castrillón 1995) 

1 Derrumbe total o parcial, edificación separada de su cimentación o falla de esta. 

Hundimiento 

2 Inclinación notoria de la edificación o de algún entrepiso  

3 Daño en miembros estructurales (columnas, vigas, muros) 

4 Daño severo en muros no estructurales, escaleras, etc. 

5 Grietas, movimiento del suelo o deslizamiento de talud 

6 Pretiles, balcones u otros objetos en peligro de caer 

7 Otros peligros (derrames tóxicos, líneas rotas, etc.) 

 

Las edificaciones clasificadas con “Cuidado” o “Insegura” deben ser sometidas a la evaluación 

posterior denominada evaluación detallada. Este requisito y el tipo de inspección necesaria 

(estructural, geotécnica, eléctrica u otra) deben ser señalados en el formato de inspección. 

 

2.5.3.2 Evaluación detallada 
 

La evaluación detallada consiste en examinar minuciosamente la edificación, en el interior y en el 

exterior, en particular, su sistema estructural ya que se pretende establecer si existe la posibilidad de 

colapso o peligro de caída de elementos estructurales o no estructurales. Como se mencionó 

anteriormente, el colapso del edificio puede presentarse por falla de la estructura en sí o por el colapso 

de edificaciones vecinas.  

 

Para examinar detalladamente una edificación dañada, en su exterior e interior, deben seguirse los 

pasos descritos a continuación. 

 

1. Examinar la edificación desde el exterior para identificar el sistema estructural y verificar si 

existen discontinuidades verticales o si la estructura tiene una configuración irregular en 

planta (tablas 2.2.2 y 2.2.3). 

2. Evaluar los daños en el exterior relacionados con las grietas en el suelo, la inclinación del 

edificio y el asentamiento o la emersión de la estructura de acuerdo con las tabla 2.2.4 y 2.2.5. 

En construcciones aisladas se sugiere tomar como valores límite de asentamiento los 

propuestos para el caso de emersión. Los valores límite son aplicables para evaluar 

edificaciones situadas en las Zona III. En los casos de construcciones con problemas 

geotécnicos en las Zonas I y II se deben utilizar, a juicio del especialista en geotecnia, valores 

menores que los sugeridos. 

3. Antes de entrar, se debe inspeccionar los elementos en peligro de caer y considerar el riesgo 

de colapso. No se debe entrar en edificaciones obviamente inseguras. 

4. Examinar en el interior de la edificación los elementos expuestos del sistema de cimentación, 

para averiguar la posible existencia de daños estructurales, fracturas y asentamientos 
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diferenciales. Así también, se deben revisar pisos y paredes para inspeccionar posibles grietas 

y expansiones del terreno. Observar la posible ocurrencia de inundación de la cimentación. 

5. Examinar el sistema estructural resistente a cargas verticales, tratando de detectar evidencias 

de daños en columnas, losas, vigas y muros. Debe examinarse cada piso, así como sótanos, 

escaleras, cuartos de máquinas y otras áreas. 

6. Verificar el sistema resistente a cargas horizontales, tratando de identificar cualquier 

desplazamiento residual de entrepiso ya que es evidencia de que hay algún daño estructural. 

7. Evaluar el grado de daño estructural de la edificación, para lo cual se debe seleccionar la 

dirección principal más dañada del entrepiso. Se debe evaluar por separado columnas, vigas 

y muros exteriores e interiores y calcular los porcentajes de elementos con grados de daños 

denominados IV y V de acuerdo con la tabla 2.2.6. Si al evaluar el daño de entrepiso en una 

dirección principal, se encuentra que el daño de las vigas (o losas planas) que concurren en 

cada columna es más severo que el de la columna, el grado de daño de esta debe ser 

reemplazado por el de las vigas o losas. En este caso, el grado de daño de las vigas o losas 

concurrentes se define como el menor de los grados de daños individuales de estos elementos. 

8. Examinar si la estructura ha sido reparada después de sismos anteriores e indicar el tipo de 

reparación. 

9. Examinar la seguridad de los elementos no estructurales como: muros divisorios, cielos rasos, 

lámparas, cajón de ascensores, escaleras, tanques de agua, apéndices, etc. Se debe mencionar 

que el daño severo de elementos no estructurales no implica clasificar la estructura como 

“Insegura”. Generalmente, cuando la estructura es “Habitable”, sólo se deben restringir las 

“Áreas Inseguras”. 

10. Examinar la presencia de otros peligros como derrames, escape de gases tóxico u otros 

materiales peligrosos. 

11. Completar el formato de inspección (figuras 2.2.6 a 2.2.9). 

12. Clasificar y colocar el aviso respectivo en cada entrada de la edificación (figuras 2.2.10 a 

2.2.12). 

13. Explicar verbalmente a los ocupantes el significado de los avisos. 

14. Hacer fotografías de los daños. 

 

Para evaluar la regularidad vertical y en planta se deben revisar los siguientes criterios presentados 

en las tablas 2.2.2 y 2.2.3. 

 
Tabla 2.5.2 Criterios de regularidad vertical para la metodología detallada del II-UNAM 

(Rodríguez y Castrillón 1995) 

Clasificación Descripción 

Buena 

• Relación entre la altura del edificio y la dimensión menor 

en planta menor que 2.5 

• No tiene alguna condición de clasificación mala 

Intermedia • Cae entre la clasificación buena y mala 

Mala 

• Relación entre la altura del edificio y la dimensión menor 

en planta mayor que 4 

• Existencia de marcos y muros que no son continuos hasta 

la cimentación 

• Presencia de columnas cortas 
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• Presencia de piso débil 

• Algún piso tiene un área mayor que la del piso inmediato 

inferior o menor que 70 % 

 
Tabla 2.5.3 Criterios de regularidad en planta para la metodología detallada del II-UNAM 

(Rodríguez y Castrillón 1995) 

Clasificación Descripción 

Buena 

• La distribución de masa con respecto a dos ejes 

ortogonales es aproximadamente simétrica en planta, y 

también lo son los muros y otros elementos resistentes 

• No tiene alguna condición de clasificación mala 

Intermedia • Cae entre la clasificación buena y mala 

Mala 

• Tiene entrantes y salientes cuya dimensión excede del 

30% de la dimensión de la planta, medida paralelamente 

a la dirección que se considera de la entrante o saliente 

• Aberturas en el diafragma mayores del 30% del área del 

piso 

• La relación largo a ancho de la base excede de 3 

• Vigas importantes que no lleguen a las columnas 

 

En las tablas 2.2.4 y 2.2.5 se presentan los intervalos para determinar la clasificación A, B o C para 

las condiciones de la inclinación de la edificación y del asentamiento y de emersión, respectivamente. 

 
Tabla 2.5.4 Intervalos de asentamiento y emersión para la metodología detallada del II-UNAM 

(Rodríguez y Castrillón 1995) 

Asentamiento (S) 

𝑆 ≤ 10 𝑐𝑚 Clasificación A 

10 𝑐𝑚 < 𝑆 ≤ 20 𝑐𝑚 Clasificación B 

𝑆 > 10 𝑐𝑚 Clasificación C 

Emersión (E) 

𝐸 ≤ 20 𝑐𝑚 Clasificación A 

20 𝑐𝑚 < 𝐸 ≤ 30 𝑐𝑚 Clasificación B 

𝐸 > 30 𝑐𝑚 Clasificación C 

 
Tabla 2.5.5 Intervalos de inclinación para la metodología detallada del II-UNAM (Rodríguez y 

Castrillón 1995) 

Inclinación (a) 

% 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≤ 𝑎 Clasificación A 

% 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≤ 1.5 𝑎 Clasificación B 

% 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 > 1.5 𝑎 Clasificación C 

 

En las expresiones anteriores 𝑎 es la inclinación en porcentaje dada por la siguiente ecuación, donde 

𝐻 es la altura de la edificación en metros. 

 

𝑎 =
100

100 + 3𝐻
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En la tabla 2.2.6 se presentan los intervalos de porcentajes para determinar la clasificación A, B o C 

para las condiciones de elementos con grado de daño IV y V. Adicionalmente, en la tabla 2.2.7 se 

describen los criterios para determinar el grado de daño de miembros estructurales de concreto, de 

acero y de muros de mampostería. 

 
Tabla 2.5.6 Intervalos de porcentajes de elementos con grado de daño IV y V para la 

metodología detallada del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 1995) 

Grado IV 

< 10 % Clasificación A 

10 % − 30 % Clasificación B 

> 30 % Clasificación C 

Grado V 

< 5 % Clasificación A 

5 % − 15 % Clasificación B 

> 15 % Clasificación C 

 
Tabla 2.5.7 Criterios para determinar el grado de daño de elementos del II-UNAM (Rodríguez 

y Castrillón 1995) 

Grado Estado de daño 

Elementos de concreto 

I 
Grietas pequeñas pero visibles sobre la superficie de concreto (grietas con ancho menor 

que 0.2 mm) 

II 
Grietas claramente visibles sobre la superficie de concreto (grietas con ancho entre 0.2 y 

1.0 mm) 

III Agrietamiento local del recubrimiento del concreto (grietas con ancho entre 1.0 y 2.0 mm) 

IV 
Agrietamiento apreciable del concreto, pérdida del recubrimiento y presencia de barras 

expuestas 

V 
Barras de refuerzo pandeadas, núcleo del concreto agrietado, aplastamiento de la 

columna/muro y asentamiento o inclinación del sistema de piso 

Elementos de acero 

IV 

En vigas o columnas de marcos: Pandeo local, fractura o alguna evidencia de daños en 

secciones del elemento estructural fuera de zonas de posible formación de articulaciones 

plásticas 

V 

En vigas o columnas de marcos: Pandeo local, fractura o alguna evidencia de daños en 

secciones del elemento estructural fuera de zonas de posible formación de articulaciones 

plásticas 

En vigas de alma abierta de marcos: fractura o pandeo de alguna cuerda, montante o 

diagonal 

En uniones viga-columnas: pandeo local, fractura o alguna evidencia de daños, fractura 

de soldadura, tornillos o remaches faltantes o con algún tipo de daño 

Pandeo o fractura de elementos de contraventeo 

Muros de mampostería 

I 
Grietas pequeñas, difícilmente visibles sobre la superficie del muro. Grietas mínimas en 

castillos y dalas de confinamiento (grietas con anchos menores que 0.2 mm) 
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II 
Grietas claramente visibles sobre la superficie del muro (grietas con anchos entre 0.2 y 

1.0 mm) 

III 
Inicio de la formación de agrietamiento diagonal en muros confinados con castillos y dalas 

(grietas con anchos entre 1.0 y 3.0 mm) 

IV 

Agrietamiento diagonal en muros confinados con castillos y dalas o en muros de relleno 

ligados a marcos de concreto reforzado (grietas con anchos mayores a 3.0 mm) 

Inicio de la formación de agrietamiento diagonal en muros sin castillos y dalas 

V 

Desprendimiento de partes de piezas, aplastamiento local de la mampostería, prolongación 

del agrietamiento diagonal en castillo o en dalas (grietas con anchos mayores que 1.0 mm), 

agrietamiento diagonal en muros sin castillos y dalas, deformación, inclinación horizontal 

o vertical del muro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Figura 2.5.6 Formato de evaluación detallada del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 1995) 
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Figura 2.5.7 Formato de evaluación detallada del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 1995) 
(continuación) 
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Figura 2.5.8 Formato de evaluación detallada del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 1995) 

(continuación) 
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Figura 2.5.9 Formato de evaluación detallada del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 1995) 

(continuación) 
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Figura 2.5.10 Aviso “Habitable” para evaluación detallada del II-UNAM (Rodríguez y 

Castrillón 1995) 

 
Figura 2.5.11 Aviso “Cuidado” para evaluación detallada del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 

1995) 

 
Figura 2.5.12 Aviso “Insegura” para evaluación detallada del II-UNAM (Rodríguez y Castrillón 

1995) 
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Finalmente, para definir la clasificación de seguridad de la estructura se emplea el siguiente criterio: 

 

• “Insegura”. Una edificación a la que, después de evaluar el terreno y la cimentación, 

asentamiento, inclinación y daños de elementos estructurales, se le asignaron dos o más 

clasificaciones de daño C o más clasificaciones de Daño B. 

 

• “Cuidado”. Una edificación a la que se le asignó una clasificación de daño C o tres 

clasificaciones de daño B. También los casos de estructuras a base de marcos que clasificarían 

como “Habitable”, pero que tienen al menos una columnas con intervalo de daño V. 

 

• “Habitable”. Una edificación que no correspondió a las clasificaciones anteriores de 

“Insegura” y “Cuidado”. 

 

2.5.4 Atributos 
 

2.5.4.1 Evaluación rápida 
 

De forma general el formato de evaluación rápida contiene seis secciones. La primera sección 

corresponde a la identificación del edificio donde se solicitan las características generales del mismo 

como: 

 

• Zona geotécnica 

• Dirección 

• Colonia 

• Número de niveles  

• Número de sótanos 

• Uso 

• Información adicional de la estructura  

 

La segunda sección incluye las instrucciones para determinar el nivel de seguridad del edificio. La 

tercera sección contiene las condiciones de evaluación para la metodología rápida (tabla 2.2.1).  

 

La cuarta sección incluye la clasificación global de los niveles de seguridad del edificio. En esta 

sección se debe especificar si la inspección se hizo externamente o interior y exteriormente. 

Adicionalmente, se deben registrar los inspectores con su profesión y la fecha de inspección.  

 

• Habitable 

• Cuidado 

• Insegura 

La quinta sección corresponde a las recomendaciones derivadas de la inspección, éstas son: 

 

• No se requiere revisión futura 

• Es necesario evaluación detallada (estructural, geotécnica, otra) 

• Área insegura (colocar barreras o cintas de peligro) 

• Otros (remover elementos en peligro de caer, apuntalar, etc.) 
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Finalmente, en la sexta sección se colocan los comentarios donde se debe explicar los motivos 

principales de la clasificación asignada.  

 

2.5.4.2 Evaluación detallada 
 

De forma general, el formato de evaluación detallada contiene ocho secciones. La primera sección 

corresponde a la descripción de la edificación donde se solicitan las características detalladas del 

mismo como: 

 

• Zona geotécnica 

• Dirección 

• Colonia 

• Posición del edificio en la manzana 

• Época de construcción 

• Área total del edificio 

• Número de niveles sobre el terreno 

• Número de sótanos, mezanines y apéndices 

• Tipo de suelo 

• Uso 

• Información adicional 

 

La segunda sección corresponde la descripción de la estructura, para lo cual se solicita: 

 

• Material de la estructura 

• Tipo de cimentación 

• Sistema estructural 

• Sistema de piso 

• Estructura de techo 

• Regularidad vertical evaluada mediante la tabla 2.2.2 

• Regularidad en planta evaluada mediante la tabla 2.2.3 

• Daños previos por sismos 

• Reparaciones anteriores 

• Pérdidas humanas 

 

La tercera sección corresponde la evaluación de la seguridad de la estructura para lo cual se determina 

la clasificación A, B o C para el daño exterior que considera: 

 

• Las grietas en el suelo y la separación de la cimentación  

• El valor medio del asentamiento o la emersión (tabla 2.2.4)  

• La inclinación de la edificación en porcentaje.  

 

Adicionalmente determina la clasificación A, B o C para el daño exterior e interior en elementos 

estructurales de grado IV y V para los siguientes sistemas estructurales: 

 

• Estructuras a base de marcos o losas planas 
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• Estructuras a base de muros de mampostería 

 

La cuarta sección determina el nivel de seguridad del edificio, es decir, “Habitable”, “Cuidado” e 

“Inseguro”. Adicionalmente solicita el resultado obtenido de la evaluación rápida para los casos en 

los que se haya aplicado previamente. 

 

La quinta sección corresponde a la evaluación de la seguridad de los elementos no estructurales 

exteriores como: vidrios, torres de anuncios, acabados de fachada, balcones, pretiles, tanques 

elevados, etc.; e interiores como: muros divisorios, cielos rasos, lámparas, escaleras, elevadores, 

instalaciones, derrames tóxicos, etc. A todos los elementos se les asigna la clasificación A, B o C. 

 

La sexta sección está destinada para las recomendaciones derivadas de la inspección, éstas pueden 

ser: 

 

• Área insegura (colocar barreras o cintas de peligro) 

• Otros (remover elementos en peligro de caer, apuntalar, etc.) 

 

La séptima sección corresponde a los comentarios donde se debe explicar los motivos principales de 

clasificación y posibles causas del daño. Se debe indicar si los daños más importantes se presentaron 

en columnas, muros, vigas o losas planas. 

 

La octava sección corresponde al esquema de la edificación y a las fotografías de los daños con el 

objeto de complementar los datos con evidencias. 

 

2.5.5 Resultados 
 

2.5.5.1 Evaluación rápida 
 

Los resultados de la inspección se asocian con tres niveles de seguridad “Habitable”, “Cuidado” e 

“Insegura”. Además de esta clasificación de seguridad, es posible que sea necesario señalar ciertas 

áreas del interior y exterior como “Área insegura”.  

 

Es “Habitable”, cuando la estructura no se encuentra en peligro aparente. La capacidad original para 

resistir cargas no presenta disminución significativa. No ofrece peligro para las vidas humanas, por 

lo que se puede ocupar. 

 

Es “Cuidado”, cuando la estructura presenta disminución significativa en su capacidad para resistir 

cargas. La entrada de propietarios se permite sólo con fines de emergencia, y únicamente bajo su 

propio riesgo. No se permite uso continuo, ni entrada al público.  

 

Es “Insegura”, cuando la estructura tiene alto riesgo, es decir, posible colapso ante réplicas del sismo 

principal. La entrada está prohibida. La edificación es insegura para ocupar o entrar, excepto por las 

autoridades. 

 

Es “Área Insegura”, cuando el área específica designada con este letrero es insegura. No se debe 

entrar o utilizar, excepto por las autoridades. 
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2.5.5.2 Evaluación detallada 
 

Los siguientes criterios amplían la clasificación de uso detallada en los párrafos anteriores. 

 

Es “Habitable” cuando no existen restricciones para el uso de la estructura. Para que esté dentro de 

esta clasificación deben satisfacerse las siguientes condiciones: 

• El sistema resistente a cargas verticales no presenta reducción significativa en su capacidad 

y no existe inestabilidad potencial. 

• La capacidad para resistir cargas laterales no presenta disminución importante. 

• No hay peligro de falla o caída de objetos o que estos se encuentren adecuadamente marcados 

y con barreras (Área insegura) 

• No existe evidencia de daños importantes de la subestructura o asentamiento del terreno. 

• Las escaleras y salidas principales son accesibles y se encuentran en servicio. 

• No existe condición aparente de inseguridad. 

 

Es “Cuidado” cuando una estructura presenta alguna de las situaciones siguientes: 

 

• Existen dudas serias acerca de la seguridad estructural que únicamente pueden ser resueltas 

por medio de una evaluación estructural. 

• Hay incertidumbre acerca de la posibilidad de daños adicionales por peligro geotécnicos 

como hundimientos o deslizamientos de taludes. 

• Existe incertidumbre acerca de la presencia de otros peligros, como posibles líneas de gas 

rotas o liberación de material tóxico. 

 

Es “Insegura” cuando una estructura presenta alguna de las situaciones siguientes: 

 

• Es obviamente insegura. 

• Por la extensión de daños es posible el colapso por la propia carga gravitacional o por réplicas 

del sismo principal. 

• Presencia de otra condición insegura como caída de líneas de electricidad o deslizamientos 

de taludes. 

 

2.5.6 Limitaciones y precisión 
 

La metodología de evaluación rápida es aplicable a estructuras del grupo B conformadas a base de 

cualquier tipo de sistema estructural y el número de niveles es indistinto. Su costo de aplicación es 

bajo, su tiempo de ejecución es corto y   requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una 

capacitación básica cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del 

formato. Su precisión es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. No se 

establecen intervalos definidos para establecer el nivel de seguridad de la edificaciones. 

 

La metodología de evaluación detallada es aplicable a estructuras del grupo A y B cuyo sistema 

estructural está conformado por elementos de concreto reforzado, de acero estructural y de muros de 

mampostería. El número de niveles es indistinto. Su costo de aplicación es medio, su tiempo de 

ejecución es medio y requiere de pocos evaluadores, pero con más experiencia en diseño estructural 

y comportamiento sísmico de edificaciones, por tal motivo, se debe prever la necesidad de capacitar 
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adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender el fundamento de la metodología. 

En este contexto, el término “medio” se refiere a la intensidad del esfuerzo entre una evaluación 

rápida y otra que requiere del estudio profundo y detallado de la estructura, consistente con el Nivel 

3 señalado en la sección 1.1.  Adicionalmente, para edificaciones con problemas en el suelo de la 

cimentación la brigada de inspección debe incluir un ingeniero con experiencia en geotecnia. Su 

precisión es media en el sentido que se estima la capacidad remanente de la estructura con base en el 

porcentaje de elementos dañados del edificio, que es una medida importante de evaluación, sin 

embargo, no existe una correlación entre la demanda sísmica y el daño. 

 

 

2.6 METODOLOGÍA CICM 
 

La metodología del Colegio de Ingenieros Civiles de México se adaptó en el año 2011 (CICM, 2011) 

con base en el manual de “Evaluación Post-Sísmica de la Seguridad Estructural de Edificaciones”, 

desarrollado por Rodríguez y Castrillón (1995). En el año 2017 fue usado para levantar la información 

de los edificios afectados por el sismo del 19 de septiembre de 2017. La metodología CICM es 

aplicable únicamente para la Ciudad de México. 

  

2.6.1 Niveles de análisis 
 

La metodología CICM tiene un nivel de evaluación rápido, que corresponde a la fase post-sismo y a 

un nivel de evaluación de “Nivel 1”, de acuerdo con las consideraciones generales de este documento 

(sección 1.1). La metodología emplea un formato de inspección para la obtención de la clasificación 

de seguridad de la estructura.  

  

2.6.2 Objetivos 
 

Las metodología de evaluación rápida tiene como objetivo identificar el nivel de seguridad del 

edificio (“Edificación/Área Segura o de Riesgo Bajo”, “Edificación Insegura o de Riesgo Alto”, 

“Área Insegura o de Riesgo Alto” y “Seguridad Incierta”), con base en las condiciones básicas de 

daño presentadas inmediatamente después de un evento sísmico.  

 

2.6.3 Procedimiento 
 

El procedimiento de evaluación rápida se basa en observar las condiciones de daño o aspectos de 

daño que individual o colectivamente sean suficientes para que la edificación se clasifique como 

“Edificación y/o Área Insegura o de Riesgo Alto” o “Seguridad Incierta”.  

 

Los inspectores deben revisar las evidencias de fallas en la estructura, como colapso parcial, 

inclinación, daño severo en muros, etc., así como, las condiciones del suelo alrededor de la edificación 

que podrían llevar a clasificarla como “Insegura”. La revisión de la edificación en la mayoría de los 

casos es exterior, con el objeto de reducir el tiempo de ejecución de esta evaluación. 

 

Para establecer el nivel de seguridad de la edificación, a partir de la evaluación rápida se sugiere la 

siguiente secuencia de pasos: 
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1. Examinar el exterior de la estructura. 

2. Observar el suelo alrededor de la estructura, para determinar la posible presencia de grietas, 

hundimientos, deslizamiento de talud o expansión del terreno. 

3. Entrar en la edificación cuando ésta no pueda ser observada adecuadamente desde el exterior, 

cuando haya dudas o se tenga conocimiento de problemas como caída de cielos rasos, de 

muros o de elementos estructurales dañados, etc. No se recomienda el ingreso en edificios 

obviamente inseguros. 

4. Evaluar la estructura de acuerdo con los 14 criterios básicos correspondientes a la evaluación 

rápida. Se debe recordar que el riesgo de colapso puede presentarse por el mal estado de 

edificaciones vecinas, por lo que se debe revisar si las salidas de la edificación son seguras. 

5. Llenar el formato de evaluación rápida (figuras 2.3.1 y 2.3.2). En dicho formato se llena la 

información básica que ayuda a identificar las características de la edificación que se evalúa, 

el estado en que se encuentra y las conclusiones de esta evaluación.  

6. Clasificar la edificación de acuerdo con los resultados de la evaluación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Figura 2.6.1 Formato de evaluación rápida del CICM (2011) 
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Figura 2.6.2 Formato de evaluación rápida del CICM (2011) (continuación) 

Para clasificar la edificación de acuerdo con su nivel de seguridad se evalúan las condiciones de la 

tabla 2.3.1, de forma cualitativa mediante “Sí”, “No” o “Existen dudas”. De no encontrarse una 

repuesta afirmativa, el edificio se calificará como “Edificación/Área Segura o de Riesgo Bajo”. En 

caso de encontrarse una respuesta afirmativa en cualquiera de los incisos a) al f), se clasificará como 
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“Edificación Insegura o de Riesgo Alto”. En caso de encontrarse una respuesta afirmativa en 

cualquiera de los incisos g) al n), se clasificará como “Área Insegura o de Riesgo Alto”. De existir 

dudas, se señalará “Seguridad Incierta”. 

 
Tabla 2.6.1 Condiciones de evaluación para la metodología rápida del CICM (2011) 

a Derrumbe total 

b Derrumbe parcial 

c Edificación separada de su cimentación 

d Asentamiento diferencial o hundimiento. 

e Inclinación notoria de la edificación o de algún entrepiso 

f Daños en elementos estructurales (columnas, vigas, muros) 

g Daño severo en elementos no estructurales 

h Daños en instalaciones eléctricas 

i Daños en instalaciones hidrosanitaria 

j Daños en instalaciones de gas 

k Grietas, movimiento del suelo 

l Deslizamiento de talud o corte 

m Pretiles, balcones u otros objetos en peligro de caer 

n Otros peligros (líneas o ductos rotos, derrames tóxicos, etc.) 

 

2.6.4 Atributos 
 

De forma general el formato de evaluación rápida contiene seis secciones. La primera sección 

corresponde a la identificación del edificio donde se solicitan las características generales del mismo 

como: 

 

• Zona geotécnica 

• Dirección 

• Colonia 

• Delegación 

• Código postal 

• Entre calles/Referencia 

• Coordenadas geográficas 

• Persona contactada  

• Teléfono 

• Uso 

• Número de niveles  

• Número de sótanos 

• Número de ocupantes 

• Tipo de inspección (externa o interna y externa) 

 

La segunda sección contiene las condiciones de evaluación para la metodología rápida (tabla 2.3.1). 

La tercera sección incluye las instrucciones para determinar el nivel de seguridad del edificio.  
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• Edificación y/o Área Segura o de Riesgo Bajo 

• Edificación y/o Área Insegura o de Riesgo Alto 

• Seguridad incierta 

 

La cuarta sección corresponde a las recomendaciones derivadas de la inspección, éstas son: 

 

• No se requiere revisión futura 

• Es necesario evaluación detallada (estructural, geotécnica, otra) 

• Apuntalar 

• Maquinaria para remover escombros 

• Protección Civil 

• SACMEX 

• SSP 

• SOBSE 

• Central de Fugas 

 

Finalmente, en la quinta sección se colocan las observaciones donde se debe explicar los motivos 

principales de la clasificación asignada.  

 

2.6.5 Resultados 
 

Los resultados de la inspección se asocian con tres niveles de seguridad “Edificación/Área Segura o 

de Riesgo Bajo”, “Edificación/Área Insegura o de Riesgo Alto” y “Seguridad Incierta”.  

 

2.6.6 Limitaciones y precisión 
 

La metodología de evaluación rápida es aplicable a estructuras del grupo A y B conformadas por 

cualquier tipo de sistema estructural y el número de niveles es indistinto. Su costo de aplicación es 

bajo, su tiempo de ejecución es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una 

capacitación básica cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del 

formato. Su precisión es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. No se 

establecen intervalos definidos para establecer el nivel de seguridad de la edificaciones. 

 

2.7 METODOLOGÍA ISC-CDMX 
 

La metodología del Instituto para la Seguridad de las Construcciones en la Ciudad de México (ISC-

CDMX) se adaptó en el año 2019 con base en el “Manual de Evaluación Post-Sísmica de la Seguridad 

Estructural de Edificaciones”, desarrollado por Rodríguez y Castrillón (1995). En el año 2020 fue 

empleado en el simulacro conmemorativo al sismo del 19 de septiembre de 2017. 

  

2.7.1 Niveles de análisis 
 

La metodología ISC-CDMX tiene un nivel de evaluación rápido, que corresponde a la fase post-sismo 

y a un nivel de evaluación de “Nivel 1”, de acuerdo con las consideraciones generales de este 



 

2-28 

Estado del arte de metodologías de evaluación Post-Sísmica 

documento (sección 1.1). La metodología emplea un formato de inspección para la obtención de la 

clasificación de seguridad de la estructura. 

 

2.7.2 Objetivos 
 

Las metodología de evaluación rápida tiene como objetivo identificar el nivel de seguridad del 

edificio (“Edificación en Riesgo Bajo”, “Edificación en Riesgo Alto”, “Área Insegura o Edificación 

en Riesgo Medio” y “Seguridad Incierta”), con base en las condiciones de daño presentadas 

inmediatamente después de un evento sísmico.  

 

2.7.3 Procedimiento 
 

El procedimiento de evaluación rápida se basa en observar las condiciones de daño o aspectos de 

daño que individual o colectivamente sean suficientes para que la edificación se clasifique como 

“Edificación en Riesgo Alto” o “Seguridad Incierta”.  

 

Los inspectores deben revisar las evidencias de fallas en la estructura, como colapso parcial, 

inclinación, daño severo en muros, etc., así como, las condiciones del suelo alrededor de la edificación 

que podrían llevar a clasificarla como “Insegura”. La revisión de la edificación en la mayoría de los 

casos es exterior, con el objeto de reducir el tiempo de ejecución de esta evaluación. 

 

Para establecer el nivel de seguridad de la edificación, a partir de la evaluación rápida se sugiere la 

siguiente secuencia de pasos: 

 

1. Examinar el exterior de la estructura. 

2. Observar el suelo alrededor de la estructura, para determinar la posible presencia de grietas, 

hundimientos, deslizamiento de talud o expansión del terreno. 

3. Entrar en la edificación cuando ésta no pueda ser observada adecuadamente desde el exterior, 

cuando haya dudas o se tenga conocimiento de problemas como caída de cielos rasos, de 

muros o de elementos estructurales dañados, etc. No se recomienda el ingreso en edificios 

obviamente inseguros. 

4. Evaluar la estructura de acuerdo con los 16 criterios básicos correspondientes a la evaluación 

rápida. Se debe recordar que el riesgo de colapso puede presentarse por el mal estado de 

edificaciones vecinas, por lo que se debe revisar si las salidas de la edificación son seguras. 

5. Llenar el formato de evaluación rápida (figuras 2.4.1 y 2.4.2). En dicho formato se llena la 

información básica que ayuda a identificar las características de la edificación que se evalúa, 

el estado en que se encuentra y las conclusiones de esta evaluación.  

6. Clasificar la edificación de acuerdo con los resultados de la evaluación. 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Figura 2.7.1 Formato de evaluación rápida del ISC-CDMX (2019)  
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Figura 2.7.2 Formato de evaluación rápida del ISC-CDMX (2019) (continuación) 

Para clasificar la edificación de acuerdo con su nivel de seguridad, se evalúan las condiciones de la 

tabla 2.4.1, de forma cualitativa mediante “Sí”, “No” o “Existen dudas”. De no encontrarse una 

repuesta afirmativa, el edificio se calificará como “Edificación en Riesgo Bajo”. En caso de 

encontrarse una respuesta afirmativa en cualquiera de los incisos a) al h), se clasificará como 
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“Edificación en Riesgo Alto”. En caso de encontrarse una respuesta afirmativa en cualquiera de los 

incisos i) al p), se clasificará como “Área Insegura o Edificación en Riesgo Medio”. De existir dudas, 

se señalará “Seguridad Incierta”. 

 
Tabla 2.7.1 Condiciones de evaluación para la metodología rápida 

a Derrumbe total 

b Derrumbe parcial 

c Edificación separada de su cimentación 

d Asentamiento diferencial o hundimiento 

e Inclinación notoria de la edificación o de algún entrepiso 

f Daños severos en elementos estructurales (columnas, vigas, muros de carga) 

g Daños moderados en elementos estructurales 

h Daños severos en elementos no estructurales (muros divisorios, acabados, cancelería) 

i Daños moderados en elementos no estructurales 

j Daños en instalaciones eléctricas 

k Daños en instalaciones hidrosanitaria 

l Daños en instalaciones de gas 

m Grietas en el subsuelo 

n Deslizamiento de talud o corte 

o Pretiles, balcones u otros objetos en peligro de caer 

p Otros peligros (líneas o ductos rotos, derrames tóxicos, etc.) 

 

2.7.4 Atributos 
 

De forma general, el formato de evaluación rápida contiene seis secciones. La primera sección 

corresponde a la identificación del edificio donde se solicitan las características generales del mismo 

como: 

 

• Cuadrante asignado por la SGORPC 

• Dirección 

• Colonia 

• Delegación 

• Código postal 

• Entre calles/Referencia 

• Coordenadas geográficas 

• Persona contactada  

• Teléfono 

• Zona geotécnica 

• Década estimada de su construcción 

• Uso 

• Número de niveles  

• Número de sótanos 

• Número de ocupantes 

• Tipo de inspección (externa o interna y externa) 
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La segunda sección contiene las condiciones de evaluación para la metodología rápida (tabla 2.4.1). 

La tercera sección incluye las instrucciones para determinar el nivel de seguridad del edificio.  

 

• Edificación en Riesgo Bajo  

• Edificación en Riesgo Alto  

• Área Insegura o Edificación en Riesgo Medio 

• Seguridad Incierta 

 

La cuarta sección corresponde a las recomendaciones derivadas de la inspección, éstas son: 

 

• Requiere revisión futura 

• Es necesaria evaluación detallada (estructural, geotécnica, otra) 

• Apuntalar 

• Maquinaria para remover escombros 

• Inspección por SGIRPC 

• Inspección por SACMEX 

• Inspección por SSC 

• Inspección por SOS 

• Inspección por Central de Fugas 

 

Finalmente, en la quinta sección se colocan las observaciones donde se debe explicar los motivos 

principales de la clasificación asignada.  

 

2.7.5 Resultados 
 

Los resultados de la inspección se asocian con cuatro niveles de seguridad “Edificación en Riesgo 

Bajo”, “Edificación en Riesgo Alto”, “Área Insegura o Edificación en Riesgo Medio” y “Seguridad 

Incierta”.  

 

2.7.6 Limitaciones y precisión 
 

La metodología de evaluación rápida es aplicable a estructuras del grupo A y B conformadas por 

cualquier tipo de sistema estructural y el número de niveles es indistinto. Su costo de aplicación es 

bajo, su tiempo de ejecución es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una 

capacitación básica cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del 

formato. Su precisión es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. No se 

establecen intervalos definidos para establecer el nivel de seguridad de la edificaciones. 

 

2.8 METODOLOGÍA CENAPRED 
 

El manual de “Formato de Captura de Datos para la Evaluación Estructural”, fue desarrollado en el 

año 2011 por el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED). Para el diseño del 

manual se tomó como base, el esquema general del trabajo de Rodríguez (1995), entre otros 

documentos y formatos. Esta metodología es de aplicación nacional y se elaboró con la finalidad de 

evaluar edificios de los cuales se tenía duda sobre su seguridad. 
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2.8.1 Niveles de análisis 
 

La metodología CENAPRED (2011) tiene un nivel de evaluación que, de acuerdo con las 

consideraciones generales de este documento, corresponde a la fase pre-sismo y a un nivel de 

evaluación de “Nivel 0”. La metodología emplea un formato de inspección para el registro de la 

información de la estructura.  

  

2.8.2 Objetivos 
 

Las metodología tiene como objetivo recabar en forma más objetiva los datos de un edificio. Es una 

herramienta que permite, en primera instancia, recopilar la información mínima, para que, con base 

en ésta, posteriormente se ejecute una evaluación de la seguridad de los inmuebles con un 

procedimiento sistematizado y uniforme. Adicionalmente, considera la alimentación de una base de 

datos computarizada, ya sea que cada inspector al final de la jornada capture los datos en una 

computadora y los lleve o envíe por correo electrónico al centro de acopio de datos, o que se entreguen 

todas las hojas en papel y exista un grupo de capturistas que alimente el sistema de cómputo con los 

datos. 

 

2.8.3 Procedimiento 
 

Para llevar a cabo el registro de la información de los edificios a inspeccionar, se sugiere seguir los 

siguientes pasos:  

 

1. Examinar el exterior y el interior de la estructura. 

2. Observar el suelo alrededor de la estructura, para determinar posibles problemas geotécnicos. 

3. Evaluar la estructura de acuerdo con las cuatro secciones del formato de inspección.  

4. Llenar el formato de evaluación rápida (figuras 2.5.1 a 2.5.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Figura 2.8.1 Formato de captura de datos del CENAPRED (2011) 
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Figura 2.8.2 Formato de captura de datos del CENAPRED (2011) (continuación)  
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Figura 2.8.3 Formato de captura de datos del CENAPRED (2011) (continuación)  
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Figura 2.8.4 Formato de captura de datos del CENAPRED (2011) (continuación) 
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2.8.4 Atributos 
 

De forma general, el formato de inspección contiene cuatro secciones. La primera sección 

corresponde a los datos generales del edificio donde se solicitan los datos de la visita de inspección, 

la información general del inmueble, condiciones de uso, grupo de importancia y estado de ocupación 

del inmueble: 

 

a) Datos de la visita de inspección 

 

• Fecha 

• Hora 

• Duración de la visita 

• Clave 

• Nombre del evaluador 

 

b) Información general del inmueble 

 

• Nombre del inmueble 

• Nombre del edificio 

• Calle y número 

• Coordenadas 

• Colonia 

• Código postal 

• Localidad 

• Delegación 

• Estado 

• Referencias 

• Nombre de la persona contactada 

• Cargo 

• Teléfono 

 

c) Uso del inmueble 

 

• Uso 

• Grupo de importancia 

• Estado de ocupación 

 

La segunda sección corresponde a las características de la estructura donde se solicitan datos 

referentes al terreno y cimentación, a la geometría de la estructura, a las características de 

vulnerabilidad, al sistema estructural y a las condiciones de rehabilitación previas. Lo anterior se 

detalla a continuación: 

 

a) Terreno y cimentación 

 

• Topografía 
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• Tipo de suelo 

• Zona geotécnica 

• Cimentación superficial 

• Cimentación profunda 

 

b) Características de la estructura 

 

• Número de niveles 

• Número de sótanos 

• Año de construcción 

• Año de rehabilitación 

• Área del terreno 

• Área en planta 

• Dimensiones generales 

• Instalaciones 

 

c) Vulnerabilidad 

 

• Posición en manzana 

• Irregularidad en planta 

• Irregularidad en elevación 

• Otras fuentes de vulnerabilidad 

• Edificio vecino crítico 

 

d) Sistema estructural 

 

• Material de elementos 

• Secciones de elementos 

• Sistema estructural por nivel y por dirección en planta 

• Sistema de piso 

• Cubierta de techo 

• Existencia de planos y/o memorias 

 

e) Rehabilitación 

 

• Tipo 

• Técnicas empleadas 

• Descripción breve 

 

La tercera sección es referente a la evaluación de los daños, para lo cual, se registra en el formato 

información relacionada con los daños generales del inmueble, de los daños máximos observables y 

de los daños en otros elementos. 

 

a) Daños generales del inmueble 

 



 

2-40 

Estado del arte de metodologías de evaluación Post-Sísmica 

• Problemas geotécnicos 

• Condiciones de colapso total 

• Condiciones de colapso parcial  

 

b) Daños máximos observables 

 

• Tipo de daño y características en elementos estructurales 

• Tipo de daño en sistema de piso/techo 

• Porcentaje de elementos dañados en el entrepiso crítico 

• Daño en elementos exteriores 

• Daño en elementos interiores 

 

La cuarta sección corresponde a la elaboración del croquis del inmueble, donde se deben dibujar:  

 

• El croquis general del predio con la ubicación de calles o principales rasgos urbanos, y la 

ubicación del inmueble dentro del predio. 

• El croquis de la planta tipo del edificio, cuerpo o área inspeccionada. 

• Elevación del edificio, cuerpo o área inspeccionada. 

• Figuras auxiliares. 

 

2.8.5 Resultados 
 

Esta metodología no es concluyente acerca de la condición del edificio, ya que no ofrece los criterios 

para que, con base en la información recopilada, se emita algún juico acerca de la seguridad del 

edificio.  

 

2.8.6 Limitaciones y precisión 
 

La metodología CENAPRED es aplicable a estructuras del grupo A y B conformadas por cualquier 

tipo de sistema estructural y el número de niveles es indistinto. Su costo de aplicación es bajo, su 

tiempo de ejecución es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una 

capacitación básica cuya finalidad es uniformar criterios para el correcto llenado del formato y 

adicionalmente, para la identificación del tipo de daño en los elementos. No se puede hablar de 

precisión ya que no es una metodología concluyente sobre la condición del inmueble.  

 

 

2.9 METODOLOGÍA UAM 1987 
 

La metodología de la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM), fue desarrollada en 1987 por el 

Dr. Jesús Iglesias a raíz del sismo de 1985 en la Ciudad de México (Iglesias et al., 1987). Se 

concentraron los esfuerzos en el estudio de los edificios dañados con el objeto de elaborar un mapa 

de intensidades a partir de la evaluación de la capacidad sísmica de dichos inmuebles. Para este fin 

se desarrolló un método simplificado de dos niveles de evaluación que pudo ser aplicado en varios 

centenares de estructuras con daños graves, en la Ciudad de México. Según el autor, el resultado más 

importante de este trabajo fue la propuesta de zonificación sísmica de la Ciudad de México. 
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2.9.1 Niveles de análisis 
 

La metodología UAM 1987 tiene dos niveles de evaluación, uno de nivel 1 y otro de nivel 2, que de 

acuerdo con las consideraciones generales de este documento (sección 1.1) corresponden a la fase 

pre-sismo y a los niveles de evaluación de “Nivel 1” y de “Nivel 2”, respectivamente. La metodología 

emplea cálculos de bajo nivel de complejidad para obtener conclusiones acerca de la condición del 

edificio.  

  

2.9.2 Objetivos 
 

La metodología UAM 1987 de “Nivel 1” se basa en la inspección visual del inmueble, durante la cual 

se recaba información general sobre su estructuración, el comportamiento d su cimentación, su 

ubicación y el deterioro que presenta. A partir de dichos datos, este nivel permitirá identificar las 

características que se asocian a un mal comportamiento sísmico y calificar la gravedad de cada una 

de ellas. 

 

La metodología UAM 1987 de “Nivel 2” se basa en la información complementaria a la de “Nivel 

1”, con más énfasis en la detección de posibles daños ocultos o de reparaciones previas, sobre todo, 

que incluya las dimensiones de los claros, las alturas de entrepiso y las secciones de todos los 

elementos de sustentación (columnas y muros) en cada planta. Este nivel permitirá determinar el 

coeficiente de resistencia del edificio, que al compararlo con el nivel de intensidad correspondiente a 

la zona se determina el nivel de seguridad. 

 

2.9.3 Procedimiento 
 

2.9.3.1 Metodología de Nivel 1 
 

El procedimiento de evaluación consiste en asignar una calificación a cada uno de cinco índices que 

representan los aspectos más relevantes que afectan la seguridad sísmica de una estructura. Los 

índices propuestos son los siguientes: 

1. Estructuración en planta. Considera la distribución y rigidez de los elementos estructurales, 

así como las características de la forma en planta del edificio. 

2. Estructuración en elevación. Considera las características en elevación del sistema 

estructural, incluyendo la relación de esbeltez. 

3. Cimentación. Identifica los distintos problemas de las deformaciones de la cimentación que 

inciden en la estabilidad de la estructura. 

4. Ubicación. Toma en cuenta la situación geográfica del inmueble dentro de la ciudad, así como 

su interacción con los edificios colindantes. 

5. Deterioro. Refleja el grado en que la capacidad sísmica ha sido afectada por sismos previos, 

por la edad o por un mantenimiento deficiente. 

 

Cada índice se califica en tres niveles que se asocian a los términos “Bajo”, “Intermedio” y “Alto”, 

según la importancia del problema. A la calificación de cada índice se le asigna un valor numérico. 

La suma de las calificaciones correspondientes a los cinco índices define el nivel de seguridad sísmica 

“S”, del cual depende la necesidad de proceder a un nivel superior de evaluación. A continuación, se 

detalla el procedimiento a seguir para analizar cada uno de los índices propuestos. 
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1. Estructuración en planta 

 

El aspecto principal por identificar es la asimetría en la disposición y rigidez de los elementos 

estructurales que pueden contribuir a la rigidez, lo que da lugar a efectos de torsión significativos. 

Además, la forma irregular de la planta, así como la proporción excesiva de largo a corto y la 

presencia de aberturas de grandes dimensiones y en posición asimétrica, también resultan 

perjudiciales.  

 

La torsión puede calificarse “Alto” cuando da lugar a una excentricidad de más de 20% de la 

dimensión de la planta en la dirección de la excentricidad. Pueden considerarse en este caso los 

edificios en esquina, con una o dos colindancias con marcos rellenos por muros de mampostería, sin 

que existan elementos que compensen su rigidez. 

 

También los que tengan un cubo rígido de elevadores y escaleras en posición en exceso asimétrica. 

 

La presencia de entrantes y salientes, especialmente en posición asimétrica, puede calificarse “Alto” 

si excede del 30% del área total en planta. 

 

En cuanto a la relación de lado largo a corto, ésta se considerará intermedia cuando sea mayor que 3. 

 

La existencia simultánea de más de uno de los problemas descritos anteriormente deberá tenerse en 

cuenta de manera aditiva en la calificación, sin que ésta exceda la de “Alto”. 

 

2. Estructuración en elevación 

 

En este índice se incluyen factores de distinta naturaleza asociados a las características del edificio 

en elevación. 

 

La relación de la altura a la dimensión menor de la base es un índice de la esbeltez de la estructura se 

califica “Intermedio” cuando es mayor que 2.5. 

 

Adicionalmente, la discontinuidad en geometría, rigidez y resistencia puede calificarse “Alto” cuando 

se presente una variación de estas características mayor que 30% en entrepisos consecutivos. 

 

Otros factores por tenerse en cuenta en la evaluación son: la doble altura de planta baja y la presencia 

de columnas cortas, que deben penalizarse, así como la abundancia de muros divisorios en todos los 

pisos, distribuidos en forma simétrica, que deberá mejorar la calificación de este índice. 

 

3. Cimentación 

 

Existen tres tipos de mal comportamiento que inciden en la seguridad ante sismo: el desplome; los 

asentamientos diferenciales y la emersión o el hundimiento uniforme.  

 

El desplome se calificará “Alto” cuando exceda de 2% de la altura total del edificio. 
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Con respecto a los hundimientos diferenciales, se calificará “Alto” una diferencia de nivel entre las 

bases de columnas contiguas igual o mayor que 0.8 % de la distancia entre las mismas. 

 

Para el hundimiento o emersión se sugiere considerar “Alto” un valor de 40 cm o mayor. 

 

4. Ubicación 

 

Uno de los factores a evaluar en este punto es la ubicación dentro de una zona de alta sismicidad. En 

el caso de la Ciudad de México las zonas de alta sismicidad están definidas por el mapa de la 

zonificación sísmica del RCDF-87. El otro factor es la colindancia con edificios con los cuales pueda 

haber golpeteo durante el sismo. Se considera peligroso que existan edificios colindantes a una 

separación menor que 0.006, 0.007 y 0.008 de la altura del más bajo, en las zonas de suelo duro, 

transición y lago de la Ciudad de México, respectivamente, en especial si las alturas de los inmuebles 

son diferentes y no hay coincidencia en los niveles de las losas. 

 

Se sugiere que cuando se presente una de las dos situaciones mencionadas el índice se califique como 

“Intermedio” y cuando se presenten las dos se defina como “Alto”. 

 

5. Deterioro 

 

El factor dominante en este índice es la detección de daños por sismos previos. Se excluyen aquellos 

caso en que se observen daños estructurales que obliguen una reparación inmediata.  

 

Si existe evidencia de que el edificio ha sufrido daños en elementos no estructurales únicamente, se 

asignará una calificación de “Intermedio”. 

 

Si no ha habido daños estructurales causados por sismos anteriores, se calificará como “Alto” si sólo 

se ha efectuado una reparación local, o “Intermedio” si la reparación fue mayor.  

 

También interviene la degradación general de las construcción por efectos ajenos al sismo. La 

calificación se aumentará en un nivel si el inmueble tiene más de 30 años, o bien se observan 

evidencias de mantenimiento deficiente que afecte los elementos estructurales, como humedades o 

desprendimiento y deterioro de los materiales. 

 

6. Evaluación del nivel de seguridad 

 

A la calificación de cada uno de los índices que intervienen en la evaluación se le asigna una 

equivalencia numérica “𝐶” de acuerdo con la convención de la tabla 2.6.1. 

 
Tabla 2.9.1 Equivalencia numérica “𝑪” de la metodología UAM (1987) 

Índice Equivalencia numérica “𝑪” 

Alto 2 

Intermedio 1 

Bajo 0 
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El nivel de seguridad será la suma de las calificaciones correspondientes a los cinco índices de 

acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

𝑆 = ∑ 𝐶𝑖 

 

2.9.3.2 Metodología de Nivel 2 
  

Este procedimiento se basa en la consideración de que, para la condición de falla, el cociente de la 

fuerza cortante resistente entre la fuerza actuante en un entrepiso determinado es igual a la unidad 

 
𝑉𝑅𝑖𝑆𝑖

𝐾𝑖𝑉𝐴𝑖𝑊
= 1 

Donde: 

 

𝑉𝑅𝑖 fuerza cortante en el entrepiso 𝑖. 
𝑆𝑖 factor correctivo por estructuración y deterioro. 

𝐾𝑖 coeficiente sísmico reducido por ductilidad correspondiente a la falla del entrepiso 𝑖. 
𝑉𝐴𝑖 distribución de la fuerza cortante con la altura según el método estático. 

𝑊 peso total de la estructura. 

 

Despejando el coeficiente sísmico reducido por ductilidad (factor de comportamiento sísmico) se 

calcula 𝐾𝑖 en cada entrepiso del edificio en las dos direcciones principales. 

 

𝐾𝑖 =
𝑉𝑅𝑖𝑆𝑖

𝑉𝐴𝑖𝑊
 

 

El menor valor del coeficiente de resistencia que define la respuesta del entrepiso en la dirección más 

crítica, es adoptado como el índice de la capacidad sísmica de todo el edificio. El procedimiento inicia 

con el cálculo de la fuerza cortante resistente, continúa con el cálculo del factor correctivo por 

estructuración y deterioro y finaliza con el cálculo de la fuerza cortante actuante como se describe a 

continuación: 

 

1. Fuerza cortante resistente 𝑽𝑹𝒊 

 

La fuerza cortante resistente se calcula mediante la combinación de sus resistencia en forma 

proporcional a sus rigideces: 

 

𝑉𝑅𝑖 = [𝛼1(𝑉𝑚 + 𝑉𝑐𝑐) + 𝛼2𝑉𝑚 + 𝛼3𝑉𝑐] 𝐹 

 

Donde: 

 

𝑉𝑖 fuerza cortante resistente del elemento tipo 𝑖. 
𝛼𝑖 factor de participación (tabla 2.6.2 y figura 2.6.1). 

𝐹 factor de corrección por ductilidad, el cual es 1 si 𝑉𝑐𝑐= 𝑉𝑚= 0 y es 0.8 si 𝑉𝑐𝑐 o 𝑉𝑚 ≠ 0. 
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El factor de corrección por ductilidad permite considerar la reducción de ductilidad que representa la 

falla frágil de columnas cortas y muros de mampostería.  
 

Tabla 2.9.2 Valores de factores de participación de la metodología UAM (1987) 

Resistencias máximas de 

elementos estructurales 
𝜶𝟏 𝜶𝟐 𝜶𝟑 

A 1.0 0.7 0.5 

B 0.0 1.0 0.7 

C 0.0 0.0 1.0 

 
Figura 2.9.1 Resistencias máximas A, B y C de elementos estructurales de la metodología 

UAM (1987) 

 

Mediante los factores de participación se toma en cuenta el desfasamiento en el eje de los 

desplazamientos de las resistencias máximas de los elementos estructurales debido a sus diferentes 

rigideces y capacidades de deformación (tabla 2.6.3). 

 

La resistencia de los elementos estructurales se obtiene multiplicando las áreas netas de sus secciones 

por los esfuerzos resistentes correspondientes.  

 

𝑉𝑖 = 𝑣𝑖𝐴𝑖 

 

Donde: 

 

𝑣𝑖 esfuerzo resistente al corte de los elementos tipo 𝑖 (tabla 2.6.3). 

𝐴𝑖 área total de elementos tipo 𝑖 en la dirección considerada. 
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Tabla 2.9.3 Valores propuestos para los esfuerzos resistentes de la metodología UAM (1987) 

Elemento Esfuerzo resistente (kg/cm2) 

Muros de mampostería 1.5 

Columnas cortas 𝐻 ℎ⁄ ≤ 2 15 

Muros de concreto con columnas en los extremos 20 

Muros de concreto con una columna de extremo 16 

Muros de concreto sin columnas en los extremos 12 

Columnas 2 < 𝐻 ℎ⁄ ≤ 6 10 

Columnas 6 < 𝐻 ℎ⁄ ≤ 10 7 

Columnas 𝐻 ℎ⁄ > 10 5 

Nota: 𝐻 ℎ⁄  es la relación entre la altura no restringida de la columna y su peralte total 

 

2. Factor correctivo por estructuración y deterioro 𝑺𝒊 

 

El factor de corrección toma en cuenta los problemas derivados de la concepción estructural del 

edificio, del comportamiento de su cimentación y del deterioro que presenta. El valor del factor de 

corrección para un entrepiso determinado se calcula como el producto de los factores 

correspondientes a cinco índices de la metodología de Nivel 1. 

 

𝑆𝑖 = 𝑞1𝑞2𝑞3𝑞4𝑞5 

Donde: 

 

𝑞𝑖 factor de corrección del índice 𝑖. 
 

El factor de corrección se define por la calificación asociada, que puede ser: “Alto” (0.8), 

“Intermedio” (0.9) o “Bajo” (1.0). La existencia de más de un problemas asociado a un mismo índice 

en ningún caso deberá conducir a valores de 𝑞𝑖 inferiores a 0.8 (tabla 2.6.4). 

 
Tabla 2.9.4 Valores propuestos de los factores de corrección de la metodología UAM (1987) 

Concepto 
𝒒

𝒊
 

0.8 0.9 1.0 

I 
Estructuración 

en planta 𝑞
1
 

𝑒 𝐵⁄ > 20 % 

𝐷𝐴 > 30 % 

10 % < 𝑒 𝐵⁄ ≤ 20 % 

10 % < 𝐷𝐴 ≤ 30 % 

𝐿 𝑙⁄ > 3 

𝑒 𝐵⁄ ≤ 10 % 

𝐷𝐴 ≤ 10 % 

𝐿 𝑙⁄ ≤ 3 

II 
Estructuración 

en elevación 𝑞
2
 

𝐷𝐴 > 30 % 10 % < 𝐷𝐴 ≤ 30 % 

𝑃𝐵 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝐷𝐴 ≤ 10 % 

III Cimentación 𝑞
3
 

𝑑 > 2 % 

ℎ > 40 

ℎ𝐷 𝑙⁄ > 0.008 

1 % < 𝑑 ≤ 2 % 

20 < ℎ ≤ 40 

0.004 < ℎ𝐷 𝑙⁄ ≤ 0.008 

𝑑 ≤ 1 % 

ℎ ≤ 20 

ℎ𝐷 𝑙⁄ ≤ 0.004 

IV Ubicación 𝑞
4
 𝑠 𝐻⁄ < 𝑠𝑟 𝑠𝑟 ≤ 𝑠 𝐻⁄ < 2𝑠𝑟 𝑠 𝐻⁄ ≥ 2𝑠𝑟 

V Deterioro 𝑞
5
 

> 30 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝐷𝑎ñ𝑜 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒 

𝑅𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 

10 𝑎 30 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝐷𝑎ñ𝑜 𝑙𝑖𝑔𝑒𝑟𝑜 

𝑅𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 

< 10 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝐷𝑎ñ𝑜 𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 
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Donde: 

 

Concepto I 

 

𝑒 𝐵⁄  es la relación entre la excentricidad y la dimensión de la planta en dirección de la 

excentricidad. 

𝐷𝐴 es el área de entrantes o salientes como porcentaje del área total. 

𝐿 𝑙⁄  es la relación de lado largo a corto. 

 

Concepto II 

 

𝐷𝐴 representa los cambios en porcentaje del área de la planta o del área de elementos estructurales 

(columnas y muros). 

 

Concepto III 

 

𝑑 es la pendiente del desplomo. 

ℎ es el hundimiento en centímetros. 

ℎ𝐷 𝑙⁄  es el hundimiento diferencial entre columnas vecinas. 

 

Concepto IV 

 

𝑠 𝐻⁄  es la relación entre la separación de edificios colindantes y la altura del menor. 

𝑠𝑟 se tomará como 0.008, 0.007 y 0.006 para zona de lago, transición y lomas, respectivamente. 

 

Concepto V 

 

El criterio de clasificación del daño causado por sismo es el de la tabla 2.6.5. Reparación mayor es la 

que persigue la rigidización y restructuración del edificio original. 
 

Tabla 2.9.5 Clasificación de daños causados por sismo de la metodología UAM (1987) 

Tipo de daño Descripción 

No estructural Daños únicamente en elementos no estructurales 

Estructural ligero 
Grietas de menos de 0.5 mm de ancho en elementos de concreto 

Grietas de menos de 3 mm de ancho en muros de mampostería 

Estructural fuerte 
Grietas de menos de 0.5 mm de ancho en elementos de concreto 

Grietas de 3 mm a 10 mm de ancho en muros de mampostería 

Estructural grave 

Grietas de más de 1 mm de ancho en elementos de concreto 

Aberturas en muros de mampostería 

Desprendimiento del recubrimiento en columnas 

Aplastamiento del concreto, rotura de estribos y pandeo del refuerzo en vigas, 

columnas y muros de concreto 

Agrietamiento de capitales 

Desplomos en columnas 

Desplomo del edificio de más de 2% de su altura 
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Hundimiento o emersión de más de 40 cm 

 

3. Fuerza cortante actuante 

 

Para calcular la distribución de la fuerza cortante actuante se utilizan las hipótesis del método de 

análisis estático. 

 

𝑉𝐴𝑖 = 𝐹𝐶 ∑
𝑤𝑗 ℎ𝑗

∑ 𝑤𝑗 ℎ𝑗
𝑛
𝑗=𝑖

𝑊

𝑛

𝑗=𝑖

 

 

Donde: 

 

𝑉𝐴𝑖 fuerza cortante actuante en el entrepiso 𝑖. 
𝑛 número de pisos. 

𝑤𝑗 peso del piso 𝑗. 

ℎ𝑗 altura del piso 𝑗 desde el nivel del terreno. 

𝐹𝐶 factor de carga igual a 1.1. 

𝑊 peso total de la estructura. 

 

2.9.4 Resultados 
 

2.9.4.1 Metodología de Nivel 1 
 

Para clasificar a los edificios según su nivel de seguridad sísmica, se distinguen las construcciones 

del grupo A, con alta concentración de personas o de gran importancia, de las del grupo B, siguiendo 

los criterios del RCDF-87.  

 

La clasificación comprende tres categorías para el nivel de seguridad de acuerdo con la tabla 2.6.6. 

 
Tabla 2.9.6 Nivel de seguridad “S” de la metodología UAM (1987) 

Categoría 
Nivel de seguridad “S” 

Grupo A Grupo B 

1 - 0 a 3 

2 0 a 5 4 a 7 

3 6 a 10 8 a 10 

 

Se considera que el nivel es adecuado cuando corresponda a la categoría 1. Si cae dentro de la 

categoría 2, será necesario proceder a una evaluación adicional de nivel superior. En aquellos casos 

en que el nivel de seguridad se encuentre en la categoría 3 deberá efectuarse una evaluación detallada 

que defina si es o no necesario un proyecto de refuerzo. 
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2.9.4.2 Metodología de Nivel 2 
 

Una vez calculado el coeficiente de resistencia del edificio, es preciso determinar el nivel de 

intensidad correspondiente a la zona donde se ubique 𝐾𝑆, de acuerdo con la zonificación sísmica de 

la ciudad y del grupo A o B a que pertenezca (tabla 2.6.7). 

 
Tabla 2.9.7 Valores propuestos de nivel de intensidad de la metodología UAM (1987) 

Nivel de intensidad 𝑲𝑺 

Grupo A Grupo B Zona 

0.200 0.133 En las zonas de alta sismicidad 

0.150 0.100 En el resto de la zona de suelo blando (lago) 

 

La comparación de 𝐾 con 𝐾𝑆 permite clasificar el nivel de seguridad del inmueble conforme a dos 

categorías (tabla 2.6.8) 

 
Tabla 2.9.8 Categorías de seguridad de la metodología UAM (1987) 

Categoría Coeficiente de resistencia 

1 𝐾 ≥ 𝐾𝑆 

2 𝐾 < 𝐾𝑆 

 

Se considera que el nivel de seguridad es adecuado en aquellas estructuras cuyo coeficiente de 

resistencia las ubique en la categoría 1. En los caso en que el nivel de seguridad se encuentre en la 

categoría 2, deberá efectuarse una evaluación detallada que defina si es o no necesario un proyecto 

de refuerzo. 

 

2.9.5 Limitaciones y precisión 
 

Las metodologías de la UAM 1987 de Nivel 1 y de Nivel 2, son aplicables a estructuras del grupo A 

y B conformadas por sistemas estructurales a base de elementos de concreto reforzado y de 

mampostería.  

 

La metodología de Nivel 1 tiene un costo de aplicación bajo, su tiempo de ejecución es corto y 

requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una capacitación básica cuya finalidad es 

simplemente uniformar criterios para la identificación de las vulnerabilidades del edificio. Su 

precisión es media debido a que se establecen intervalos definidos para establecer el nivel de 

seguridad de la edificaciones. 

 

La metodología de Nivel 2, al fundamentarse en el método estático, se limita a edificios de baja y 

mediana altura cuyo modo fundamental predominantemente sea el primero. Su costo de aplicación es 

medio, su tiempo de ejecución es medio y requiere de personal con experiencia en diseño sísmico, 

estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar adecuadamente a los 

evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodología. La precisión de esta 

metodología es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro y vulnerabilidad 
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de la zona de estudio. Sin embargo, no está disponible en la literatura el estudio de la calibración de 

la metodología. 

 

2.10 METODOLOGÍA UAM 2009 
 

La metodología de la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM), fue desarrollada en 2009. La 

metodología UAM 2009 está basada en niveles de evaluación, compuesta por un método subjetivo 

(evaluación rápida y visual), necesario para la evaluación de las estructuras en masa, y tres niveles de 

evaluación con métodos analíticos fundamentados en los principios utilizados para el diseño de 

estructuras nuevas y en los conocimientos adquiridos a partir de la actividad sísmica y los daños 

sufridos en México.  

 

2.10.1 Niveles de análisis 
 

La metodología UAM 2009 tiene cuatro niveles de evaluación, “Evaluación rápida”, “Nivel 1”, 

“Nivel 2” y “Nivel 3” que, de acuerdo con las consideraciones generales de este documento (sección 

1.1) corresponden a la fase pre-sismo y a los niveles de evaluación de “Nivel 2” para los dos primeros 

niveles y de “Nivel 3” para los dos últimos niveles. En este informe se detalla el nivel de “Evaluación 

rápida” la cual emplea cálculos de bajo nivel de complejidad para obtener conclusiones acerca de la 

condición del edificio.  

  

2.10.2 Objetivos 
 

La metodología UAM 2009 de “Evaluación rápida” se basa en la inspección visual de la edificación, 

que permite calificar a la estructura con ciertos parámetros, y así es posible definir índices que 

proporcionan una percepción general del estado de la estructura. Este índice subjetivo da una idea 

global de la calidad de la estructura, pero, es necesario revisar con más detalle los edificios que tienen 

un índice sísmico desfavorable. Es decir, si no cumple deberá llevarse a una evaluación Nivel 1, para 

la cual se requiere de más información y documentación, como planos estructurales de la 

superestructura y de la cimentación y un levantamiento de la geometría del edificio. 

 

La metodología UAM 2009 de “Nivel 1” se basa en el procedimiento de “Nivel 2” desarrollado por 

la UAM en 1987 para la evaluación simplificada de la capacidad sísmica de edificios de mampostería 

y de concreto de mediana altura (Iglesias, 1987). La información complementaria necesaria, requiere 

de una inspección detallada que la correspondiente al nivel anterior, que ponga más énfasis en la 

detección de posibles daños ocultos o de reparaciones previas; y, además, que incluya las dimensiones 

de los claros, las alturas de los entrepisos y las secciones de todos los elementos de apoyo (columnas 

y muros) en cada planta. Para recabar esta información se utiliza el formato correspondiente al “Nivel 

1”. La clasificación de la estructura, correspondiente a este nivel de evaluación, permite definir si el 

grado de seguridad es adecuado o si es necesario proceder a una evaluación detallada, que aclare 

posible necesidad de un proyecto de reparación o de refuerzo. Es importante señalar que, la validez 

del “Método de Evaluación Simplificado” es para estructuras de hasta 10 niveles. Sin embargo, es un 

indicativo del estado del edificio, pero no puede considerarse como único elemento de juicio, por 

tanto, será necesario apoyarse en mediciones en sitio del periodo de la estructura, con el propósito de 

estimar su flexibilidad, por ejemplo. 
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Metodología UAM 2009 de “Nivel 2”. Los dos primeros niveles de evaluación están orientados a 

efectuar la revisión masiva de las edificaciones mediante procedimientos de evaluación simplificados, 

pero rápidos y económicos, que permitan distinguir aquellos casos, en que sea necesario proceder a 

una evaluación detallada. Este nivel de evaluación requiere un levantamiento detallado de los 

elementos y su geometría, es también necesario el conocimiento de las especificaciones constructivas, 

materiales utilizados y su distribución, esta evaluación se realiza en la planta baja y en los entrepisos 

más vulnerables. 

 

Metodología UAM 2009 de “Nivel 3”. Este nivel de evaluación es el parámetro último que define 

tanto la seguridad como vulnerabilidad de la estructura. Para este nivel de evaluación se requieren los 

planos estructurales. Por evaluación detallada se entiende aquella que determina la capacidad sísmica 

de la estructura, siguiendo los procedimientos de análisis y revisión que marca el Reglamento de 

Construcciones en vigor de la zona a evaluar y sus respectivas Normas Técnicas Complementarias. 

El resultado de esta evaluación puede conducir finalmente con la necesidad de efectuar la reparación 

o refuerzo de la estructura. 

 

2.10.3 Procedimiento 
 

El método de evaluación rápida presentada por la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM), 

considera el cálculo de un índice subjetivo, que tiene como propósito la evaluación en masa de las 

estructuras; este índice da un parámetro general de la seguridad de la estructura. Al tratarse de un 

parámetro subjetivo no puede definir la seguridad global de la estructura, pero sí permite definir 

aquellas estructuras que tienen una seguridad aceptable de aquellas a las que es necesario hacerles 

estudios más detallados. A continuación, se detalla el procedimiento a seguir: 

 

1. Índice sísmico 𝑰𝑺 

 

El índice Sísmico (𝐼𝑆) resulta del producto de otros tres índices: estructural (𝐼𝐸), de deterioro (𝐼𝐷) y 

de la capacidad resistente (𝐼𝑉). Este índice se obtiene mediante: 

 

𝐼𝑆 = 𝐼𝑉 𝐼𝐸  𝐼𝐷 

 

𝐼𝑉, es el Índice de resistencia, en un primer nivel de evaluación se puede determinar como el cociente 

del cortante resistente entre la fuerza cortante en la base, para lo cual se considera la suma de las áreas 

de las secciones de columnas y de muros y se supone una resistencia unitaria promedio: 

 

𝐼𝑉 =
𝑉𝑟𝑒𝑠

𝑉𝑎𝑐𝑡
 

 

𝐼𝐸, es el Índice Estructural, que se obtiene como el producto de los factores de la tabla 2.7.1. Este 

índice considera la configuración estructural del edificio y se determina a partir de información 

obtenida de una inspección, es decir: 

 

𝐼𝐸 = 𝐸1 𝐸2 … 𝐸𝑛 
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𝐼𝐷, es el Índice de Deterioro, que toma en cuenta el efecto del tiempo sobre el edificio, y se calcula 

como el producto de los sub-factores de la tabla 2.7.2: 

 

𝐼𝐷 = 𝐷1 𝐷2 … 𝐷𝑛 

 

2. Índice estructural 𝑰𝑬 

 

Factores en Planta. Se consideran factores que pueden inducir efectos de torsión por masas 

excéntricas, o por irregularidad geométrica, que puedan incrementar las fuerzas cortantes de 

entrepiso. También, se incluyen factores que propicien concentraciones de esfuerzos. Y, además, se 

considera la eficiencia del sistema de piso para actuar como diafragma rígido. Por lo tanto, se 

consideran: 

 

• Relación de aspecto 

• Masa 

• Elementos resistentes 

• Huecos 

• Entrantes y salientes 

• Diafragma rígido 

 

Factores en Elevación. Se consideran los factores que pueden inducir efectos de torsión que 

incrementen los cortantes de entrepiso, y que puedan propiciar cambios bruscos en la altura, que 

genere concentraciones de esfuerzos en zonas localizadas. También se considera la resistencia y 

rigidez de planta baja, pensando que la resistencia de la planta baja es uno de los factores más 

importantes en la resistencia de un edificio. 

 

• Relación Alto/Ancho 

• Variación de elevación 

• Variación de alturas de entrepiso 

• Distribución de Masas 

• Planta baja flexible 

 

Otros Factores. Se incluyen aquí factores que puedan ocasionar fallas locales graves por fuerza 

cortante en columnas y en general en elementos resistentes verticales. También, factores que 

consideran el flujo de fuerzas, ya que una de las una de las condiciones para que un edificio tenga una 

respuesta satisfactoria ante la acción simultánea de cargas gravitacionales y horizontales son que las 

fuerzas se transmitan adecuadamente desde la azotea hasta la cimentación. Estos factores son: 

 

• Golpeteo 

• Columnas cortas 

• Discontinuidad de elementos resistentes 

• Periodo 

 

En la tabla 2.7.1 se presentan los factores de evaluación para la determinación del índice estructural. 
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Tabla 2.10.1 Coeficientes para definir el índice estructural de la metodología UAM (2009) 

Factores Aspecto Buena Regular Mala E 

F
ac

to
re

s 
en

 p
la

n
ta

 

Relación Largo/Ancho 

𝐵 𝐴⁄  

1.0 

𝐵 𝐴⁄ < 2.5 

0.95 

2.5 < 𝐵 𝐴⁄ < 4 

0.9 

𝐵 𝐴⁄ > 4 
E1 

Simetría en masas 1.0 0.9 0.8 E2 

Simetría de elementos 

resistentes 
1.0 0.9 0.8 E3 

Huecos 

𝑐 = 𝐴ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜/𝐴𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

1.0 

𝑐 < 0.1 

0.925 

0.1 < 𝑐 < 0.2 

0.85 

𝑐 > 0.2 
E4 

Entrantes y salientes 

𝑑 = ℎ/𝐻 

0.9 

𝑑 < 0.1 

0.925 

0.1 < 𝑑 < 0.2 

0.85 

𝑑 > 0.2 
E5 

Diafragma Rígido 1.0 0.9 0.8 E6 

F
ac

to
re

s 
en

 e
le

v
ac

ió
n
 

Relación Alto/Ancho 

𝐻/𝐴 

1.0 

𝐻/𝐴 < 2.5 

0.95 

2.5 < 𝐻/𝐴 < 4 

0.9 

𝐻/𝐴 > 4 
E7 

Variación en Elevación 

𝐴𝑖=área respecto al piso 

inferior 

1.0 

70% < 𝐴𝑖 < 110% 

0.9 

𝐴𝑖 < 70% 

0.8 

𝐴𝑖 > 110% 
E8 

Variación de alturas de 

entrepiso ℎ = 𝐻𝑖 + 1/
𝐻𝑖 

1.0 

1 < ℎ < 1.25 

0.9 

1.25 < ℎ < 1.45 

0.8 

ℎ < 1 𝑜 ℎ > 4.5 
E9 

Simetría en masas 1.0 

0.9 

Coinciden los 

pisos 

0.8 

No coinciden los 

pisos 

E10 

Planta Baja Flexible 1.0 0.9 0.775 E11 

O
tr

o
s 

fa
ct

o
re

s Golpeteo 1.0 0.9 0.775 E12 

Columnas Cortas 1.0 0.9 0.775 E13 

Discontinuidad de 

elementos resistentes 
1.0 0.9 0.8 E14 

Cercanía entre periodos 

(suelo y edificio) 

1.0 

1 a 7 niveles 

0.9 

8 a 12 niveles 

0.8 

Más de 13 niveles 
E15 

 

3. Índice de deterioro 𝑰𝑫 

 

El comportamiento estructural (resistencia, rigidez, ductilidad, etc.), en el proceso del diseño de un 

edificio, se considera que no es afectado por ciertos factores que alteran o modifican sus condiciones 

iniciales, como la presencia de grietas, deformaciones, asentamientos, y en general por factores a 

largo y mediano plazo. Por tal motivo, el método de evaluación requiere que se afecte la capacidad 

sísmica del edificio por un índice de deterioro. Los factores son: 

 

• Deflexiones 

• Grietas en elementos estructurales 

• Cambio de uso 

• Edad del edificio 

• Remodelaciones 



 

2-54 

Estado del arte de metodologías de evaluación Post-Sísmica 

• Daños previos por sismo 

 

En la tabla 2.7.2 se presentan los coeficientes relacionados a los factores de evaluación para definir 

el índice de deterioro  

 
Tabla 2.10.2 Coeficientes para definir el índice de deterioro de la metodología UAM (2009) 

Factores Aspecto Buena Regular Mala E 

F
ac

to
re

s 
d
e 

la
rg

o
 p

la
zo

 

Deflexiones 
1.0 

No hay 

0.95 

Visibles 

0.9 

Desplome 
D1 

Grietas en elementos 

estructurales 

1.0 

Pequeñas 

0.9 

Medianas 

0.8 

Grandes 
D2 

Cambio de uso 
1.0 

No 
- 

0.8 

Si 
D3 

Edad del edificio 
1.0 

Edad < 5 años 

0.925 

5 < Edad < 20 

0.85 

Edad > 20 
D4 

Remodelaciones 
1.0 

No 

0.9 

Afecta poco 

0.8 

Si afectan 
D5 

Daños previos por sismo 
1.0 

No 

0.9 

Medianos 

0.8 

Notables 
D6 

 

4. Índice de resistencia 𝑰𝑽 

 

Para la revisión de edificios, se debe calcular el cortante resistente, 𝑉𝑟𝑒𝑠 y posteriormente dividirlo 

para el cortante actuante 𝑉𝑎𝑐𝑡 que depende de la zona geotécnica de la Ciudad de México. 

 

𝑉𝑟𝑒𝑠 = 𝐸 𝑊 

 

Donde: 

𝐸 es un coeficiente de capacidad sísmica.  

𝑊  es el peso de la estructura. 

 

El coeficiente de capacidad sísmica se debe calcular para edificios sin columnas cortas y para edificios 

con columnas cortas 

 

a) Edificio sin columnas cortas 

 

𝐸 = [
(𝑛 + 1)

(𝑛 + 𝑖)
] (𝐶𝑚𝑐𝑟 + 𝐹1𝐶𝑐 + 𝐶𝑚𝑚𝑝)𝐹𝑚 

 

b) Edificios con columnas cortas 

 

𝐸 = [
(𝑛 + 1)

(𝑛 + 𝑖)
] (𝐶𝑐𝑐 + 𝐹2𝐶𝑚𝑐𝑟 + 𝐹3𝐶𝑐)𝐹𝑐𝑐 

 

Donde: 
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𝐹1 0.7 si 𝐶𝑚𝑐𝑟 = 0, 𝐹1 = 1.0. 

𝐹2 0.7. 

𝐹3 0.5. 

𝐹𝑐𝑐 0.8. 

𝐹𝑚 1.0. 

 

𝐶𝑚𝑐𝑟 =
𝑓𝑐

200𝑊
(30𝐴𝑚𝑐𝑟1 + 20𝐴𝑚𝑐𝑟2 + 10𝐴𝑚𝑐𝑟3) 

 

𝐶𝑐 =
𝑓𝑐

200𝑊
(10𝐴𝑐1 + 7𝐴𝑐2) 

 

𝐶𝑚𝑚𝑝 =
3𝐴𝑚𝑚𝑝

𝑊
 

 

𝐶𝑐𝑐 =
𝑓𝑐

200𝑊
15𝐴𝑐𝑐 

 

Donde: 

 

𝐶𝑚𝑐𝑟  es la fuerza cortante proporcionada por muros de concreto reforzado. 

𝐶𝑐  es la fuerza cortante proporcionada por columnas normales de concreto reforzado. 

𝐶𝑐𝑐  es la fuerza cortante proporcionada para columnas cortas de concreto reforzado. 

𝐶𝑚𝑚𝑝   es la fuerza cortante de muros de mampostería. 

𝐴𝑚𝑐𝑟1 suma de las áreas de muros de concreto reforzado con columnas de confinamiento en 

los extremos sobre el nivel de interés (cm2). 

𝐴𝑚𝑐𝑟2 suma de las áreas de muros de concreto reforzado con una columna de confinamiento 

en el extremo sobre el nivel de interés (cm2). 

𝐴𝑚𝑐𝑟3 suma de las áreas de muros de concreto reforzado sin columnas de confinamiento en 

los extremos sobre el nivel de interés (cm2). 

𝐴𝑐1 sumas de las áreas de columnas cuya relación ℎ/𝑑 es menor que seis (cm2). 

𝐴𝑐2 sumas de las áreas de columnas cuya relación ℎ/𝑑 es mayor que seis (cm2). 

𝐴𝑐𝑐   es la suma de áreas de columnas cortas (cm2). 

𝐴𝑚𝑚𝑝  es la suma de área de muros de mampostería. 

𝑛   es el número de niveles. 

𝑊   el peso de la estructura sobre el nivel de interés.  

 

Los esfuerzos cortantes asignados se determinaron considerando los valores medios del esfuerzo 

cortante para muros con porcentaje medio de acero, conforme a las Normas Técnicas 

Complementarias de los materiales aplicables. El cortante actuante se obtiene de conformidad con las 

normas que rijan los reglamentos de construcción vigentes. Se acepta métodos simplificados, siempre 

y cuando la estructura cumpla con los requisitos necesarios indicados por las normas. El índice 

resistente, se obtiene al comparar los casos más desfavorables, siendo este la planta baja en caso de 

que la estructura presente regularidad en sus elementos estructurales. 
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2.10.4 Resultados 
 

Los resultados de la evaluación se asocian con dos niveles de seguridad “Grado de Seguridad 

Adecuado”, “Grado de Seguridad Dudosa” y “Grado de Seguridad Obviamente Insegura” en función 

del índice Resistente. 

 

2.10.5 Limitaciones y precisión 
 

La metodología de la UAM 2009, es aplicable a estructuras del grupo A y B conformadas por sistemas 

estructurales a base de elementos de concreto reforzado y de mampostería de hasta 10 niveles. Su 

costo de aplicación y tiempo de ejecución es medio y requiere de personal con experiencia en diseño 

sísmico, estructural y geotécnico, por lo que se debe prever la necesidad de capacitar adecuadamente 

a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodología. La precisión de 

esta metodología es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro y 

vulnerabilidad de la zona de estudio. Sin embargo, no está disponible en la literatura el estudio de la 

calibración de la metodología. 

 

2.11 METODOLOGÍA UAM 2012 
 

La metodología de la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM), fue desarrollada en 2012. La 

metodología UAM 2012 corresponde a una metodología modificada de la metodología UAM 2009. 

 

2.11.1 Niveles de análisis 
 

La metodología UAM 2012 tiene un nivel de evaluación que corresponde a la modificación de la 

metodología de “Evaluación Rápida” de la metodología UAM 2009 y emplea cálculos de bajo nivel 

de complejidad para clasificar el nivel de seguridad del edificio. De acuerdo con las consideraciones 

generales de este documento, esta metodología fue desarrollada para aplicarse en la fases pre-sismo 

y corresponde a un nivel de evaluación de “Nivel 2”. 

  

2.11.2 Objetivos 
 

El método UAM-A modificado surge de la necesidad de evaluar la vulnerabilidad sísmica de los 

edificios de la base de datos perteneciente a la Universidad Autónoma Metropolitana. La metodología 

UAM 2012 de “Evaluación rápida” se basa en la inspección visual de la edificación, que permite 

calificar a la estructura con ciertos parámetros, y así es posible definir índices que proporcionan una 

percepción general del estado de la estructura. Este índice subjetivo da una idea global de la calidad 

de la estructura, pero, es necesario revisar con más detalle los edificios que tienen un índice sísmico 

desfavorable. 

 

2.11.3 Procedimiento 
 

1. Índice sísmico 𝑰𝑺 

 

El índice sísmico resulta de la suma de otros dos índices: estructural 𝐼𝐸, y de deterioro 𝐼𝐷. Este índice 

se obtiene mediante: 
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𝐼𝑆 = 𝐼𝐸 + 𝐼𝐷 

 

2. Índice estructural 𝑰𝑬 

 

𝐼𝐸, es el Índice estructural, que se obtiene calificando a la estructura con 15 factores (𝐸1, 𝐸2, 

𝐸3...𝐸15), asignándole una calificación de; Buena, Regular y Mala, con valores 0, 0.5 y 1 para cada 

caso y multiplicándolos por los factores de peso de la tabla 2.8.1. Este índice considera la 

configuración estructural del edificio y se determina a partir de información obtenida de una 

inspección, es decir: 

 

𝐼𝐸 =
∑ 𝐸𝑖𝑊𝐸𝑖

2 ∑ 𝑊
 

 

3. Índice de deterioro 𝑰𝑫 

 

𝐼𝐷, es el índice de deterioro, que toma en cuenta el efecto del tiempo sobre el edificio, y se calcula 

de la misma manera que el índice estructural utilizando la tabla 2.8.2. 

 

𝐼𝐷 =
∑ 𝐷𝑖𝑊𝐷𝑖

2 ∑ 𝑊
 

 
Tabla 2.11.1 Coeficientes para definir el índice estructural de la metodología UAM (2012) 

Factores Aspecto 
Buena 

0.0 

Regular 

0.5 

Mala 

1.0 
𝑾𝑬 

F
ac

to
re

s 
en

 p
la

n
ta

 

Relación Largo/Ancho 

𝐵 𝐴⁄  
𝐵 𝐴⁄ < 2.5 2.5 < 𝐵 𝐴⁄ < 4 𝐵 𝐴⁄ > 4 0.2 

Simetría en masas    0.5 

Simetría de elementos 

resistentes 
   0.5 

Huecos 

𝑐 = 𝐴ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜/𝐴𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 
𝑐 < 0.1 0.1 < 𝑐 < 0.2 𝑐 > 0.2 0.3 

Entrantes y salientes 

𝑑 = ℎ/𝐻 
𝑑 < 0.1 0.1 < 𝑑 < 0.2 𝑑 > 0.2 0.5 

Diafragma Rígido    0.5 

F
ac

to
re

s 
en

 e
le

v
ac

ió
n
 

Relación Alto/Ancho 

𝐻/𝐴 
𝐻/𝐴 < 2.5 2.5 < 𝐻/𝐴 < 4 𝐻/𝐴 > 4 0.2 

Variación en Elevación 

𝐴𝑖=área respecto al piso 

inferior 

70% < 𝐴𝑖 < 110% 𝐴𝑖 < 70% 𝐴𝑖 > 110% 0.5 

Variación de alturas de 

entrepiso ℎ = 𝐻𝑖 + 1/
𝐻𝑖 

1 < ℎ < 1.25 1.25 < ℎ < 1.45 ℎ < 1 𝑜 ℎ > 4.5 0.5 

Simetría en masas  
Coinciden los 

pisos 

No coinciden los 

pisos 
0.5 

Planta Baja Flexible    1.5 
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O
tr

o
s 

fa
ct

o
re

s Golpeteo    1.5 

Columnas Cortas    1.5 

Discontinuidad de 

elementos resistentes 
   0.5 

Cercanía entre periodos 

(suelo y edificio) 
1 a 7 niveles 8 a 12 niveles Más de 13 niveles 0.5 

 
Tabla 2.11.2 Coeficientes para definir el índice de deterioro de la metodología UAM (2012) 

Factores Aspecto 
Buena 

0.0 

Regular 

0.5 

Mala 

1.0 
𝑾𝑫 

F
ac

to
re

s 
d
e 

la
rg

o
 

p
la

zo
 

Deflexiones No hay Visibles Desplome 0.6 

Grietas en elementos 

estructurales 
Pequeñas Medianas Grandes 1 

Cambio de uso No  Si 1 

Edad del edificio Edad < 5 años 5 < Edad < 20 Edad > 20 0.8 

Remodelaciones No Afecta poco Si afectan 1 

Daños previos por sismo No Medianos Notables 1 

 

2.11.4 Resultados 
 

El índice sísmico representa el resultado de la evaluación rápida (visual) del método UAM-A, se 

asegura que la estructura tiene un nivel de seguridad adecuado mientras el índice se mantenga menor 

a 0.4, si el índice es mayor, se deberá continuar con la evaluación de Nivel 1. 

 

2.11.5 Limitaciones y precisión 
 

La metodología de la UAM 2012, es aplicable a estructuras del grupo A y B conformadas por sistemas 

estructurales a base de elementos de concreto reforzado y de mampostería. Cuando se aplique el 

método estático para estimar el cortante actuante, esta metodología se limita a edificios de baja y 

mediana altura y cuyo modo fundamental predominantemente sea el primer modo. Su costo de 

aplicación es medio, su tiempo de ejecución es medio y requiere de personal con experiencia en 

diseño sísmico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar 

adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodología. 

La precisión de esta metodología es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro 

y vulnerabilidad de la zona de estudio. Sin embargo, no está disponible en la literatura el estudio de 

la calibración de la metodología. 
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3 CAPÍTULO 3 

METODOLOGÍAS DE OTROS PAÍSES 

3.1 INTRODUCCIÓN 
 

En este Capítulo, se describen las metodologías post-sísmica desarrolladas por Estados Unidos de 

América, Grecia, India, Japón, Nueva Zelanda y Turquía. Para cada metodología se detalla su 

evolución en el tiempo, la fase de aplicación, los niveles de análisis, los objetivos, el procedimiento 

de ejecución, los atributos solicitados, los resultados obtenidos, las limitaciones, el costo relativo, la 

precisión y los anexos correspondientes. 

 

3.2 ESTADOS UNIDOS DE AMÉRICA - METODOLOGÍA ATC-20  
 

El Manual de Procedimientos para la Evaluación de Seguridad de Edificios Después de un Sismo fue 

desarrollado en 1989 por el Consejo de Tecnología Aplicada (ATC, por su siglas en inglés). El 

propósito de la metodología ATC-20 es proveer guías y procedimientos para la evaluación de la 

seguridad de edificios comúnmente construidos en Estados Unidos. Adicionalmente, su intención es 

otorgar uniformidad a la calificación del daño de un edificio. La última actualización de este manual 

se realizó en el año 2005. 

 

3.2.1 Niveles de análisis 
 

La metodología ATC-20 tiene dos niveles de evaluación, un nivel de evaluación rápida y otro de 

evaluación detallada, que corresponden a un nivel de evaluación de “Nivel 1”. La metodología fue 

desarrollada para aplicarse en la fase post-sismo y se emplea un formato de inspección para la 

obtención de la clasificación de seguridad de la estructura. 

 

3.2.2 Objetivos 
 

El objetivo de la metodología de evaluación rápida es inspeccionar y evaluar rápidamente y con poco 

personal, los edificios ubicados en el área afectada. Este nivel busca identificar los edificios que 

necesitan de una evaluación más detallada por su condición de seguridad. 

 

El objetivo de la metodología de evaluación detallada es determinar con mayor certeza el estado de 

seguridad del edificio que tienen afectaciones estructurales dudosas. Comúnmente estas son 

edificaciones previamente calificadas con etiquetas de “Uso restringido” o “Inseguras”. 

 

3.2.3 Procedimiento 
 

3.2.3.1 Evaluación rápida 
 

El procedimiento de la metodología rápida inicia con un reconocimiento del área afectada o del área 

de la cual se sospecha que hay daño.  
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Cuando un edificio ha sido seleccionado para ser evaluado, la metodología de evaluación rápida se 

ejecuta en primera instancia, para lo cual se examina la estructura por la parte externa y se la rodea 

completamente si es posible.  En el caso de que haya sospecha de daño o, los habitantes reporten un 

problema particular, que no puede ser visto adecuadamente desde el exterior, se inspecciona 

internamente el edificio. Esto con el objetivo de maximizar el número de inspecciones en el periodo 

inmediato después del evento sísmico. Si el edificio claramente presenta una condición no segura, no 

se debe ingresar al inmueble. A continuación, se describe el procedimiento. 

 

Cada edificio es evaluado usando seis criterios básicos de la evaluación rápida dados en la tabla 3.2.1. 

Estos seis criterios son condiciones que, individual o colectivamente, son suficientes para garantizar 

la categoría de “Inseguro” o, en el caso de elementos en peligro de caer u otras amenazas, la categoría 

de “Área insegura”. La calificación de la condición de la estructura se realiza con respecto a la 

seguridad de sus ocupantes.  
 

Tabla 3.2.1 Criterios básicos de evaluación rápida de la metodología del ATC-20 (2005) 

Condición Calificación 

Edificio colapsado, parcialmente colapsado, o desplazado de su 

cimentación 
Inseguro 

Edificio o algún nivel significativamente con desplomo Inseguro 

Daño severo en elementos estructurales primarios, agrietamiento severo 

en muros u otra señal de deformaciones severas 
Inseguro 

Pretiles u otros elementos con peligro de caer 
Área insegura, 

Inseguro 

Grandes fisuras en el suelo, grandes movimientos de suelo o 

desplazamientos de taludes 
Inseguro 

Otros peligros como derrames tóxicos, contaminación de asbestos, 

ruptura de tuberías de gas, caída de líneas de electricidad. 

Área insegura, 

Inseguro 

 

La evaluación del edificio se basa en el juicio ingenieril del inspector. Al llenar el formato de 

evaluación rápida de la figura 3.2.1, se determina el grado del daño (Nulo/Ligero, Moderado o 

Severo) para cada condición de la tabla 3.2.1 y, adicionalmente se estima de manera porcentual el 

daño global del edificio. Finalmente, con base en la evaluación, se determina el tipo de etiqueta que 

categoriza al edificio. Las condiciones severas que ponen en peligro el edificio en general son motivo 

de una categoría de “Inseguro”. Las condiciones severas y moderadas en general pueden permitir una 

categoría de “Restringido”. 

 

Los edificios que son aparentemente seguros son etiquetados con la placa de “Inspeccionado” y se 

debe indicar si la inspección fue externa o externa e interna. La etiqueta “Inspeccionado” se coloca 

en la entrada principal del edificio (figura 3.2.2). 

 

Los edificios inseguros son etiquetados tan pronto como sea posible con la placa de “Inseguro” y se 

informa a los habitantes que deben abandonar el inmueble inmediatamente. Las etiquetas de uso 

“Inseguro” se colocan en todas las entradas (figura 3.2.3). 
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Debido a que muchas estructuras no caerán en la categoría de “Inspeccionado” o “Inseguro” se usa 

la categoría de “Restringido”. Esta etiqueta se usa cuando la seguridad del edificio es dudosa y la 

condición de la estructura no es aparentemente ni segura ni insegura. Cuando se colocan las etiquetas 

de “Restringido”, la entrada es permitida sólo por propósitos de emergencia. Estructuras en esta 

categoría se les aplica la metodología de evaluación detallada y este requerimiento debe ser indicado 

por el inspector en el formato de evaluación rápida. Las etiquetas de uso “Restringido” se colocan en 

todas las entradas (figura 3.2.4). 

 

Finalmente, se explica a los ocupantes el significado de las etiquetas “Restringido” e “Inseguro” y se 

les indica deben desocupar el edificio. Adicionalmente, las “Áreas Inseguras” también deben ser 

evacuadas. 

 

3.2.3.2 Evaluación detallada 
 

La Evaluación Detallada es una examinación visual, tanto interior como exterior, de la condición del 

edificio. Consiste en identificar amenazas generales como colapsos o desplomos, amenazas 

estructurales y no estructurales y amenazas geotécnicas, para lo cual se sugieren los pasos descritos 

a continuación: 

 

1. Inspección del exterior de la edificación 

 

a) Se inicia la inspección rodeando el exterior del edificio. 

b) Determinar el sistema estructural. La edad del edificio es un indicador importante de la 

resistencia sísmica. Los edificios de más edad de antigüedad son más susceptibles a daño 

que un edificio nuevo. 

c) Examinar discontinuidades verticales. Estos son puntos en la estructura donde existen 

cambios bruscos de rigidez como la existencia de un entrepiso débil o estrechamientos en 

elevación. 

d) Examinar irregularidades en planta. El daño a menudo tiende a concentrarse en las 

irregularidades en planta. También debe verificarse si existen efectos de torsión en edificios 

en esquina. 

e) Observar desplomos en fachadas, ventanas, marcos, etc. Debido a que son síntomas de 

distorsiones excesivas. 

f) Examinar elementos no estructurales, como, paredes, parapetos, espectaculares y 

decoración. 

g) Observar nuevas grietas en la cimentación o en la parte inferior de los muros. 

 

2. Examinar el sitio por amenazas geotécnicas 

 

a) Examinar el sitio por fisuras, abultamiento del terreno y movimientos verticales. 

b) En edificios construidos en laderas, examinar el área por deslizamiento de taludes o de 

escombros. 

c) Cuando se sospecha de un peligro geotécnico, la evaluación detallada debe ser realizada por 

un ingeniero geotécnico o geólogo. 
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d) Los problemas geotécnicos pueden extenderse en un área que incluye varios edificios, por lo 

que edificios sin daños ubicados en áreas inestables deben ser etiquetados como de “Uso 

Restringido” o “Inseguro” 

 

3. Inspeccionar el sistema estructural desde el interior del edificio 

 

a) Antes de entrar al edificio, identificar objetos en peligro de caer y considerar el peligro de 

colapso del edificio. No se debe ingresar a edificios obviamente inseguros. 

b) Entrar al edificio. 

c) Generalmente, el sistema estructural está oculto por muros, cielos rasos y otros elementos 

estructurales. El inspector podrá remover estos elementos para poder observar de mejor 

manera la estructura. Para cualquier exploración que requiera algún tipo de destrucción será 

necesaria la aprobación del dueño del edificio. 

d) Observar el sistema estructural en escaleras, sótanos, cuartos de máquinas y otras áreas 

expuestas. 

e) Examinar el sistema resistente ante cargas verticales. Buscar signos de falla en columnas, 

sistemas de piso desconectados de los elementos verticales de soporte, o losas o vigas que 

han fallado. 

f) Examinar el sistema resistente ante cargas laterales. Cualquier distorsión residual de 

entrepiso es un indicador de que han ocurrido daños estructurales. 

g) Usar las guías de los Capítulos 6 al 10 para la inspección de los distintos sistemas 

estructurales: madera, mampostería, prefabricadas, concreto y acero. 

h) Inspeccionar los elementos expuestos del sistema de cimentación. 

i) Inspeccionar cada nivel, incluyendo sótanos y pent-house. 

 

4. Inspeccionar amenazas no estructurales 

 

a) En el interior de la estructura es necesario inspeccionar los daños en los elementos no 

estructurales, es decir, cielos rasos, divisiones, paredes no estructurales, entre otras. En el 

caso que existan afectaciones en los revestimientos se deben revisar las conexiones. Para la 

evaluación se deben seguir las recomendaciones del Capítulo 12 del Manual del ATC-20. 

 

5. Inspeccionar otras amenazas 

 

a) No está permitido restaurar la funcionalidad de los ascensores hasta que hayan sido 

inspeccionados. Referir al Capítulo 12 del Manual del ATC-20. 

b) Buscar derrames o goteras de materiales tóxicos especialmente en zonas donde se almacenen 

químicos. 

c) Si existen daños en el sistema antiincendios, incluyendo afectaciones en los equipos de 

detección, puede ser necesario restringir el uso de la edificación. Referir al Capítulo 12 del 

Manual del ATC-20. 

d) Inspeccionar el estado estructural de las escaleras y revisar la accesibilidad de las salidas de 

emergencia. 
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6. Completar con el formato de evaluación detallada y señalización de la Estructura 

 

a) Evaluar la estructura y completar el formato de la evaluación detallada (figuras 3.2.5 y 3.2.6). 

Indicar si es necesario realizar acciones complementarias como por ejemplo apuntalar o 

arriostrar ciertos elementos estructurales. 

b) Etiquetar la estructura de acuerdo con los resultados de la evaluación. Colocar una de las tres 

etiquetas (“Inspeccionado”, “Uso restringido” o “Inseguro”) (figuras 3.2.2 a 3.2.4). En el caso 

de edificaciones evaluadas como “Uso restringido” o “Inseguro”, las pancartas deben ser 

colocadas en todas las entradas de la edificación. 

c) Explicar a los ocupantes el significado de las etiquetas “Uso restringido” o “Inseguro” y 

aconsejarles abandona el edificio inmediatamente. Las áreas inseguras también se evacúan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Figura 3.2.1 Formato de evaluación rápida de la metodología del ATC-20 (2005) 
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Figura 3.2.2 Etiqueta de “Inspeccionado” de la metodología del ATC-20 (2005) 

 
Figura 3.2.3 Etiqueta “Uso Restringido” de la metodología del ATC-20 (2005) 

 
Figura 3.2.4 Etiqueta “Inseguro” de la metodología del ATC-20 (2005) 
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Figura 3.2.5 Formato de evaluación detallada de la metodología del ATC-20 (2005) 
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Figura 3.2.6 Formato de evaluación detallada de la metodología del ATC-20 (2005) 

(continuación) 
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3.2.4 Atributos 
 

3.2.4.1 Evaluación rápida 
 

De forma general, el formato de inspección contiene cinco secciones. La primera sección corresponde 

a los datos generales de la inspección, como la identificación del inspector, la fecha y la hora de la 

inspección y la selección de la etiqueta final de categorización del edificio (“Inspeccionado”, “Uso 

restringido” e “Inseguro). 

 

La segunda sección recopila información referente a la descripción de la estructura, esta es: 

 

• Nombre del edificio 

• Dirección 

• Número de contacto 

• Número de niveles sobre el nivel de terreno 

• Número de sótanos 

• Área del terreno 

• Tipo de construcción 

• Uso 

 

La tercera sección corresponde a la evaluación del edificio donde se enlistan las condiciones de la 

tabla 3.2.1. Para cada condición se elige el nivel de daño a juicio del inspector (Ligero/Nulo, 

Moderado y Severo) y, adicionalmente se estima de manera porcentual el daño global del edificio. 

 

La cuarta sección corresponde al etiquetado de la edificación que resume las categorías en las que se 

puede clasificar el edificio, estas son: 

 

• Inspeccionado 

• Uso restringido 

• Inseguro 

 

La quinta sección contiene las futuras acciones, estas son: 

 

• Necesidad de barreras en algún área 

• Evaluación detallada (estructural, geotécnica, y/u otra) 

• Otras recomendaciones 

• Comentarios 

 

3.2.4.2 Evaluación detallada 
 

De forma general el formato de inspección contiene seis secciones. La primera sección corresponde 

a los datos generales de la inspección, como la identificación del inspector, la fecha y la hora de la 

inspección y las áreas inspeccionadas (exterior o exterior e interior). 

 

La segunda sección recopila información referente a la descripción de la estructura, esta es: 
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• Nombre del edificio 

• Dirección 

• Número de contacto 

• Número de niveles sobre el nivel de terreno 

• Número de sótanos 

• Área del terreno 

• Tipo de construcción 

• Uso 

 

La tercera sección corresponde a la evaluación del edificio donde se enlistan las condiciones 

correspondientes a las amenazas generales, a las amenazas estructurales, a las amenazas no 

estructurales y amenazas geotécnicas. Para cada condición se elige el nivel de daño a juicio del 

inspector (Ligero/Nulo, Moderado y Severo) y se colocan comentarios. Adicionalmente se estima de 

manera porcentual el daño global del edificio y se realiza un croquis para señalar donde existen las 

afectaciones. 

 

a) Amenazas generales 

 

• Edificación colapsada total o parcialmente 

• Edificación o pisos con desplomo 

• Otro 

 

b) Amenazas estructurales 

 

• Cimentaciones 

• Sistema de piso o techo 

• Columnas, pilastras, ménsulas 

• Diafragmas, arrostramiento horizontal 

• Muros, arrostramiento vertical 

• Conexiones prefabricadas 

• Otro 

 

c) Amenazas no estructurales 

 

• Parapetos, decoración 

• Revestimiento 

• Cielos rasos, iluminación 

• Paredes interiores 

• Ascensores 

• Escaleras, salidas 

• Instalaciones eléctricas, tuberías de gas 

• Otro 

 

d) Amenazas geotécnicas 
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• Deslizamiento de taludes, escombros 

• Abultamiento del suelo, fisuras 

• Otro 

 

La cuarta sección corresponde al etiquetado de la edificación que resume las categorías en las que se 

puede clasificar el edificio, estas son: 

 

• Inspeccionado 

• Uso restringido 

• Inseguro 

 

La quinta sección contiene las futuras acciones, estas son: 

 

• Necesidad de barreras en alguna área 

• Evaluación detallada (estructural, geotécnica, y/u otra) 

• Otras recomendaciones 

• Comentarios 

 

3.2.5 Resultados 
 

Los resultados de la inspección se asocian con tres niveles de seguridad “Inspeccionado”, “Uso 

Restringido” e “Inseguro”.  

 

3.2.6 Limitaciones y precisión 
 

La metodología de evaluación rápida es aplicable a estructuras del grupo A y B conformadas por 

cualquier tipo de sistema estructural y el número de niveles es indistinto. Su costo de aplicación es 

bajo, su tiempo de ejecución es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una 

capacitación básica cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del 

formato. Su precisión es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. No se 

establecen intervalos definidos para establecer el nivel de seguridad de la edificaciones. 

 

3.3 ESTADOS UNIDOS DE AMÉRICA - METODOLOGÍA FEMA P-
154 

 

En 2011, el Consejo de Tecnología Aplicada (ATC por sus siglas en inglés), con fondos de la Agencia 

Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA por sus siglas en inglés), comenzó una serie de 

proyectos (ATC-1-4, ATC-71- 5 y ATC-71-6) para actualizar el documento FEMA 154 al “Manual 

para la Evaluación Visual Rápida de Edificios para Amenazas Sísmicas Potenciales (FEMA, 2002a)”. 

El propósito de FEMA 154 es proporcionar una metodología para evaluar la seguridad sísmica de un 

gran inventario de edificios de manera rápida y económica, con un acceso mínimo a los edificios, e 

identificar aquellos edificios que requieren una evaluación más detallada. En 2002, FEMA 154 se 

actualizó a una Segunda Edición, basada en: (1) la experiencia del uso generalizado de FEMA 154 

por agencias federales, estatales y municipales y otros; (2) nuevos conocimientos sobre el desempeño 

de los edificios durante sismos; (3) nuevos conocimientos sobre riesgo sísmico; y (4) otras 
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herramientas de predicción de desempeño y evaluación sísmica, como FEMA 310, “Manual para la 

Evaluación Sísmica de Edificios”. Tanto el manual original de FEMA 154 como la segunda edición 

fueron acompañados por un informe con documentación de respaldo (FEMA 155), que describía la 

base técnica del sistema de puntaje y otros procedimientos proporcionados en FEMA 154. 

 

Desde la publicación de la Segunda Edición de FEMA 154, ha habido varias iniciativas que han 

avanzado el estado del arte de la evaluación visual rápida de edificios. Uno de ellos fue el desarrollo 

del software FEMA P-154 de Observación Rápida de Vulnerabilidad y Estimación de Riesgos 

(ROVER por sus siglas en inglés) para ser usada en teléfonos inteligentes (FEMA, 2014), que permite 

a los usuarios documentar y transmitir datos recopilados en el campo. La aplicación de FEMA P-154 

ROVER se basa en la segunda edición de FEMA 154 e incorpora varias mejoras gracias a la capacidad 

de cálculo electrónico del dispositivo. 

 

En 2015 se publicó la Tercera Edición (FEMA P-154). El objetivo esta edición sigue siendo el mismo 

que sus predecesores: identificar, inventariar y proteger edificios potencialmente peligrosos. Aunque 

algunas secciones del texto permanecieron sin cambios desde la segunda edición, la tercera edición 

incorpora varias mejoras importantes, que incluyen: 

 

• Actualización del formulario de recopilación de datos y la adición de una página opcional 

más detallada al formulario. 

• Actualización de los puntajes básicos y modificadores de puntaje. 

• Actualización de las definiciones de movimiento sísmico. 

• Preparación de guías de referencia adicionales. 

• Inclusión de tipos de edificios adicionales que son frecuentes. 

• Inclusión de consideraciones adicionales, tales como peligros no estructurales, 

modificaciones existentes, adiciones de niveles y golpeteo. 

• Adición de una metodología opcional de puntuación electrónica. 

• Información adicional sobre cómo ejecutar un programa de evaluación eficaz. 

 

La base técnica para el procedimiento de Evaluación Visual Rápida está documentada en el informe 

FEMA P-155, “Evaluación Visual Rápida de Edificios por Posibles Amenazas Sísmicas: 

Documentación de Respaldo (FEMA, 2015)”, que también se actualizó a la tercera edición. El sistema 

de numeración actual de los informes de FEMA, correspondientes a las terceras ediciones de FEMA 

154 y FEMA 155 ahora se denominan FEMA P-154 y FEMA P-155, respectivamente. 

 

3.3.1 Niveles de análisis 
 

La metodología FEMA P-154 tiene dos niveles de evaluación, un nivel de evaluación de nivel 1 y 

otro de nivel 2, que, de acuerdo con las consideraciones generales de este documento (sección 1.1), 

ambas corresponden a un nivel de evaluación de “Nivel 1”. La metodología fue desarrollada para 

aplicarse en la fase post-sismo y se emplea un formato de inspección para la obtención de la 

clasificación de seguridad de la estructura. 
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3.3.2 Objetivos 
 

El procedimiento de Evaluación Visual Rápida (RVS por sus siglas en inglés) de FEMA P-154 se ha 

desarrollado para identificar, inventariar e identificar edificios que pueden ser sísmicamente 

riesgosos. Dichos edificios deben ser evaluados por un profesional de diseño con experiencia en 

diseño sísmico para determinar si, de hecho, son sísmicamente riesgosos. El procedimiento RVS 

utiliza una metodología basada en formatos para la recopilación de datos a nivel de banqueta del 

edificio. La metodología se basa en la observación visual del edificio desde el exterior y, si es posible, 

desde el interior. 

 

3.3.3 Procedimiento 
 

El proceso de recopilación de datos en el campo comienza con la identificación del sistema estructural 

primario resistente a fuerzas sísmicas y los materiales estructurales del edificio.  

 

Los puntajes básicos para varios tipos de edificios se proporcionan en el formulario de nivel 1 (figura 

3.3.1). El inspector establece el puntaje básico y lo modifica en función de los aspectos de evaluación, 

mediante los modificadores de puntaje. Los modificadores de puntaje están relacionados con los 

atributos de desempeño observados que se suman (o restan) al puntaje básico para llegar a un puntaje 

final.  

 

Se puede realizar una inspección más detallada del edificio utilizando el formulario opcional 

presentado en la segunda página del formato de recopilación de datos (figura 3.3.2). Este formulario 

opcional permite al usuario ajustar el puntaje final con modificadores de puntaje adicionales. Los 

puntajes básicos, los modificadores de puntaje y los puntajes finales se relacionan con la probabilidad 

de colapso de un edificio, en caso de que ocurra un sismo raro (es decir, un nivel de sismo equivalente 

al sismo máximo considerado) utilizado actualmente en los estándares nacionales de diseño y 

evaluación para edificios existentes. Los puntajes finales generalmente varían de 0 a 7. Los puntajes 

más altos corresponden a un mejor desempeño sísmico y una menor probabilidad de colapso. 

 

La aplicación de la metodología RVS permite a la autoridad, dividir los edificios seleccionados en 

dos categorías: aquellos que se espera que tengan un desempeño sísmico aceptable, y aquellos que 

pueden ser sísmicamente riesgosos y deben estudiarse más a detalle. Se sugiere un puntaje final de 2 

como un "punto de corte", basado en los criterios de diseño sísmico actuales. Con este nivel de corte, 

un profesional con experiencia en diseño sísmico debe investigar los edificios con un puntaje final de 

2 o menos. 

 

Para ambos niveles, los inspectores requieren capacitación y, para fines de garantía de calidad, el 

programa de evaluación debe ser supervisado por un profesional con conocimientos en evaluación y 

diseño sísmico, y evaluación de riesgos. 

 

Hay cinco versiones de cada forma, para regiones de sismicidad baja, moderada, moderadamente alta, 

alta y muy alta. Las formas para las regiones de sismicidad moderada, moderadamente alta, alta y 

muy alta varían en los valores asignados a los puntajes básicos, los modificadores de puntaje y en los 

criterios utilizados para evaluar los pesos porcentuales. 
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Figura 3.3.1 Formato de evaluación de nivel 1 para zonas de alta sismicidad de la 

metodología de FEMA P-154 (2015) 
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Figura 3.3.2 Formato de evaluación de nivel 2 para zonas de alta sismicidad de la 

metodología de FEMA P-154 (2015) 
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3.3.4 Atributos 
 

De forma general el formato de inspección de Nivel 1 contiene seis secciones (figura 3.3.1) y el 

formato de inspección de Nivel 2 que corresponde a la continuación del formato de Nivel 1, contiene 

dos secciones (figura 3.3.2).  

 

La primera sección está destinada a la fotografías del edificio y al bosquejo de la edificación. La 

segunda sección del formato corresponde a los datos generales de la inspección y de la edificación, 

como: 

 

• Nombre del inspector 

• Fecha y hora de la inspección 

• Dirección 

• Coordenadas 

• Número de pisos sobre el nivel de banqueta 

• Número de sótanos 

• Año de construcción 

• Área del terreno 

• Uso 

• Tipo de suelo 

 

La tercera sección corresponde a la evaluación de la edificación con base en el puntaje básico y en 

los modificadores de puntaje que dependen del sistema estructural y de aspectos como: 

 

• Irregularidad vertical severa 

• Irregularidad vertical moderada 

• Irregularidad en planta 

• Antigüedad anterior a reglamentos sísmicos (Pre-código)  

• Suelo tipo A o B 

• Suelo tipo E de 1 a 3 niveles 

• Suelo tipo E de más de 3 niveles 

 

En esta sección, adicionalmente, se realiza la comparación entre el puntaje final de Nivel 1 con el 

puntaje mínimo especificado. 

 

En la cuarta sección se especifica la extensión de las áreas inspeccionadas del edificio, estas pueden 

ser: 

 

• Exterior (parcial, todos los lados, aérea) 

• Interior (no, visual, ingreso) 

• Planos revisados (si, no) 

 

En la quinta sección se especifican otras amenazas que conlleven a realizar la evaluación de Nivel 2 

como: 
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• Desplomos 

• Objetos en peligro de caer 

• Suelo tipo F 

• Daño significativo o deterioro del sistema estructural 

 

En la sexta sección se especifican las acciones requeridas como, por ejemplo, evaluación detallada 

de elementos estructurales y de elementos no estructurales. 

 

En la séptima sección se evalúan otras condiciones para ajustar el puntaje final de Nivel 1 que se 

refieren a irregularidades verticales, irregularidad en planta, redundancia, desplomos, sistemas 

estructurales vulnerables y rehabilitaciones previas. En esta sección se obtiene un puntaje ajustado de 

Nivel 2 que nuevamente debe ser comparado con el puntaje mínimo. 

 

En la octava sección se evalúan las amenazas no estructurales en el exterior y el interior del edificio. 

 

3.3.5 Resultados 
 

Los resultados de la inspección se asocian al comportamiento esperado de las estructuras, de modo 

que se divide en aquellos que se espera que tengan un desempeño sísmico aceptable, y aquellos que 

pueden ser sísmicamente peligrosos y deben estudiarse más a detalle. Se sugiere un puntaje final de 

2 como un "punto de corte". Con este nivel de corte, un profesional con experiencia en diseño sísmico 

debe investigar los edificios con un puntaje final de 2 o menos. 

 

3.3.6 Limitaciones y precisión 
 

La metodología de evaluación rápida es aplicable a estructuras conformadas por cualquier tipo de 

sistema estructural y el número de niveles es indistinto. Su costo de aplicación es bajo, su tiempo de 

ejecución es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una capacitación básica 

cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del formato. Su precisión 

es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. Sin embargo, es importante 

destacar la asignación de puntajes a cada aspecto evaluado para obtener conclusiones de la seguridad 

del edificio. 

 

Una evaluación desde el exterior, sin el beneficio de la revisión de planos y memorias de cálculo, 

significa que se prevé que la precisión de la metodología RVS sea menor que la de las revisiones más 

detalladas, largas y costosas. La determinación del sistema resistente a fuerzas sísmicas es parte 

integral del método. Es probable que, para un porcentaje relativamente pequeño de edificios, el 

sistema resistente a fuerzas sísmicas no pueda identificarse mediante una inspección visual rápida 

porque la estructura estará cubierta por acabados arquitectónicos por lo que se requerirá una 

evaluación estructural detallada para determinar el tipo de edificio. Y, por otra parte, siempre es 

deseable una revisión interior, pero no siempre es posible dado el tiempo disponible o las limitaciones 

de acceso.  

 

El método RVS no incluye cálculos, por lo que las evaluaciones de la capacidad sísmica se basan en 

consideraciones más generales relacionadas con el tipo de construcción, las irregularidades 

geométricas y las condiciones del suelo del sitio. La falta de precisión es inevitable debido a que un 



 

3-77 

Estado del Arte de Metodologías de Evaluación Post-Sísmica 

gran número de edificios son examinados y el nivel de experiencia puede variar ampliamente entre 

evaluadores.  

 

3.4 GRECIA – METODOLOGÍA DE DEMARTINOS Y DRITSOS, 2006 
 

Konstantinos Demartinos y Stephanos Dritsos propusieron en 2006 una evaluación visual rápida 

(EVR por sus siglas en inglés) basado en lógica difusa. Para mejorar la precisión del método, se 

emplearon redes neuronales adaptativas a partir de la información recopilada de 102 edificios de 

concreto reforzado afectados por el sismo de Atenas en 1999. Para realizar la calibración, se 

establecieron tres niveles de daño (ligero, moderado y severo) para los 102 edificios.  

 

3.4.1 Niveles de análisis 
 

La metodología tiene un nivel de evaluación que, de acuerdo con las consideraciones generales de 

este documento, corresponde a la fase pre-sismo y al nivel de evaluación de “Nivel 2” (sección 1.1). 

La metodología determina el daño estructural que puede experimentar el edificio, mediante un 

proceso de inferencia difusa a partir de la información obtenida en sitio y en gabinete, la cuales 

constituyen las variables de entrada al sistema. Posteriormente, se obtienen las variables intermedias 

que, a su vez, mediante un proceso de inferencia difusa obtiene la variable de salida que corresponde 

a un índice de daño. En la figura 3.4.1 se presenta un esquema que ilustra gráficamente la relación de 

las variables. 

 
Figura 3.4.1 Representación del sistema de la metodología de Demartinos y Dritsos (2006) 

 

3.4.2 Objetivos 
 

El objetivo de esta metodología es identificar, antes de un evento sísmico, los edificios con mayor 

probabilidad de experimentar daño estructural luego de un sismo.  
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3.4.3 Procedimiento 
 

1. Variables de entrada 

 

Para iniciar la evaluación visual rápida, se deben realizar inspecciones externas e, idealmente, ingresar 

al edificio para evaluar las variables que no se pueden apreciar a simple vista.  

 

En sitio, se deben evaluar las variables de entrada, entre ellas, se debe revisar si el edificio presenta 

planta baja flexible, si la distribución de muros de carga y de relleno es simétrica, si hay elementos 

estructurales o no estructurales que provoquen efectos de columnas corta y la regularidad 

arquitectónica en planta y en elevación. Adicionalmente, es importante revisar las colindancias del 

edificio para ver si existe la posibilidad de golpeteo con edificios vecinos. Por último, se debe prestar 

atención a las condiciones actuales del edificio, es decir, si presenta reparaciones previas causadas 

por sismos anteriores y constatar el mantenimiento general del edificio.  

 

Posterior a la visita, en gabinete, se deben determinar las propiedades del terreno, tales como la 

aceleración del terreno y la calidad del suelo donde se desplanta el edificio. Un dato importante que 

se puede conocer en la visita al edificio o bien realizando una investigación en gabinete es el año de 

construcción del edificio. 

 

Una vez conocidos los parámetros anteriores se deben ingresar al sistema los valores numéricos 

escogidos de un intervalo de acuerdo con la variable de entrada analizada. En la tabla 3.4.1 se presenta 

el intervalo de valores a ingresar asociado a cada variable de entrada. 

 
Tabla 3.4.1 Intervalos de variables de entrada de la metodología de Demartinos y Dritsos 

(2006) 

Variable de entrada Intervalo 

Aceleración del terreno 0 a 1 

Calidad del suelo 0 a 1 

Número de niveles 1 a 8 

Año de construcción 1950 a 2005 

Planta baja flexible 0 a 1 

Configuración de muros de carga y muros de relleno 0 a 1 

Columnas cortas 0 a 1 

Configuración en planta 0 a 1 

Configuración en elevación 0 a 1 

Posibilidad de torsión 0 a 1 

Posibilidad de golpeteo 0 a 1 

Daño previo 0 a 1 

Mantenimiento 0 a 1 

 

2. Variables intermedias 

 

Una vez definidas las variables de entrada, éstas se agrupan en cuatro grupos que conforman las 

variables intermedias. En la tabla 3.4.2 se presentan las variables de entrada agrupadas por variables 
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intermedias. Las variables intermedias de “Peligro sísmico” y de “Resistencia estructural” comparten 

la variable de entrada “Número de niveles”. 

 

3. Funciones paramétricas  

 

Para que el sistema pueda hacer inferencias difusas, se establecen funciones paramétricas para las 

variables de entrada (figuras 3.4.2 y 3.4.3) e intermedias (figura 3.4.4). En las figuras, en el eje de las 

abscisas se encuentran los valores posibles para la variable analizada y en el eje de las ordenadas se 

encuentran los valores de pertenencia que van de 0 a 1, donde 0 significa pertenencia nula y 1 

pertenencia total.  

 
Tabla 3.4.2 Variables intermedias agrupadas por variables de entrada de la metodología de 

Demartinos y Dritsos (2006) 

Variable intermedia Variable de entrada 

Peligro sísmico 

Aceleración del terreno 

Calidad del suelo 

Número de niveles 

Capacidad estructural 

Número de niveles 

Año de construcción 

Planta baja flexible 

Configuración de muros de carga y muros de 

relleno 

Columnas cortas 

Regularidad estructural 

Configuración en planta 

Configuración en elevación 

Posibilidad de torsión 

Posibilidad de golpeteo 

Condición de la estructura 
Daño previo 

Mantenimiento 

 

 
Figura 3.4.2 Funciones paramétricas para las variables de entrada de la metodología de 

Demartinos y Dritsos (2006) 
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Figura 3.4.2 Funciones paramétricas para las variables de entrada de la metodología de 

Demartinos y Dritsos (2006) (continuación) 
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Figura 3.4.3 Funciones paramétricas para las variables de entrada de la metodología de 

Demartinos y Dritsos (2006) (continuación) 

 

 
Figura 3.4.4 Funciones paramétricas para las variables intermedias de la metodología de 

Demartinos y Dritsos (2006) 

 

3.4.4 Resultados 
 

Una vez evaluadas las reglas de comportamiento y las funciones paramétricas de las variables de 

entrada e intermedias, el programa muestra en esta etapa valores comprendidos entre 0 y 1. 
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Posteriormente, el valor de daño es obtenido a partir de los valores intermedios determinados 

previamente (𝑈1). Este valor está comprendido en un intervalo de 0 a 100 y con el cual se obtiene la 

probabilidad de daño estructural para el edificio. 

 

En la figura 3.4.5, se observa la función paramétrica de salida y superpuesto dos ejemplos de 

aplicación, donde 𝑈1= 35 y 𝑈2= 70. Se concluye que para 𝑈1 hay una probabilidad de daño severo de 

0.75 y de 0.25 para daño moderado, mientras que para 𝑈2 hay una probabilidad de 0.70 para colapso 

y de 0.25 para daño severo. 

 

 
Figura 3.4.5 Función paramétrica para la variable de salida de la metodología de Demartinos 

y Dritsos (2006) 

 

3.4.5 Limitaciones y precisión 
 

La metodología Demartinos y Dritsos, 2006, es aplicable a estructuras conformadas por sistemas 

estructurales a base de elementos de concreto reforzado y de mampostería. Esta metodología se limita 

a edificios de baja y mediana altura. Su costo de aplicación es medio, su tiempo de ejecución es medio 

y requiere de personal con experiencia en diseño sísmico, estructural y geotécnico por lo que se debe 

prever la necesidad de capacitar adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los 

fundamentos de la metodología. La precisión de esta metodología es alta debido a que ha sido 

calibrada para las condiciones de peligro y vulnerabilidad de la zona de estudio.  

 

a. Definición reglas de inferencia  

 

La definición de las reglas de inferencia debe estar a cargo de expertos en ingeniería estructural con 

la finalidad de controlar el error de apreciación de los evaluadores provocado por la falta de 

experiencia y conocimiento en el tema. Definir las reglas de inferencia permite combinar las variables 

para que trabajen en conjunto y no de forma individual, común en otros métodos de evaluación. 

 

Una dificultad de este método es que entre mayor precisión se busque será necesario incluir mayor 

cantidad de variables lo cual a su vez creará más reglas de inferencia.  
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b. Variables de entrada 

 

Algunas variables de entrada restringen el uso de la metodología para cualquier tipo de estructura, tal 

es el caso de la altura del edificio y el año de construcción, para la primera variable el intervalo de 

aplicación es de 1 a 8 pisos, lo cual indica que es para estructuras de baja altura, quedando fuera 

edificios con más de 9 pisos, para el caso del año de construcción el sistema fue calibrado para 

edificios de los años 50´s hasta el año 2005 que fue cuando se publicó la metodología, debido a ello 

los edificios construidos después de 2005 quedan fuera de la aplicación.  

 

c. Uso de redes neuronales adaptativas 

 

El sistema generado permite ser perfeccionado mediante algoritmos computaciones que mejoran la 

precisión de la probabilidad de daño; esto se puede realizar con muestras de edificios con una 

clasificación de daño establecida y se especifican los valores de probabilidad de daño deseados. Es 

importante destacar que para mejores resultados la muestra de edificios debe ser mayor. 

 

d. Precisión  

 

La metodología muestra cómo se entrenó al sistema para obtener mejores resultados en la 

probabilidad de daño. Para esto se usó una muestra de 102 edificios, de los cuales 26 edificios 

presentaron daño moderado, 42 daño severo y 34 colapsaron. Se agruparon en tres grupos grupo M 

(moderado), grupo S (severo) y grupo C (colapso). A estos edificios se les asignaron valores de daño 

dentro de los intervalos [60,100], [30,60] y [10,30] respectivamente.  

 

Dichos valores fueron ingresados al algoritmo con su par obtenido en la metodología propuesta, con 

ello el sistema mediante los algoritmos fue capaz de dar resultados más precisos que los obtenidos 

previamente con la metodología (figura 3.4.6).  
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Figura 3.4.6 Resultados obtenidos antes y después del entrenamiento del sistema de la 

metodología de Demartinos y Dritsos (2006) 

 

3.5 GRECIA – METODOLOGÍA DE PARDALOPOULOS ET AL., 2013 
 

En el año 2013, Stylianos Pardalopoulos, Georgia Thermou y Stavroula Pantazopoulou desarrollaron 

una metodología de evaluación rápida para identificar las fallas frágiles que pueden desarrollarse, 

como producto de los sismos, en estructuras de concreto reforzado con muros de mampostería de 

relleno, de baja y mediana altura. Para probar la aplicabilidad del procedimiento de ésta metodología 

se utilizó la información de 10 edificios, cuya configuración es representativa de la construcción en 

los países mediterráneos, mismos experimentaron daños severos o colapsos durante sismos pasados 

en Grecia y Turquía. 

 

3.5.1 Niveles de análisis 
 

La metodología Pardalopoulos et al. 2013 tiene un nivel de evaluación, que de acuerdo con las 

consideraciones generales de este documento (sección 1.1), corresponde a la fase pre-sismo y a un 

nivel de evaluación de “Nivel 2”. La metodología emplea la resolución de ecuaciones para obtener 

conclusiones acerca de la probabilidad de experimentar fallas frágiles o el colapso durante un evento 

sísmico. 

  

3.5.2 Objetivos 
 

La metodología Pardalopoulos et al. 2013 fue desarrollada para identificar los edificios más probables 

que pueden desarrollar comportamiento frágiles o experimentar un colapso. La metodología aplica 

dos criterios, que están basados en principios básicos de mecánica de concreto reforzado, para 

cuantificar la probabilidad de falla frágil o el colapso de una estructura. El primero corresponde a la 

evaluación de la rigidez de la estructura asociada a la demanda de distorsión y el segundo corresponde 

a la capacidad a resistencia a cortante de los elementos verticales del edificio. 
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3.5.3 Procedimiento 
 

Para realizar la evaluación sísmica rápida de edificios (SER por sus siglas en inglés), la metodología 

estima la rigidez asociada a la demanda de distorsión del entrepiso crítico, y la resistencia a cortante 

normalizada que depende de los diversos modos de falla que causan inestabilidad en las columnas y 

posiblemente el colapso del entrepiso crítico.  

 

Para la evaluación de estos criterios se requieren datos básicos del edificio, como la configuración en 

planta y en elevación del edificio, las propiedades de los materiales y el detallado del refuerzo de los 

elementos acorde con la época de construcción del edificio. A continuación se describe el 

procedimiento para la evaluación de los criterios descritos: 

 

1. Demanda sísmica en términos de la distorsión en el entrepiso crítico 

 

Usando la función ∅𝑖 = sen(𝜋𝑍𝑖 2𝑛⁄ ) como una aproximación de la configuración de la deformada 

del modo fundamental de vibración de la estructura y asumiendo un comportamiento por cortante, se 

obtiene la siguiente expresión para el cálculo del periodo fundamental: 

 

𝑇 = 2𝜋√
𝑚𝑖

𝐾𝑖

∑ ∅𝑖
2

∑(∅𝑖 − ∅𝑖−1)2
 

 

Donde: 

 

𝐾𝑖 es la rigidez del nivel 𝑖. 
𝑚𝑖 es la masa del nivel 𝑖. 
 

A partir de lo anterior, y en función del espectro de diseño para suelo tipo I y tipo B construido de 

conformidad con EC8-I (2004) es posible establecer una relación entre la demanda de distorsión para 

el primer nivel de la estructura y el índice de rigidez geométrica 𝑘, como sigue: 

 

0.15 ≤ 𝑇 ≤ 0.50 𝜃1 = 121.6𝑎𝑔𝑛2 (
𝛾

𝐸𝑐𝑘
) sen (

𝜋

2𝑛
)

0.50 ≤ 𝑇 ≤ 2.00 𝜃1 = 1.52𝑎𝑔

𝑛

ℎ𝑠𝑡
0.5 (

𝛾

𝐸𝑐𝑘
)

0.5

sen (
𝜋

2𝑛
)
 

Donde: 

𝑎𝑔 es la aceleración máxima del terreno. 

𝑛 es el número de niveles. 

𝐸𝑐 es el módulo de elasticidad del concreto. 

ℎ𝑠𝑡 es la altura de entrepiso. 

𝛾 es la masa por unidad de área de la planta. 

 

2. Rigidez del entrepiso crítico 

 

El índice geométrico de rigidez 𝑘 para sistemas duales es obtenido mediante la siguiente ecuación: 
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𝑘 = 𝜌𝑐 + 𝜂𝑤𝑚𝜌𝑤𝑚
𝑒 

 

 

Donde: 

 

𝜂𝑤𝑚 =
25𝐸𝑤𝑚

𝐸𝑐 (
ℎ𝑠𝑡

2

𝑙𝑚,𝑎𝑣𝑒
2 + 2.5)

 

 

𝜌𝑤𝑚,𝑖
𝑒 = 𝜌𝑤𝑚,𝑖 +

(4
ℎ𝑠𝑡

2

𝑙𝑚,𝑎𝑣𝑒
2 + 2.5)

(
ℎ𝑠𝑡

2

𝑙𝑤,𝑎𝑣𝑒
2 + 2.5)

𝐸𝑐

𝐸𝑤𝑚
𝜌𝑤𝑐,𝑖 

 

En el caso de estructuras conformadas por marcos, el índice 𝑘 es substituido por 𝑘/, tal como sigue: 

 

𝑘/ = 𝜌𝑐 + 𝜂𝑤𝑚
/𝜌𝑤𝑚 

 

Donde: 

 

𝜂𝑤𝑚
/ =

10𝑓𝑤𝑘√(1 +
ℎ𝑠𝑡

2

𝑙𝑤,𝑎𝑣𝑒
2)

𝐸𝑐𝜃1
 

 

Donde: 

 

𝐸𝑤𝑚 es el módulo de elasticidad de la mampostería. 

𝜌𝑤𝑚
𝑒 es la densidad de muros equivalente de mampostería y de concreto. 

𝑙𝑚,𝑎𝑣𝑒 longitud promedio de muros de mampostería. 

𝑙𝑤,𝑎𝑣𝑒 longitud promedio de muros de concreto. 

𝑓𝑤𝑘 es el esfuerzo especificado a compresión del concreto. 

 

3. Estimación de la demanda de distorsión a la falla 

 

Cuando la demanda de distorsión 𝜃𝑢 , en el entrepiso crítico, es decir, en el primer nivel 𝜃𝑢,1, es 

menor que la distorsión estimada a la falla 𝜃𝑓𝑎𝑖𝑙, las estructuras desarrollan un adecuado 

comportamiento ante un sismo y se previene el colapso.  

 

La demanda de distorsión de un nivel intermedio, desarrollada como consecuencia de la deformación 

de las columnas, es 𝜃 = 𝜆𝑐𝜃, donde 𝜆𝑐 es la rigidez promedio de las columnas que llegan a una unión 

en un marco y se obtiene con la siguiente expresión: 
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𝜆𝑐 =
𝜆

(1 + 𝜆)
 

 

Donde: 

 

𝜆 =
∑ 𝐸𝐼𝑏ℎ𝑠𝑡

∑ 𝐸𝐼𝑐ℎ𝑠𝑡
 

 

De manera similar, La demanda de distorsión desarrollada como consecuencia de la deformación de 

las vigas es 𝜃 = 𝜆𝑏𝜃, donde 𝜆𝑏 = 1 − 𝜆𝑐. 

 

Si la falla ocurre antes de la fluencia de las columnas y la fuerza cortante del modo de falla que 

controla la respuesta de la columna (𝑉𝑢,𝑙𝑖𝑚) es menor que el cortante correspondiente a la fluencia 

del refuerzo longitudinal de la columnas (𝑉𝑦,𝑓𝑙𝑒𝑥), entonces la distorsión a la falla es obtenida por: 

 

𝜃𝑓𝑎𝑖𝑙
𝑐 =

𝑉𝑢,𝑙𝑖𝑚

𝑉𝑦,𝑓𝑙𝑒𝑥
𝜃𝑦,𝑛𝑜𝑚

𝑐 = 𝑟𝑢,𝑙𝑖𝑚𝜃𝑦,𝑛𝑜𝑚
𝑐 ≤ 𝜃𝑦,𝑛𝑜𝑚

𝑐
 

 

𝜃𝑓𝑎𝑖𝑙 =
1

𝜆𝑐
𝜃𝑓𝑎𝑖𝑙

𝑐
 

 

Donde 𝜃𝑦,𝑛𝑜𝑚
𝑐
 es la distorsión relativa de las columnas cuando fluye el refuerzo longitudinal. Para 

estructuras de marcos típicas con alturas de entrepiso de 3 m, éste valor usualmente es del orden de 

0.5%. 𝜃𝑓𝑎𝑖𝑙
𝑐
 es la distorsión de las columnas al inicio de la falla antes de la fluencia a flexión de la 

columna. Para construcciones antiguas típicas donde los estribos están espaciados más de 200 mm, 

la resistencia última de las columnas 𝑟𝑢,𝑙𝑖𝑚 debe estar entre 0.3 a 0.6 dependiendo del tamaño de las 

columnas. La distorsión de las vigas en este estado es: 

𝜃𝑓𝑎𝑖𝑙
𝑏 = 𝜆𝑏𝜃𝑓𝑎𝑖𝑙 

 

En la figura 3.5.1 se representa gráficamente la relación entre la densidad de los elementos verticales 

𝑘 o 𝑘/ y la demanda de distorsión en el nivel crítico 𝜃1 en correspondencia con el número de niveles. 

En ella se observa que, a mayor densidad de elementos estructurales distribuidos en todos los niveles, 

la demanda de distorsión disminuye. 

 

 

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Figura 3.5.1 Relación entre el índice de rigidez geométrica y la demanda de distorsión para 
el primer nivel (Metodología de Paradalopoulos et al., 2013) 

 

4. Evaluación de la capacidad 

 

El colapso de una estructura ocurre cuando los elementos verticales del entrepiso crítico pierden la 

capacidad de soportar las cargas verticales. Este proceso puede iniciar por la pérdida la capacidad de 

caraga lateral de las columnas o por efectos de punzonamiento o pérdida de soporte de los diafragmas.  

 

Suponiendo el punto de inflexión (punto de cero momento flexionante) a la mitad de la longitud de 

la columna, como se muestra en la figura 3.5.2 (a), se establece una relación entre las resistencias 

críticas de varios mecanismos que pueden provocar la falla en una columna y la resistencia a cortante 

de las columnas. De tal modo que ante la ocurrencia de cualquiera de estos fenómenos, el cortante en 

la columna, 𝑉𝑐𝑜𝑙 = (𝑀𝑡𝑜𝑝 + 𝑀𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚) ℎ𝑠𝑡⁄  donde ℎ𝑠𝑡 es la longitud deformada de la columna. Esto 

permite usar el cortante de la columna como una base común para la comparación de resistencias con 

el fin de establecer una jerarquía de los posibles eventos que amenacen la integridad de una estructura 

bajo cargas laterales. La demanda de cortante asociada a la fluencia a flexión en los extremos de la 

columna es un punto de referencia para establecer la jerarquía de la falla: 

 

𝑉𝑦,𝑓𝑙𝑒𝑥
𝑐𝑜𝑙 = 2𝑀𝑦 ℎ𝑠𝑡⁄  

 

Tomando como referencia el modelo de equilibrio representado en la figura 3.5.2 (a), los demás casos 

se obtienen considerando la inversión de momento en la columna, debido a la transferencia de 

momento de los elementos horizontales a los verticales, en la unión viga-columna (en estructuras a 

base de marcos) o en las uniones losa-columna en estructuras de losas planas. En la figura 3.5.2 se 
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presentan el diagrama de momentos (a) y los mecanismos de falla de las columnas de concreto (b a 

g) considerados en la calibración de la metodología. Estos son: 

 

a) Diagrama de momentos flexionantes  

b) Fluencia a flexión 

c) Falla por cortante 

d) Falla en traslapes o anclajes  

e) Falla en uniones por cortante 

f) Falla por punzonamiento 

g) Cortante en columna limitado por articulaciones plásticas en vigas (comportamiento dúctil) 

 

 
 

Figura 3.5.2 Mecanismos de falla considerados en la metodología de Paradalopoulos et al. 
(2013) 

El menor valor del comportamiento controla el modo de falla de la columna, tal como sigue: 

 

𝑟𝑢,𝑙𝑖𝑚 = 𝑚𝑖𝑛{𝑟𝑣; 𝑟𝑎; 𝑟𝑙𝑎𝑝; 𝑟𝑗; 𝑟𝑝𝑛} 

 

Donde: 

𝑟𝑣 es la relación entre la resistencia a cortante de las columnas y el cortante a flexión 𝑉𝑦,𝑓𝑙𝑒𝑥
𝑐𝑜𝑙. 

𝑟𝑎 es la relación entre la resistencia de las columnas considerando la falla en los anclajes y el 

cortante a flexión 𝑉𝑦,𝑓𝑙𝑒𝑥
𝑐𝑜𝑙. 

𝑟𝑙𝑎𝑝 es la relación entre la resistencia de las columnas considerando la falla en los traslapes y el 

cortante a flexión 𝑉𝑦,𝑓𝑙𝑒𝑥
𝑐𝑜𝑙. 

𝑟𝑗 es la relación entre la resistencia de las columnas considerando la falla en los nudos y el 

cortante a flexión 𝑉𝑦,𝑓𝑙𝑒𝑥
𝑐𝑜𝑙. 

𝑟𝑝𝑛 es la relación entre la resistencia de las columnas considerando la falla por punzonamiento y 

l el cortante a flexión 𝑉𝑦,𝑓𝑙𝑒𝑥
𝑐𝑜𝑙. 

𝑟𝑏𝑦 es la relación entre la resistencia de las columnas considerando la fluencia en vigas y el 

cortante a flexión 𝑉𝑦,𝑓𝑙𝑒𝑥
𝑐𝑜𝑙. 
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Si la fuerza cortante inducida en la columna es limitada por la fluencia de las vigas adyacentes 

𝑟𝑢,𝑙𝑖𝑚 > 𝑟𝑟𝑏𝑦, y la demanda de distorsión 𝜃1 excede el límite 𝜃𝑦
𝑏 𝜆𝑏⁄ , donde 𝜃𝑦

𝑏
 es la rotación a 

flexión de la viga, se desarrollan articulaciones plásticas dúctiles en las vigas. Si, por el contrario, 

𝜃1 < 𝜃𝑦
𝑏 𝜆𝑏⁄ , se supone que la estructura permanece elástica en una estado de pre-fluencia. 

 

Las expresiones para el cálculo de cada una de las relaciones de resistencias de los modos de falla se 

presentan a continuación: 

 

a) Resistencia a cortante de las columnas 

 
 

b) Resistencia asociada a la falla en anclajes de las columnas 

 

 
 

 

c) Resistencia asociada a la falla en traslapes de las columnas 
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d) Resistencia asociada a la falla en uniones  

 

 
 

e) Resistencia asociada a la falla por punzonamiento 

 

 
 

 

f) Resistencia asociada a la flexión de las vigas 

 

 
 

Donde: 

 

𝜌𝑙,𝑡𝑜𝑡 es la cuantía de acero de refuerzo longitudinal de una columna de dimensiones ℎ y 𝑏, 𝜌𝑙,𝑡𝑜𝑡 =

𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡 𝑏𝑑⁄ . 

𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡 es el área total del refuerzo longitudinal en la sección crítica de la columna. 

𝑑  es la altura efectiva de la columna. 

𝑁𝑏 es el número de barras longitudinales a tensión. 

𝐴𝑏 es el área de una sola barra a tensión. 

𝐿𝑏 es la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal expresado en múltiplos del diámetro de la 

barra de acero principal, 𝐿𝑏 = 𝜓𝐷𝑏.  

𝐷𝑏 es el diámetro de las barras de refuerzo longitudinal. 

𝑓𝑏 es el esfuerzo de unión del concreto. Para barras corrugadas 𝑓𝑏 = 2𝑓𝑏,0,  𝑓𝑏,0 =

𝑛1𝑛4(𝑓𝑐 20⁄ )0.5, 𝑛1 = 1.80, 𝑛4 = 1.2 para 𝑓𝑦 = 400 𝑀𝑃𝑎, 𝑛4 = 1.0 para 𝑓𝑦 = 500 𝑀𝑃𝑎. 

Para el caso de una barra lisa la capacidad de unión es 50𝑓𝑏𝐴𝑏. 
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𝛼ℎ𝑜𝑜𝑘 es un índice binario (1 o 0) que toma en cuenta anclajes de gancho, 𝛼ℎ𝑜𝑜𝑘 = 0 si no hay 

ganchos. 

𝜇𝑓𝑟 es el coeficiente de fricción, 0.2 ≤ 𝜇𝑓𝑟 ≤ 0.3 para barras lisas y 1.0 ≤ 𝜇𝑓𝑟 ≤ 1.5 para barras 

corrugadas. 

𝛼𝑏 es una variable que regula la contribución del recubrimiento del concreto. Es 1 para concretos 

cuya deformación en la sección transversal crítica permanece menor a 0.002. 

𝑎𝑏 se supone que decae gradualmente a 0 si la deformación en la sección transversal crítica 

excede 0.0035. 

𝑓𝑐
′
 es el esfuerzo especificado a compresión del concreto. 

𝑓𝑡 es el esfuerzo especificado a tensión del concreto. 

𝑓𝑦 es el esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo longitudinal. 

𝑓𝑠𝑡 es el esfuerzo especificado de fluencia de los estribos. 

𝜉 es la altura normalizada de la zona de compresión en función de 𝜌𝑙,𝑡𝑜𝑡 y 𝜈 

𝜈  es la relación de carga axial actuando sobre la sección transversal de la columna en la 

unión, 𝜈 = 𝑁𝑔+0.3𝑞 𝑏𝑑𝑓𝑐⁄ .  

𝛾𝑗 es 1.40 para uniones interiores, 1.00 para otros casos, para uniones sin estribos los valores se 

reducen a 0.4 y 0.3 respectivamente. 

𝜌𝑗,ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 es la cuantía de acero de refuerzo horizontal de las vigas, 𝜌𝑗,ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 = 𝐴𝑡𝑟 𝑠𝑏𝑗⁄ . 

𝐴𝑡𝑟  es el área total de los ganchos de los estribos en un patrón sencillo de estribos, que son 

interceptados por una plano inclinado de deslizamiento. 

𝑠 es la separación entre estribos. 

𝑏𝑗 es el ancho de la unión. 

𝑏𝑏𝑒𝑎𝑚 es el ancho de la viga adyacente. 

𝑑𝑏𝑒𝑎𝑚 es la altura de la viga. 

ℎ𝑠𝑡 es la longitud deformada de las columnas. 

𝑑𝑠𝑙 es la altura de la losa. 

𝜌𝑙,𝑠𝑙 es el refuerzo de la losa en el perímetro de punzonamiento alrededor de la columna, 𝑢𝑐𝑟𝑖𝑡. 

𝜌𝑏𝑒𝑎𝑚 es la cuantía de refuerzo longitudinal de la viga adyacente. 

  

3.5.4 Resultados 
 

La metodología estima la fuerza cortante máxima que puede ser resistida en el piso crítico (nivel 1), 

de modo que se pueda estimar la distorsión asociada a la pérdida de la capacidad de carga vertical de 

las columnas. A su vez, se compara con la demanda de deriva calculada para un espectro de diseño 

elástico Tipo I (EC8, 2004) ajustado al PGA registrado en el evento sísmico, que se asocia al índice 

de rigidez de la estructura, con la finalidad de establecer el desempeño (daño o colapso) . 

 

3.5.5 Limitaciones y precisión 
 

La metodología de Pardalopoulos et al., 2013 es aplicable a estructuras conformadas por sistemas 

estructurales a base de elementos de concreto reforzado con muros de mampostería. Esta metodología 

se limita a edificios de baja y mediana altura. Su costo de aplicación es medio, su tiempo de ejecución 

es medio y requiere de personal con experiencia en diseño sísmico, estructural y geotécnico por lo 

que se debe prever la necesidad de capacitar adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de 
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comprender los fundamentos de la metodología. La precisión de esta metodología es alta debido a 

que ha sido calibrada para las condiciones de peligro y vulnerabilidad de la zona de estudio.  

 

Para la calibración de la metodología, se utilizaron una serie edificios de concreto que se demolieron 

o sufrieron daños graves durante sismos pasados. Para medir la funcionalidad del enfoque propuesto, 

se empleó la metodología en 10 estructuras que también experimentaron fallas frágiles y colapsos.  

 

Los procedimientos en esta metodología son más detallados que los expuestos en secciones anteriores 

pero pueden servir para la evaluación sísmica preliminar de un edificio cuando son utilizados por 

ingenieros experimentados que pueden identificar de manera confiable los datos de entrada 

requeridos para las ecuaciones. Estas ecuaciones han sido derivadas de condiciones de equilibrio a la 

falla. Se debe tener especial cuidado cuando se usa por primera vez para evitar errores en la definición 

de los conceptos, en unidades de medida y en el cálculo de las variables. 

 

3.6 GRECIA – METODOLOGÍA DE PARDALOPOULOS ET AL., 2018 
 

En el año 2018, Stylianos I. Pardalopoulos, Stavroula J. Pantazopoulou y Vasilios A. Lekidis 

actualizaron la metodología de Pardalopoulos et al. de 2013. Según los autores, esta metodología 

representa una versión mejorada del procedimiento de evaluación rápida en términos de:  

 

a) Aplicación a edificios que cuyos muros de relleno de mampostería tienen una contribución 

significativa a la resistencia lateral del edificio  

b) Mejora y simplificación de las ecuaciones utilizadas en el procedimiento 

c) Determinación de la demanda sísmica en términos del valor de aceleración máxima del 

terreno (PGA), que la estructura puede soportar sin daños 

d) Creación de un formulario de fácil aplicación para que los evaluadores puedan utilizar como 

una guía para realizar de forma rápida en sitio. 

 

3.6.1 Niveles de análisis 
 

La metodología Pardalopoulos et al. 2018 tiene un nivel de evaluación, que de acuerdo con las 

consideraciones generales de este documento (sección 1.1), corresponde a la fase pre-sismo y a un 

nivel de evaluación de “Nivel 2”. La metodología emplea la resolución de ecuaciones para obtener 

conclusiones acerca de la probabilidad de experimentar fallas frágiles o el colapso de la estructura 

durante un evento sísmico. 

  

3.6.2 Objetivos 
 

La metodología de Pardalopoulos et al. 2018 fue desarrollada para facilitar la evaluación sísmica 

preliminar de edificios existentes. El procedimiento permite identificar la respuesta del elemento más 

débil que controla el cortante y la capacidad de distorsión del piso más crítico del edificio. Para tales 

fines, la metodología utiliza las características geométricas y las propiedades de los materiales del 

edificio, los cuales pueden identificarse, de una manera relativamente sencilla, mediante la 

observación y/o pruebas no destructivas. 
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3.6.3 Procedimiento 
 

Para la aplicación de esta metodología se debe contar con información del edificio referente a: número 

de niveles, altura de entrepiso, área de la planta, ubicación y área en planta de los elementos resistentes 

a cargas laterales, año y zona de construcción). La metodología se fundamenta en dos criterios 

fundamentales. El primero considera que la demanda de desplazamiento depende de la rigidez de la 

estructura, para lo cual usa la densidad de los elementos verticales en planta. El segundo corresponde 

al valor límite de la demanda de desplazamiento, que está asociado a la fluencia de las columnas y 

que asegura un comportamiento dúctil de la estructura. Este valor es reducido para contemplar la 

respuesta frágil de las columnas para lo cual utiliza la resistencia disponible de las columnas que es 

inferior a la demanda de flexión. 

 

1. Criterio de evaluación de la resistencia 

 

En estructuras que han sido diseñadas de acuerdo con conceptos modernos de diseño por capacidad 

y con un detallado de elementos, se desarrollan articulaciones plásticas de flexión que se generan en 

ubicaciones estratégicas en toda la estructura tal que éstas actúan como un fusible, evitando así los 

modos de falla frágiles que pueden poner en peligro la resistencia de la estructura. Sin embargo, 

existen estructuras que ante un evento sísmico colapsan debido a la formación de un mecanismo de 

falla frágil que impide la posibilidad de desarrollar ductilidad. 

 

Este criterio supone que la resistencia a cortante que puede soportar una columna se define a partir 

del mecanismo más débil que pueda desarrollar y corresponderá al modo de falla de la columna 

(figura 3.6.1), es decir, un edificio puede considerarse vulnerable cuando el mecanismo de falla frágil 

domina la respuesta antes de que ocurra la falla por flexión.  

 

A partir del diagrama de momentos de la figura 3.6.1 (a), el momento total en las vigas en la unión 

viga-columna debido a una acción sísmica se calcula como 𝑀𝑜 = (𝑀𝑏
+ + 𝑀𝑏

−). 𝑀𝑜 se supone 

distribuido en la parte superior e inferior de la unión lo que permite establecer que el momento 

flexionante arriba y debajo de la columnas es 0.5 𝑀0. El cortante es obtenido de la pendiente del 

diagrama de momentos de las figura 3.6.1 (a) y se define como 𝑉𝑏𝑦 = 𝑀𝑜 ℎ𝑐𝑙⁄  donde es la altura libre 

de la columna.  

 

Usando el diagrama de momentos como una herramienta básica de equilibrio, se definen todos los 

mecanismos de resistencia que son competentes para definir la menor resistencia de una columna, 

estos son: 𝑀1: fluencia a flexión en columnas; 𝑀2: falla a cortante en el alma de la columna; 𝑀3: falla 

de anclaje del refuerzo longitudinal en la base de la columna; 𝑀4: falla en los traslapes del refuerzo 

longitudinal; 𝑀5: falla por corte en la unión viga-columna; 𝑀6: falla por punzonamiento en la unión 

losa-columna. También se considera el escenario ideal en el que la fuerza cortante inducida a las 

columnas se limita por medio de la fluencia dúctil del refuerzo longitudinal de las vigas adyacentes. 

Todos los mecanismos de falla se ilustran en la figura 3.6.1 [b) a h)] y están asociados a la falla del 

material y están expresados en términos de la magnitud del cortante de la columna que se desarrolla 

en la estructura cuando éstos ocurren. 
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Figura 3.6.1 Mecanismos de falla considerados en la metodología de Paradalopoulos et al. 

(2018) 

 

La evaluación de la resistencia se basa en el cálculo de la relación de la resistencia límite, 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙. La 

relación de resistencia límite se calcula como la resistencia a cortante asociada al mecanismo de falla 

crítico (predominante) normalizado por la fuerza cortante requerida para desarrollar la falla por 

flexión en columnas, 𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥. El modo de falla que controla se determina de acuerdo con la siguiente 

expresión: 

 

𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 = 𝑚𝑖𝑛{𝑟𝑣; 𝑟𝑎; 𝑟𝑙𝑎𝑝; 𝑟𝑗; 𝑟𝑝𝑛} ≤  𝑟𝑏𝑦 

 

Donde:  

𝑟𝑣 =
𝑉𝑣

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑎 =
𝑉𝑎

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑙𝑎𝑝 =
𝑉𝑙𝑎𝑝

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑗 =
𝑉𝑗

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑝𝑛 =
𝑉𝑝𝑛

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑏𝑦 =
𝑉𝑏𝑦

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

 

Las expresiones para el cálculo de las resistencia a cortante de cada modo de falla se presentan a 

continuación: 
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• Demanda de cortante por flexión 

 
• Pérdida de resistencia a cortante 

 

 
 

• Falla de anclaje del refuerzo longitudinal 

 

 
 

• Falla en traslapes del refuerzo longitudinal 

 

 
 

• Resistencia a cortante en uniones viga-columna sin refuerzo o ligeramente detalladas 

 

 
• Resistencia a cortante en uniones viga-columna bien detalladas 

 

 
 

• Cortante por punzonamiento en uniones losa-columna 
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• Cortante límite debido a la fluencia del refuerzo longitudinal de las vigas 

 

 
Donde: 

 

𝜌𝑙,𝑡𝑜𝑡 es la cuantía de acero de refuerzo longitudinal de una columna de dimensiones ℎ y 𝑏, 𝜌𝑙,𝑡𝑜𝑡 =
𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡 𝑏𝑑⁄ . 

𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡 es el área total del refuerzo longitudinal en la sección crítica de la columna. 

𝑑  es la altura efectiva de la columna. 

𝑓𝑦 es el esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo longitudinal. 

𝑓𝑐 es el esfuerzo especificado a compresión del concreto. 

𝜉 es la altura normalizada de la zona de compresión, 𝜉 = 𝑥 𝑑⁄ . 

𝜈  es la relación de carga axial actuando sobre la sección transversal, 𝜈 = 𝑁𝑔+0.3𝑞 𝑏𝑑𝑓𝑐⁄ .  

𝐻𝑐𝑙 es la longitud deformada de la columna. 

tan 𝛼 es el ángulo de inclinación de la diagonal creada entre los centroides de las zonas de 

compresión por arriba y por debajo de la sección transversal de las columnas (representa la 

cruz formada por la carga axial actuando sobre la columna), tan 𝛼 = (ℎ 𝑑⁄ − 0.8𝜉)𝑑 𝐻𝑐𝑙⁄ , 

𝛼 ≤ 𝜃𝜈. 

𝜃𝜈 es el ángulo formado por el eje longitudinal del elemento y la mayor grieta inclinada 

desarrollada en la articulación plástica de la columna,  
𝜃𝜈 = 45° cuando 𝜈 < 0.10, 𝜃𝜈 = 30° cuando 𝜈 ≥ 0.10 y para 0.10 ≤ 𝜈 < 0.25 se interpola 

linealmente. 

ℎ𝑠𝑡 es la altura de los ganchos de los estribos. 

𝐴𝑡𝑟  es el área total de los ganchos de los estribos en un patrón sencillo de estribos, que son 

interceptados por una plano inclinado de deslizamiento. 

𝑠 es la separación entre estribos. 

𝑓𝑠𝑡 es el esfuerzo especificado de fluencia de los estribos. 

𝐿𝛼 es la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal. 

𝐷𝑏 es el diámetro de las barras de refuerzo longitudinal. 

𝛼ℎ𝑜𝑜𝑘 es un índice binario (1 o 0) que toma en cuenta anclajes de gancho, 𝛼ℎ𝑜𝑜𝑘 = 0 si no hay 

ganchos. 

𝑓𝑏 es el esfuerzo de unión del concreto, 𝑓𝑏 = 2𝑓𝑏,0,  𝑓𝑏,0 = 180(𝑓𝑐 20⁄ )0.5. 

𝜇𝑓𝑟 es el coeficiente de fricción, 0.2 ≤ 𝜇𝑓𝑟 ≤ 0.3 para barras lisas y 1.0 ≤ 𝜇𝑓𝑟 ≤ 1.5 para barras 

corrugadas. 

𝐿𝑙𝑎𝑝 es la longitud de traslape. 

𝛼𝑏 es un índice binario (1 o 0) que depende de si las barras son lisas o corrugadas. 

𝑁𝑏 es el número de barras longitudinales a tensión. 

𝐴𝑏 es el área de una sola barra a tensión. 

𝑓𝑡 es el esfuerzo especificado a tensión del concreto, 𝑓𝑡 = 0.3𝑓𝑐
2 3⁄

. 

𝛾𝑗 es 1.40 para uniones interiores, 1.00 para otros casos, para uniones sin estribos los valores se 

reducen a 0.4 y 0.3 respectivamente. 

𝜈𝑗 es la carga axial de servicio actuando en la base de la columna ajustado arriba de la unión. 

𝑏𝑗 es el ancho de la unión, 𝑏𝑗 = (𝑏 + 𝑏𝑏𝑒𝑎𝑚) 2⁄ . 
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𝑏𝑏𝑒𝑎𝑚 es el ancho de la viga adyacente. 

𝑑𝑏𝑒𝑎𝑚 es la altura de la viga. 

𝜌𝑗,ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 = 𝐴𝑡𝑟 𝑠𝑏𝑗⁄ .  

𝑑𝑠𝑙 es la altura de la losa. 

𝜌𝑙,𝑠𝑙 es el refuerzo de la losa en el perímetro de punzonamiento alrededor de la columna, 𝑢𝑐𝑟𝑖𝑡. 

𝜌𝑏𝑒𝑎𝑚 es la cuantía de refuerzo longitudinal a tensión. 

𝑓𝑦
𝑏𝑒𝑎𝑚

 es el esfuerzo especificado de fluencia de al acero longitudinal de las vigas. 

 

En el caso en el que 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 > 𝑟𝑏𝑦, se espera el desarrollo de articulaciones plásticas en los extremos de 

las vigas adyacentes a la columna analizada. Cuando 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 < 𝑟𝑏𝑦 y 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 ≥ 1, se espera una respuesta 

dúctil de la columna como resultado de la fluencia del refuerzo longitudinal, mientras que si 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 <

1, se espera que la columna experimente una falla frágil. 

 

2. Criterio de evaluación de la rigidez 

 

El modo fundamental de vibración para un edificios con una configuración en planta regular y que 

tiene una comportamiento predominante a cortante puede ser aproximado como Φ1(𝑍𝑖) =
sen(𝜋𝑍𝑖 2𝐻⁄ ), donde 𝑍𝑖 es la distancia del nivel de banqueta al nivel 𝑖 y 𝐻 es la altura total del 

edificio. En el caso de que los muros de mampostería contribuyan a la rigidez lateral del edificio, la 

forma modal puede ser aproximada como Φ1(𝑍𝑖) = 𝑍𝑖 𝐻⁄ . En el caso de edificios con plantas bajas 

flexibles el modo fundamental se supone por simplicidad como Φ1(𝑍𝑖) = 1. 

 

Para edificios con rigideces 𝐾 y masas 𝑀 de entrepisos uniformes. El periodo fundamental de un 

sistema de un grado de libertad se calcula mediante la siguiente expresión: 

 

𝑇 = 2𝜋Ω√
𝑀

𝐾
 

Donde 

 

Ω = √
∑ Φ(𝑍𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ ΔΦ(𝑍𝑖)2𝑛
𝑖=1

 

 

Ω también puede obtenerse de la tabla 3.6.1 para cualquier forma modal, como se muestra a 

continuación. 

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Tabla 3.6.1 Valores de 𝜴, 𝟐𝝅𝜴, 𝜟𝜱𝟏 y 𝜱𝒔 para la metodología de Paradalopoulos et al. (2018) 

 
 

El periodo fundamental es esencial para la estimación de la demanda sísmica en términos de la 

aceleración pico 𝑆𝑎(𝑇). La demanda pico de desplazamiento relativo 𝑆𝑑(𝑇) para un sistema 

equivalente de un grado de libertad es obtenido a partir de 𝑆𝑎(𝑇) de acuerdo con los siguientes 

principios: 

 

𝑆𝑑(𝑇) = 𝑆𝑎(𝑇)
𝑇2

4𝜋2
≈ 𝑆𝑎(𝑇)

𝑇2

40
 

 

La demanda de desplazamiento en cada nivel y la demanda de distorsión a la respuesta pico están 

dadas por: 

 

Δ(𝑍𝑖) = Φ(𝑍𝑖)Δ𝑡𝑜𝑝 = Φ(𝑍𝑖)𝛷𝑠𝑆𝑑(𝑇) 

 

Θ𝑖 =
(Φ(𝑍𝑖) − Φ(𝑍𝑖−1))

ℎ𝑐𝑙
𝛷𝑠𝑆𝑑(𝑇) 

 

Para los valores espectrales definidos del espectro para suelos tipo B y tipo 1 del espectro EC8-I 

(2004), se obtienen las siguientes expresiones para el cálculo de la demanda de distorsión (ΔΦ1, 𝛷𝑠 

y 2𝜋Ω se obtienen de la tabla 3.6.1): 

 

0.15 𝑠 ≤ 𝑇 ≤ 0.50 𝑠 𝐼𝐷𝑐𝑟 = 0.075𝑎𝑔

ΔΦ1𝛷𝑠(2𝜋Ω)2

ℎ𝑐𝑙

𝑀

𝐾𝑐𝑟

0.50 𝑠 < 𝑇 ≤ 2.00 𝑠 𝐼𝐷𝑐𝑟 = 0.0375𝑎𝑔

1

𝑇

ΔΦ1𝛷𝑠(2𝜋Ω)2

ℎ𝑐𝑙

𝑀

𝐾𝑐𝑟

 

 

Donde: 

𝐾𝑐𝑟 es la rigidez total del entrepiso crítico en la dirección débiñ. Incluye la contribución de 

columnas y de muros de relleno de mampostería. 

𝑀 es la masa traslacional de un entrepiso típico del edificio. 

 

La fracción de la demanda de distorsión desarrollada por la columna en el entrepiso crítico es Θ𝑐,𝑐𝑟 =
𝜆𝑐𝐼𝐷𝑐𝑟 donde 𝜆𝑐 = 𝜆 (1 + 𝜆)⁄  y 𝜆 = 𝑛𝑏𝐸𝐼𝑏ℎ𝑐𝑙 𝑛𝑐𝐸𝐼𝑐𝐿𝑏⁄ . 
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Donde: 

 

𝑛𝑏 y 𝑛𝑐 representa el número de vigas y columnas que convergen en una unión de un 

entrepiso típico. 

𝐸𝐼𝑏 y 𝐸𝐼𝑐 representa la rigidez a flexión de vigas y columnas. 

𝐿𝑏  es la longitud típica de las vigas. 

 

Una columna que es llevada a una falla frágil a una relación de resistencia 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 < 1 tiene una 

capacidad de distorsión reducida igual a Θ𝑐,𝑓𝑎𝑖𝑙 = Θ𝑐,𝑦𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙. Entonces en lugar de estimar la demanda 

y compararla con la capacidad, es posible resolver por un proceso inverso la aceleración máxima que 

puede soportar una estructura antes del colapso 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚. Para un suelo tipo B y tipo 1 del EC8-I (2004), 

𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 puede calcularse como: 

 

0.15 𝑠 ≤ 𝑇 ≤ 0.50 𝑠 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 = 4.667
𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙

𝜆𝑐

𝜀𝑦ℎ𝑐𝑙
2

ΔΦ1𝛷𝑠(2𝜋Ω)2ℎ𝑠𝑒𝑐

𝐾𝑐𝑟

𝑀

0.50 𝑠 < 𝑇 ≤ 2.00 𝑠 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 = 9.333𝑇
𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙

𝜆𝑐

𝜀𝑦ℎ𝑐𝑙
2

ΔΦ1𝛷𝑠(2𝜋Ω)2ℎ𝑠𝑒𝑐

𝐾𝑐𝑟

𝑀

 

 

En el caso de edificios con una configuración en planta regular, la rigidez lateral total del entrepiso 

crítico 𝐾𝑐𝑟 puede calcularse mediante la siguiente expresión: 

 

𝐾𝑐𝑟 =
𝐴𝑓

ℎ𝑐𝑙
𝐷𝑐𝜌𝑐𝑟 

Donde: 

𝐴𝑓 es el área en planta. 

𝐷𝑐 se calcula como 𝐷𝑐 = (𝐸𝑐 𝑎⁄ )(ℎ𝑠𝑒𝑐 ℎ𝑐𝑙⁄ )2. 

𝜌𝑐𝑟 se calcula como 𝜌𝑐𝑟 = 𝜌𝑐,𝑐𝑟 + (𝐷𝑚𝑤 𝐷𝑐⁄ )𝜌𝑚𝑤,𝑐𝑟. 

𝐷𝑚𝑤 se calcula como 𝐷𝑚𝑤 =
0.1𝑓𝑚𝑤

𝜇𝑦,𝑚𝑤𝜃𝑦,𝑚𝑤√1+ℎ𝑐𝑙
2 𝑙𝑚𝑤

2⁄

. 

𝐸𝑐 es el módulo de elasticidad del concreto. 

𝑎 es igual a 2 para bajos niveles de distorsión o 3 para distorsiones del orden de 0.5%. 

𝜌𝑐,𝑐𝑟 se calcula como 𝐴𝑐 𝐴𝑓⁄ , donde 𝐴𝑐 es el área de columnas en el entrepiso crítico. 

𝜌𝑚𝑤,𝑐𝑟 se calcula como 𝐴𝑚𝑤 𝐴𝑓⁄ , donde 𝐴𝑚𝑤 es el área de muros de relleno en el entrepiso crítico. 

𝑓𝑚𝑤 es la resistencia especificada a compresión de los muros de mampostería. 

𝜃𝑦,𝑚𝑤 es 0.2% y representa la rotación de los muros de mampostería a la fluencia.  

𝜇𝑦,𝑚𝑤 es el nivel de ductilidad de los muros de relleno. 

𝑙𝑚𝑤  es la longitud total del muro de relleno paralela a la dirección débil del entrepiso crítico. 

 

En el caso de edificios sin muros de concreto 𝐾𝑐𝑟 se puede aproximar utilizando el área total de la 

sección transversal de las columnas como: 
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𝐾𝑐𝑟 =
𝐸𝑐

3 (
ℎ𝑐𝑙

ℎ𝑠𝑒𝑐
)

2

𝐴𝑐

ℎ𝑐𝑙
 

 

3. Formato de evaluación sísmica rápida (RSA) 

 

El procedimiento de evaluación sísmica rápida (RSA) descrito en el apartado anterior puede 

simplificarse aún más, mediante la implementación un formato para la evaluación sísmica preliminar 

para edificios. La plantilla RSA está diseñada para guiar a los ingenieros de campo que realizan 

inspecciones visuales de edificios de concreto reforzado, en la identificación automatizada de las 

estructuras que son sísmicamente vulnerables. Esto es posible completando los campos del formulario 

RSA con datos derivados de mediciones en sitio y luego realizando cálculos numéricos simples. 

 

El formato RSA consta de tres secciones (A, B y C). En la Sección A se ingresan datos sobre la 

identidad del edificio inspeccionado, su clasificación con respecto al uso, su ubicación geográfica y 

la zona de peligro. La sección Β se refiere a las características geométricas y técnicas del edificio 

examinado. Los datos que se derivan de la inspección visual son el número de pisos y el número de 

sótanos, las características geométricas de los miembros estructurales (columnas, vigas y muros de 

concreto y mampostería) en planta y en elevación (dimensiones de la sección transversal, longitud y 

ubicación geográfica en planta). Además, se requiere conocimiento sobre las propiedades de los 

materiales de los elementos estructurales y sus detalles de refuerzo. Para obtener esta información, 

idealmente, se debe realizar un mapeo detallado del edificio, así como ensayos no destructivos para 

obtener las propiedades de los materiales de concreto reforzado y de mampostería. Alternativamente, 

cuando la determinación directa de las propiedades del material y los detalles de refuerzo es 

imposible, esta información se puede suponer a partir de propiedades predeterminadas de acuerdo 

con la fecha de diseño y construcción del edificio. Por último, los detalles sobre las intervenciones de 

rehabilitación anteriores del sistema estructural del edificio examinado también deben incluirse. 

Con base en los datos que se ingresan en las dos primeras secciones, en la Sección C se realiza la 

evaluación de la resistencia de las columnas del entrepiso crítico del edificio examinado. Esto se logra 

mediante la determinación de la relación de resistencia límite, 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙, para cada columna del piso 

crítico, en ambas direcciones en planta, a partir de las tablas de diseño proporcionadas en la Sección 

C que relacionan el valor de la relación de resistencia a cortante de todos los posibles mecanismos de 

falla, 𝑟𝑖 , con las propiedades de material y los detalles de refuerzo.. A continuación, la evaluación de 

la rigidez se realiza calculando los parámetros necesarios para realizar el procedimiento (𝑇, 𝐴𝑐, 𝑎𝑔, 

𝛷𝑠, etc.) a partir de gráficos y tablas de diseño que asocian estos parámetros con los datos de las 

Secciones A y B. Finalmente, la demanda sísmica del edificio examinado, en términos de distorsión 

del entrepiso del piso crítico, así como de la aceleración límite del terreno a nivel de la cimentación, 

en comparación con la capacidad sísmica correspondiente y las conclusiones sobre la capacidad 

sísmica del edificio examinado son obtenidos. La figura 3.6.2 ilustra el proceso de comparación entre 

la demanda sísmica y la capacidad sísmica de la estructura examinada, para el caso de edificios de 

varios pisos de 2 a 8 plantas con una configuración de planta uniforme. 
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Figura 3.6.2 Formato de la metodología de Pardalopoulos et al. (2018) 
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3.6.4 Resultados 
 

La metodología Pardalopoulos et al. (2018) se asocian a dos niveles de seguridad “Seguro” y “No 

Seguro” que se determinan cuando 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 > 𝑎𝑔 y 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 ≤ 𝑎𝑔, respectivamente. 

 

3.6.5 Limitaciones y precisión 
 

La metodología Pardalopoulos et al., 2018 es aplicable a estructuras conformadas por sistemas 

estructurales a base de elementos de concreto reforzado con muros de mampostería de rellena. Esta 

metodología se limita a edificios de baja y mediana altura. Su costo de aplicación es medio, su tiempo 

de ejecución es medio y requiere de personal con experiencia en diseño sísmico, estructural y 

geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar adecuadamente a los evaluadores con 

la finalidad de comprender los fundamentos de la metodología. La precisión de esta metodología es 

alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro y vulnerabilidad de la zona de 

estudio. 

 

3.7 GRECIA – METODOLOGÍA DE PARDALOPOULOS Y 
PANTAZOPOULOU, 2019 

 

En el año 2019, Stylianos I. Pardalopoulos y Stavroula J. Pantazopoulou realizaron la actualización 

del procedimiento RSA de la metodología de Pardalopoulos et al. (2018). El procedimiento RSA se 

mejoró, principalmente, por la inclusión de expresiones que estiman de manera directa las demandas 

de distorsión del edificio utilizando las propiedades geométricas y de materiales de los elementos de 

la estructura. La precisión del procedimiento RSA se evaluó mediante la comparación de los 

resultados del procedimiento con la respuesta sísmica experimental de dos estructuras sometidas a 

cargas pseudo dinámicas. Se eligieron dos estructuras a gran escala con un diseño relativamente 

simple (marcos planos), con el fin de desarrollar un instructivo de la aplicación del procedimiento 

RSA. 

 

3.7.1 Niveles de análisis 
 

La metodología Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019) tiene dos niveles de evaluación, que de 

acuerdo con las consideraciones generales de este documento (sección 1.1), corresponden a la fase 

pre-sismo y ambas a un nivel de evaluación de “Nivel 2”.  

 

El procedimiento RSA emplea la resolución de ecuaciones para obtener conclusiones acerca de la 

probabilidad de experimentar fallas frágiles o el colapso de la estructura durante un evento sísmico. 

 

3.7.2 Objetivos 
 

La metodología Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019) fue desarrollada para facilitar la evaluación 

sísmica preliminar de edificios existentes que no cumplen con los estándares actuales de diseño 

sismoresistente. El procedimiento RSA se basa en la identificación de los modos de falla prevalentes 

que pudieran provocarse debido a la acción del sismo de diseño tanto para los elementos estructurales 
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individuales como para todo el edificio, lo que permite la estimación de la capacidad sísmica del 

edificio examinado.  

 

3.7.3 Procedimiento 
 

El procedimiento RSA fue concebido como una herramienta práctica de diagnóstico para la 

evaluación rápida de edificios existentes de concreto reforzado. Por esta razón, el procedimiento 

utiliza la información que está disponible durante la inspección, como las propiedades geométricas 

del edificio (número de pisos, altura de entrepisos típica, área de piso incluidos los balcones, 

distribución en planta y secciones transversales de los elementos verticales, ubicación, orientación y 

dimensiones de los muros de relleno de mampostería), así como los detalles de refuerzo y las 

propiedades de materiales de los elementos estructurales, en función de las propiedades típicas que 

se utilizaron en la época de construcción, o, a partir de pruebas no destructivas. Luego, esta 

información se procesa mediante un proceso de dos criterios, denominados “Criterio de evaluación 

de rigidez” y “Criterio de evaluación de resistencia” que, utilizando principios simples de mecánica 

estructural, proporcionan una estimación rápida de la respuesta sísmica de los edificios 

 

1. Criterio de evaluación de rigidez 

 

Para determinar la demanda sísmica que un futuro evento sísmico puede imponer sobre un edificio 

se requiere definir el peligro sísmico de la región de interés y estimar el periodo fundamental de la 

estructura que domina la respuesta. 

 

En el caso de un edificio de concreto reforzado de hasta cuatro niveles, una aproximación del modo 

fundamental de vibración traslacional se define en función de su masa y de su rigidez por medio de 

la siguiente expresión: 

 

Φ𝑖 =
Φ𝑖

Φ𝑚𝑎𝑥
  

 

Donde: 

 

Φ𝑖 =
1

𝑁
∑

1

𝐾𝑗
∑ 𝑙𝑀𝑙

𝑁

𝑙=1

𝑖

𝑗=1

 

 

Φ𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑁
∑

1

𝐾𝑗
∑ 𝑙𝑀𝑙

𝑁

𝑙=𝑗

𝑁

𝑗=1

 

 

ΔΦ𝑗 =
1

𝑁𝐾𝑗
∑ 𝑙𝑀𝑙

𝑁

𝑙=𝑗

 

 

Una aproximación más precisa de la configuración deformada de edificios de hasta cuatro niveles de 

concreto reforzado con masas de entrepisos constantes puede obtenerse de la aplicación de las 
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expresiones de la tabla 3.7.1 que depende de la rigidez traslacional del i-ésimo nivel, 𝐾𝑖. En el caso 

de estructuras con piso débil Φ𝑖 = 1. 

 
Tabla 3.7.1 Expresiones para determinar la configuración deformada de la metodología de 

Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019) 

Número de 

niveles 

Configuración deformada Términos auxiliares 

2 

 
 

3 

 

 

4 

 

 

 

En edificios con una configuración en planta uniforme y muros de relleno sin aberturas, la rigidez 

lateral 𝐾𝑖 se calcula mediante la siguiente expresión: 

 

𝐾𝑖 =
𝐴𝑓

𝐻𝑐𝑙
𝐷𝑖

𝑐𝜌𝑖 

 

Donde: 

 

𝜌𝑖 = 𝜌𝑐,𝑖 +
𝐷𝑖

𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑖
𝑐 𝜌𝑖𝑛𝑓,𝑖 

𝐷𝑖
𝑐 = 𝑎𝑐_𝑎𝑣,𝑖𝐸𝑐 (

ℎ𝑎𝑣,𝑖

𝐻𝑐𝑙
)

2

 

 

𝐷𝑖
𝑖𝑛𝑓 = 𝛽 ∑

20𝑓𝑖𝑛𝑓,𝑘

√1 + 𝐻𝑖𝑛𝑓,𝑘
2 𝐿𝑖𝑛𝑓,𝑘

2⁄

𝑁𝑖𝑛𝑓

𝑘=1
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En el caso edificios de concreto reforzado con distribución en planta no regular y con la premisa de 

que tiene diafragmas rígidos, 𝐾𝑖 se determina como la suma de las rigideces traslacionales de las 

columnas 𝑁𝑐  y de los muros de relleno 𝑁𝑖𝑛𝑓 del nivel correspondiente, de acuerdo con la siguiente 

expresión: 

 

𝐾𝑖 = ∑ 𝛼𝑐,𝑗

𝐸𝑐

𝐻𝑐𝑙

𝑁𝑐

𝑗=1

𝐴𝑐𝑜𝑙,𝑗 [
ℎ𝑗

𝐻𝑐𝑙
]

2

+ ∑
𝐴𝑖𝑛𝑓,𝑘

𝐻𝑐𝑙

0.10𝑓𝑖𝑛𝑓,𝑘

𝜇𝑦,𝑘
𝑖𝑛𝑓𝜃𝑦,𝑘

𝑖𝑛𝑓√1 + 𝐻𝑖𝑛𝑓,𝑘
2 𝐿𝑖𝑛𝑓,𝑘

2⁄

𝑁𝑖𝑛𝑓

𝑘=1

 

 

Donde: 

 

𝐸𝑐 es el módulo de elasticidad del concreto, 𝐸𝑐 = 4500√𝑓𝑐. 

𝑓𝑐 es la resistencia especificada a la compresión del concreto. 

𝛼𝑐 es un factor que reduce 𝐸𝑐 para considerar el agrietamiento existente, 𝛼𝑐 = 0.33 para 0 ≤
𝑉𝐺+𝜓𝐸𝑄 ≥ 0.1; 𝛼𝑐 = 0.5 para 𝑉𝐺+𝜓𝐸𝑄 ≥ 0.1 y 𝛼𝑐 = 0 para columnas en tensión. 

𝑉𝐺+𝜓𝐸𝑄es la carga axial que actúa sobre la columna que se obtiene de la combinación de cargase 

gravitacionales y sísmicas. 

𝐻𝑐𝑙 es la altura libre de columnas de un entrepiso. 

ℎ𝑗 es la dimensión de la columna en la dirección de acción del sismo. 

𝐴𝑐𝑜𝑙,𝑗 es el área de la sección transversal de la columna. 

𝐴𝑖𝑛𝑓,𝑘 es el ́ rea de la sección transversal de los muros de relleno orientados en la dirección de acción 

del sismo. 

𝑓𝑖𝑛𝑓,𝑘 es la resistencia especificada a la compresión de la mampostería. 

𝜇𝑦,𝑘
𝑖𝑛𝑓 es la ductilidad de los muros de mampostería, 𝜇𝑦,𝑘

𝑖𝑛𝑓 = 𝜃𝑖 𝜃𝑦,𝑘
𝑖𝑛𝑓⁄ , 𝜃𝑦,𝑘

𝑖𝑛𝑓 ≈ 0.2%. 

𝐻𝑖𝑛𝑓,𝑘 es la altura de los muros de relleno (figura 3.7.2). 

𝐿𝑖𝑛𝑓,𝑘 es la longitud de los muros de relleno (figura 3.7.2). 

𝜌𝑐,𝑖 es la densidad de columnas. 

𝜌𝑖𝑛𝑓,𝑖 es la densidad de muros de relleno. 

𝛽 es un factor que es 1, 0.5 y 0.25 si la distorsión es 0.5%, 1% y 2%, respectivamente. 

𝑎𝑐_𝑎𝑣,𝑖 es el valor promedio de 𝑎𝑐 en un nivel. 

ℎ𝑎𝑣,𝑖 es el valor promedio de ℎ en un nivel. 

 

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Figura 3.7.1 Diagonales a compresión durante la deformación lateral (Metodología de 

Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019) 

 

Luego de determinar la configuración deformada del edificio Φ, el piso crítico se define como el 

entrepiso que tiene el máximo valor de distorsión, ΔΦ𝑐𝑟 = Φ𝑖 − Φ𝑖−1. 

Considerando los valores espectrales definidos del espectro para suelos tipo B y tipo 1 del espectro 

EC8-I (2004), se obtienen las siguientes expresiones para el cálculo de la demanda de distorsión 

límite: 

 

0.15 𝑠 ≤ 𝑇 ≤ 0.50 𝑠 𝜃𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 0.075𝑎𝑔𝜆𝑐

ΔΦ𝑐𝑟𝛷𝑠(2𝜋Ω)2

𝐻𝑐𝑙

𝑀𝑐𝑟

𝐾𝑐𝑟

0.50 𝑠 < 𝑇 ≤ 2.00 𝑠 𝜃𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 0.0375𝑎𝑔𝜆𝑐

ΔΦ𝑐𝑟𝛷𝑠2𝜋Ω

𝐻𝑐𝑙

𝑀𝑐𝑟

𝐾𝑐𝑟

 

 

Cuando el espectro de respuesta de desplazamientos de una excitación sísmica está disponible en 

términos de 𝑆𝑑(𝑇1), la demanda de distorsión límite se calcula como: 

𝜃𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 𝜆𝑐𝑆𝑑(𝑇1)
ΔΦ𝑐𝑟𝛷𝑠

𝐻𝑐𝑙
 

En las ecuaciones anteriores 𝑆𝑑(𝑇1) es el valor del desplazamiento relativo del espectro de respuesta 

que corresponde al periodo fundamental de la estructura 𝑇1, 𝑎𝑔 es el PGA para el sitio en 

consideración, 𝑀𝑐𝑟 y 𝐾𝑐𝑟 son la masa y rigidez del entrepiso crítico en la dirección del movimiento 

que provoca la máxima respuesta. Φ𝑠, Ω y 𝑇1 se calculan mediante las siguientes ecuaciones: 

 

Φ𝑠 =
∑ Φ𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ Φ𝑖
2𝑁

𝑖=1

 

 

Ω = √
∑ Φ𝑖

2𝑁
𝑖=1

∑ ΔΦ𝑖
2𝑁

𝑖=1
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𝑇1 = 2𝜋Ω√
𝑀𝑐𝑟

𝐾𝑐𝑟
 

 

En el caso de un edificio con entrepiso débil se emplean las siguientes expresiones: 

 

Φ𝑠 = 1 

 

Ω = √𝑁 

 

𝑇1 = 2𝜋√𝑁√
𝑀𝑐𝑟

𝐾𝑐𝑟
 

 

La relación 𝜆𝑐 = 𝜆 (1 + 𝜆)⁄  es el factor de distribución de momento que toma en cuenta la rigidez 

relativa de las columnas de un entrepiso comparada con la de la vigas. En el caso de diafragmas 

rígidos 𝜆𝑐 = 1  lo que implica que toda la deformación se desarrollará en las columnas, 𝜆𝑐 = 0 

implica que toda la deformación ocurre en las vigas y también si se desarrollan articulaciones plásticas 

en ellas. Un valor intermedio de 0.5 corresponde a estructuras bien diseñadas. 𝜆𝑐 es el promedio de 

un nivel que depende de la rigidez de las vigas 𝑛𝑏 y de las columnas 𝑛𝑐  en una unión. 𝜆 =
𝑛𝑏𝐸𝑐𝐼𝑏𝐻𝑐𝑙 𝑛𝑐𝐸𝑐𝐼𝑐𝐿𝑏⁄ , donde 𝐸𝑐𝐼𝑏 y 𝐸𝑐𝐼𝑐 es la rigidez seccional secante de las vigas y columnas, 

respectivamente y 𝐻𝑐𝑙 y 𝐿𝑏 son la altura y la longitud de los elementos. 

 

2. Criterio de evaluación de resistencia  

 

En el segundo paso del procedimiento RSA, la capacidad sísmica del piso crítico se estima a partir 

de la relación entre la resistencia límite a cortante del piso crítico, asociada a los diferentes modos de 

falla que podrían presentarse en una columna en el instante de la respuesta sísmica máxima, y la 

resistencia a cortante de la columna del piso correspondiente al inicio de la respuesta inelástica. Para 

tales fines, se supone un estado de equilibrio a lo largo de toda la altura de cada columna como se 

ilustra en el diagrama de momento bajo carga lateral, que se muestra en la figura 3.7.3. La pendiente 

del diagrama de momento de la columna dentro de un piso es la fuerza cortante de la columna, 

mientras que la pendiente en el mismo diagrama dentro de la altura de la viga representa el cortante 

en la unión. Con referencia a este estado de equilibrio, el cortante de la columna en cualquier piso 

crítico puede estar limitada por el agotamiento de cualquier mecanismo de falla. 

 
Figura 3.7.2 Diagrama de momentos y mecanismos de falla (Metodología Pardalopoulos y 

Pantazopoulou, 2019) 
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La resistencia a cortante de cada columna del piso crítico, al igual, que en las metodologías anteriores, 

corresponde a todos los posibles mecanismos de falla que pueden desarrollarse en una columna bajo 

una excitación sísmica, estas son: 

 

• F1: fluencia a flexión en columnas, 𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥;  

• F2: falla por cortante la columna, 𝑉𝑣;  

• F3: falla de anclaje del refuerzo longitudinal de la columna, 𝑉𝑎;  

• F4: falla de traslapes del refuerzo longitudinal de la columna, 𝑉𝑙𝑎𝑝;  

• F5: falla por cortante en la unión viga-columna, 𝑉𝑗;  

• F6: falla por punzonamiento en la unión losa-columna, 𝑉𝑝𝑛 

• F7: fluencia dúctil del refuerzo longitudinal de las vigas adyacentes a la columna examinada, 

𝑉𝑏𝑦, que limitan la falla por cortante en la columna.  

 

A continuación, las relaciones de resistencia, 𝑟, de cada columna asociada a los modos de falla 

considerados se determinan normalizando la resistencia a cortante correspondiente con el 𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥 de la 

columna, como:  

 

𝑟𝑣 =
𝑉𝑣

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑎 =
𝑉𝑎

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑙𝑎𝑝 =
𝑉𝑙𝑎𝑝

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑗 =
𝑉𝑗

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑝𝑛 =
𝑉𝑝𝑛

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑏𝑦 =
𝑉𝑏𝑦

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

Las expresiones para el cálculo de las resistencia a cortante de cada modo de falla se presentan a 

continuación: 

 

• Demanda de cortante por flexión 
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• Pérdida de resistencia a cortante 

 

 
 

• Falla de anclaje del refuerzo longitudinal 

 

 
 

• Falla en traslapes del refuerzo longitudinal 

 

 
 

• Resistencia a cortante en uniones viga-columna sin refuerzo o ligeramente detalladas 

 

 
• Resistencia a cortante en uniones viga-columna bien detalladas 

 

 
 

• Cortante por punzonamiento en uniones losa-columna 

 

 
 

• Cortante límite debido a la fluencia del refuerzo longitudinal de las vigas 
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Donde: 

 

𝜌𝑙,𝑡𝑜𝑡 es la cuantía de acero de refuerzo longitudinal de una columna de dimensiones ℎ y 𝑏, 𝜌𝑙,𝑡𝑜𝑡 =
𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡 𝑏𝑑⁄ . 

𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡 es el área total del refuerzo longitudinal en la sección crítica de la columna. 

𝑑  es la altura efectiva de la columna. 

𝑓𝑦 es el esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo longitudinal. 

𝑓𝑐 es el esfuerzo especificado a compresión del concreto. 

𝜉 es la altura normalizada de la zona de compresión, 𝜉 = 𝑥 𝑑⁄ . 

𝜈  es la relación de carga axial actuando sobre la sección transversal, 𝜈 = 𝑁𝑔+0.3𝑞 𝑏𝑑𝑓𝑐⁄ . 

𝐻𝑐𝑙 es la longitud deformada de la columna. 

tan 𝛼 es el ángulo de inclinación de la diagonal creada entre los centroides de las zonas de 

compresión por arriba y por debajo de la sección transversal de las columnas (representa la 

cruz formada por la carga axial actuando sobre la columna), tan 𝛼 = (ℎ 𝑑⁄ − 0.8𝜉)𝑑 𝐻𝑐𝑙⁄ , 

𝛼 ≤ 𝜃𝜈. 

𝜃𝜈 es el ángulo formado por el eje longitudinal del elemento y la mayor grieta inclinada 

desarrollada en la articulación plástica de la columna,  
𝜃𝜈 = 45° cuando 𝜈 < 0.10, 𝜃𝜈 = 30° cuando 𝜈 ≥ 0.10 y para 0.10 ≤ 𝜈 < 0.25 se interpola 

linealmente. 

ℎ𝑠𝑡 es la altura de los ganchos de los estribos. 

𝐴𝑡𝑟  es el área total de los ganchos de los estribos en un patrón sencillo de estribos, que son 

interceptados por una plano inclinado de deslizamiento. 

𝑠 es la separación entre estribos. 

𝑓𝑠𝑡 es el esfuerzo especificado de fluencia de los estribos. 

𝐿𝛼 es la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal. 

𝐷𝑏 es el diámetro de las barras de refuerzo longitudinal. 

𝛼ℎ𝑜𝑜𝑘 es un índice binario (1 o 0) que toma en cuenta anclajes de gancho, 𝛼ℎ𝑜𝑜𝑘 = 0 si no hay 

ganchos. 

𝑓𝑏 es el esfuerzo de unión del concreto, 𝑓𝑏 = 2𝑓𝑏,0,  𝑓𝑏,0 = 180(𝑓𝑐 20⁄ )0.5. 

𝜇𝑓𝑟 es el coeficiente de fricción, 0.2 ≤ 𝜇𝑓𝑟 ≤ 0.3 para barras lisas y 1.0 ≤ 𝜇𝑓𝑟 ≤ 1.5 para barras 

corrugadas. 

𝐿𝑙𝑎𝑝 es la longitud de traslape. 

𝛼𝑏 es un índice binario (1 o 0) que depende de si las barras son lisas o corrugadas. 

𝑁𝑏 es el número de barras longitudinales a tensión. 

𝐴𝑏 es el área de una sola barra a tensión. 

𝑓𝑡 es el esfuerzo especificado a tensión del concreto, 𝑓𝑡 = 0.3𝑓𝑐
2 3⁄

.  

𝛾𝑗 es 1.40 para uniones interiores, 1.00 para otros casos, para uniones sin estribos los valores se 

reducen a 0.4 y 0.3 respectivamente. 

𝜈𝑗 es la carga axial de servicio actuando en la base de la columna ajustado arriba de la unión. 

𝑏𝑗 es el ancho de la unión, 𝑏𝑗 = (𝑏 + 𝑏𝑏𝑒𝑎𝑚) 2⁄ . 

𝑏𝑏𝑒𝑎𝑚 es el ancho de la viga adyacente. 

𝑑𝑏𝑒𝑎𝑚 es la altura de la viga. 

𝜌𝑗,ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 = 𝐴𝑡𝑟 𝑠𝑏𝑗⁄ .  

𝑑𝑠𝑙 es la altura de la losa. 
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𝜌𝑙,𝑠𝑙 es el refuerzo de la losa en el perímetro de punzonamiento alrededor de la columna, 𝑢𝑐𝑟𝑖𝑡. 

𝜌𝑏𝑒𝑎𝑚 es la cuantía de refuerzo longitudinal a tensión. 

𝑓𝑦
𝑏𝑒𝑎𝑚

 es el esfuerzo especificado de fluencia de al acero longitudinal de las vigas. 

 

El modo de falla predominante de cada línea de columna se identifica por la relación de resistencia 

𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙: 

 

𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 = 𝑚𝑖𝑛{𝑟𝑣; 𝑟𝑎; 𝑟𝑙𝑎𝑝; 𝑟𝑗; 𝑟𝑝𝑛} ≤  𝑟𝑏𝑦 

 

En el caso en el que 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 > 𝑟𝑏𝑦, se espera el desarrollo de articulaciones plásticas en los extremos de 

las vigas adyacentes a la columna analizada. Cuando 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 < 𝑟𝑏𝑦 y 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 ≥ 1, se espera una respuesta 

dúctil de la columna como resultado de la fluencia del refuerzo longitudinal, mientras que si 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 <

1, se espera que la columna experimente una falla frágil. Si 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 = 𝑟𝑏𝑦, se espera la formación de 

articulaciones plásticas en los extremos de las vigas adyacentes a la columna examinada, limitando 

así la fuerza cortante inducida a la columnas y protegiéndola de desarrollar otros modos de falla. 

 

En lugar de estimar la demanda y compararla con la capacidad, es posible resolver por un proceso 

inverso la aceleración máxima que puede soportar una estructura antes del colapso 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚. Para un 

suelo tipo B y tipo 1 del EC8-I (2004), 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 puede calcularse como: 

 

0.15 𝑠 ≤ 𝑇 ≤ 0.50 𝑠 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 = 13.333 (𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑐𝑟

𝜃𝑐,𝑦

𝜆𝑐
)

𝐻𝑐𝑙

ΔΦ𝑐𝑟𝛷𝑠(2𝜋Ω)2

𝐾𝑐𝑟

𝑀𝑐𝑟

0.50 𝑠 < 𝑇 ≤ 2.00 𝑠 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 = 26.667 (𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑐𝑟

𝜃𝑐,𝑦

𝜆𝑐
)

𝐻𝑐𝑙

ΔΦ𝑐𝑟𝛷𝑠2𝜋Ω
√

𝐾𝑐𝑟

𝑀𝑐𝑟

 

 

Donde: 

 

𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑐𝑟 = ∑ 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑗 𝑁𝑐⁄

𝑁𝑐

𝑗=1

 

 

Sin embargo, 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 puede ser aproximado multiplicando el valor del PGA 𝑎𝑔,0 por un factor de 

atenuación 𝐴 = 𝑆𝑎(𝑇1) 𝑆𝑎,𝑒(𝑇1)⁄  donde 𝑆𝑎,𝑒(𝑇1) es el valor de la aceleración elástica absoluta del 

espectro de respuesta calculado para 𝑇1 y 𝑆𝑎(𝑇1) se obtiene de: 

 

𝑆𝑎(𝑇1) = (𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑐𝑟

𝜃𝑐,𝑦

𝜆𝑐
)

𝐻𝑐𝑙

ΔΦ𝑐𝑟𝛷𝑠
(

2𝜋

𝑇1
)

2

 

 

Donde: 

 

𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 = 𝑎𝑔,0𝐴 
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En las ecuaciones anteriores, 𝜃𝑐,𝑦 es la rotación a fluencia del refuerzo longitudinal de las columnas 

(𝜃𝑐,𝑦 = 0.5% para columnas con relación de aspecto de seis; 𝜃𝑐,𝑦 = 0.33% para columnas con 

relación de aspecto de cuatro o menos y 𝜃𝑐,𝑦 = 0.75% para columnas esbeltas con relación de aspecto 

de ocho o más. 𝐴𝑐,𝑐𝑟 es el valor promedio de 𝜆𝑐 de todas las columnas en el entrepiso crítico donde 

𝜆𝑐 = 𝜆 (1 + 𝜆)⁄  y 𝜆 = 𝑛𝑏𝐸𝑐𝐼𝑏ℎ𝑐𝑙 𝑛𝑐𝐸𝑐𝐼𝑐𝐿𝑏⁄ .  

 

Cuando una o más columnas del entrepiso crítico exhiben fluencia del acero de refuerzo longitudinal 

de las vigas adyacentes, el producto 𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑐𝑟 𝜃𝑐,𝑦 𝐴𝑐,𝑐𝑟⁄ , se reemplaza por  𝜃𝑢 𝜆𝑏⁄  donde 𝜃𝑢 = 𝜇𝜃𝜃𝑦,𝑏; 

𝜆𝑏 ≈ 1; 𝜇𝜃 = [1 + (𝜇𝜑 − 1)0.5(𝑇1 0.5⁄ )] para 0.15 𝑠 ≤ 𝑇1 ≤ 0.50 𝑠 y [0.5(𝜇𝜑 + 1)] para 

0.50 𝑠 < 𝑇1 ≤ 2.0 𝑠; 𝜇𝜑 ≈ 𝑏1 0.0035 𝜀𝑠𝑦⁄  donde 𝑏1 está entre cuatro y cinco para secciones 

transversales típicas de vigas.  

 

Una estimación más simple se puede determinar en términos del coeficiente de cortante en la base 

que el edificio puede soportar: 

 

𝜂 = 𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑐𝑟 [
∑ 𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥

𝑁𝑐
𝑘=1

𝑊
] 

 

3.7.4 Resultados 
 

La metodología Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019) estima la fuerza cortante máxima que puede 

ser resistida en el piso crítico (nivel 1), de modo que se pueda estimar la distorsión asociada a la 

pérdida de la capacidad de carga vertical de las columnas. A su vez, se compara con la demanda de 

deriva calculada para un espectro de diseño elástico Tipo I (EC8, 2004) ajustado al PGA registrado 

en el evento sísmico, que se asocia al índice de rigidez de la estructura, con la finalidad de establecer 

el desempeño (daño o colapso) . 

 

3.7.5 Limitaciones y precisión 
 

Los procedimientos de la metodología Pardalopoulos y Pantazopoulou (2019) es aplicable a 

estructuras conformadas por sistemas estructurales a base de elementos de concreto reforzado con 

muros de mampostería de relleno. Esta metodología se limita a edificios de baja y mediana altura. Su 

costo de aplicación es medio, su tiempo de ejecución es medio y requiere de personal con experiencia 

en diseño sísmico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar 

adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodología. 

La precisión de esta metodología es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro 

y vulnerabilidad de la zona de estudio. 

 

3.8 GRECIA – METODOLOGÍA DE PARDALOPOULOS Y LEKIDIS, 
2019 

 

En el año 2019, Stylianos I. Pardalopoulos y Vasilios A. Lekidis desarrollaron una modificación a las 

metodologías anteriores, incluyendo en ésta un procedimiento de evaluación de segundo nivel. Así, 

esta metodología está conformada por un procedimiento de Evaluación Sísmica Rápida (RSA, por 
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sus siglas en inglés) y por otro de segundo nivel para la estimación de la capacidad sísmica, que 

actualmente están siendo investigados por el comité de la Organización de Protección y Planificación 

de Sismos en Grecia (EPPO, por sus siglas en inglés). Para determinar la exactitud y la facilidad de 

aplicación de los dos procedimientos se evaluó experimentalmente un edificio de 3 niveles de 

concreto reforzado a gran escala en el Laboratorio de Evaluación Sísmica Europeo (ELSA, por sus 

siglas en inglés). El edificio se sometió a dos procedimientos que se describen a continuación.  

 

3.8.1 Niveles de análisis 
 

La metodología Pardalopoulos y Lekidis (2019) tiene dos niveles de evaluación, que de acuerdo con 

las consideraciones generales de este documento (sección 1.1), corresponden a la fase pre-sismo y 

ambas a un nivel de evaluación de “Nivel 2”.  

 

El procedimiento RSA emplea la resolución de ecuaciones para obtener conclusiones acerca de la 

probabilidad de experimentar fallas frágiles o el colapso de la estructura durante un evento sísmico. 

 

El procedimiento de segundo nivel emplea la resolución de ecuaciones para clasificar el edificio de 

acuerdo con su nivel de atención prioritaria para someterse a un procedimiento de evaluación de 

“Nivel 3”. 

  

3.8.2 Objetivos 
 

La metodología Pardalopoulos y Lekidis (2019) fue desarrollada para facilitar la evaluación sísmica 

preliminar de edificios existentes.  

 

El procedimiento RSA se basa en la identificación de los daños potenciales que pudieran provocarse 

debido a la acción del sismo de diseño tanto para los elementos estructurales individuales como para 

todo el edificio, lo que permite la estimación de la capacidad sísmica del edificio examinado. Para 

hacerlo, se requiere conocer las propiedades geométricas y de materiales de los elementos 

estructurales. 

 

El procedimiento de segundo nivel tiene por objetivo reducir el número de edificios que son 

catalogados como riesgosos después de realizar una evaluación sísmica de “Nivel 1” mediante 

cálculos simplificados que califican a los edificios de acuerdo con un nivel de atención prioritaria 

asignado. 

 

3.8.3 Procedimiento 
 

3.8.3.1 Procedimiento RSA 
 

El procedimiento RSA identifica el mecanismo de falla predominante de los elementos estructurales 

en el piso crítico y luego calcula la capacidad sísmica en términos de aceleración máxima del terreno 

(PGA por sus siglas en ingles) que los edificios pueden soportar sin desarrollar cualquier daño 

estructural, y/o en términos del valor límite de la distorsión de entrepiso que se puede desarrollar en 

el piso crítico. El procedimiento consta de tres pasos: 
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1. Aproximación de la forma deformada del edificio en el pico de su respuesta sísmica e 

identificación del piso crítico. 

 

En edificios con configuraciones típicas en planta en todos los niveles, la opción más simple para 

aproximar su configuración deformada, en el instante de la respuesta sísmica máxima, es suponer una 

de las tres configuraciones deformadas ilustradas en la figura 3.8.1. El esquema de la figura 3.8.1 (a) 

corresponde a edificios antiguos de concreto reforzado, generalmente diseñados y construidos hasta 

principios de la década de 1980, que poseen columnas de pequeñas dimensiones de sección 

transversal y vigas de altura significativa. Esta combinación de columnas débiles con vigas fuertes 

conduce a la concentración de desplazamientos laterales en los pisos inferiores. El esquema de la 

figura 3.8.1 (b) representa un enfoque conservador en la que se supone que las deformaciones laterales 

se concentran en el piso débil del edificio, mientras que, en el esquema de la figura 3.8.1 (c) se 

representa el caso de los edificios diseñados y construidos de acuerdo con los códigos sísmicos 

modernos, en los que las distorsiones de entrepiso se distribuyen de manera uniforme en todos los 

niveles. 

 

 
Figura 3.8.1 Aproximaciones de la configuración deformada de edificios para la metodología 

Pardalopoulos y Lekidis (2019) 

Una aproximación más precisa de la configuración deformada de edificios de hasta cuatro niveles de 

concreto reforzado con masas de entrepisos constantes puede obtenerse de la aplicación de las 

expresiones de la tabla 3.8.1 que depende de la rigidez traslacional del i-ésimo nivel, 𝐾𝑖. 

 
Tabla 3.8.1 Expresiones para determinar la configuración deformada de la metodología 

Pardalopoulos y Lekidis (2019) 

Número de 

niveles 

Configuración deformada Términos auxiliares 

2 
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3 

 

 

4 

 

 

 

La rigidez traslacional del i-ésimo de edificios de concreto reforzado con diafragmas rígidos 𝐾𝑖 se 

determina como la suma de las rigideces traslacionales de las columnas 𝑁𝑐  y de los muros de relleno 

𝑁𝑖𝑛𝑓 del nivel correspondiente de acuerdo con la siguiente expresión: 

 

𝐾𝑖 = ∑ 𝛼𝑐,𝑗

𝐸𝑐

𝐻𝑐𝑙

𝑁𝑐

𝑗=1

𝐴𝑐𝑜𝑙,𝑗 [
ℎ𝑗

𝐻𝑐𝑙
]

2

+ ∑
𝐴𝑖𝑛𝑓,𝑘

𝐻𝑐𝑙

0.10𝑓𝑖𝑛𝑓,𝑘

𝜇𝑦,𝑘
𝑖𝑛𝑓𝜃𝑦,𝑘

𝑖𝑛𝑓√1 + 𝐻𝑖𝑛𝑓,𝑘
2 𝐿𝑖𝑛𝑓,𝑘

2⁄

𝑁𝑖𝑛𝑓

𝑘=1

 

 

Donde: 

 

𝐸𝑐 es el módulo de elasticidad del concreto, 𝐸𝑐 = 4500√𝑓𝑐. 

𝑓𝑐 es la resistencia especificada a la compresión del concreto. 

𝛼𝑐 es un factor que reduce 𝐸𝑐 para considerar el agrietamiento existente, 𝛼𝑐 = 0.33 para 0 ≤
𝑉𝐺+𝜓𝐸𝑄 ≥ 0.1; 𝛼𝑐 = 0.5 para 𝑉𝐺+𝜓𝐸𝑄 ≥ 0.1 y 𝛼𝑐 = 0 para columnas en tensión. 

𝑉𝐺+𝜓𝐸𝑄es la carga axial que actúa sobre la columna que se obtiene de la combinación de cargase 

gravitacionales y sísmicas. 

𝐻𝑐𝑙 es la altura libre de columnas de un entrepiso. 

ℎ𝑗 es la dimensión de la columna en la dirección de acción del sismo. 

𝐴𝑐𝑜𝑙,𝑗 es el área de la sección transversal de la columna. 

𝐴𝑖𝑛𝑓,𝑘 es el ́ rea de la sección transversal de los muros de relleno orientados en la dirección de acción 

del sismo. 

𝑓𝑖𝑛𝑓,𝑘 es la resistencia especificada a la compresión de la mampostería. 

𝜇𝑦,𝑘
𝑖𝑛𝑓 es la ductilidad de los muros de mampostería, 𝜇𝑦,𝑘

𝑖𝑛𝑓 = 𝜃𝑖 𝜃𝑦,𝑘
𝑖𝑛𝑓⁄ , 𝜃𝑦,𝑘

𝑖𝑛𝑓 ≈ 0.2%. 

𝐻𝑖𝑛𝑓,𝑘 es la altura de los muros de relleno (figura 3.8.2). 

𝐿𝑖𝑛𝑓,𝑘 es la longitud de los muros de relleno (figura 3.8.2). 
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Figura 3.8.2 Diagonales a compresión durante la deformación lateral (Metodología 

Pardalopoulos y Lekidis, 2019) 

 

Luego de determinar la configuración deformada del edificio Φ, el piso crítico se define como el 

entrepiso que tiene el máximo valor de distorsión, ΔΦ𝑐𝑟 = Φ𝑖 − Φ𝑖−1. 

 

2. Identificación del modo de falla predominante de los elementos estructurales verticales y 

cálculo de la relación de resistencia límite correspondiente. 

 

En el segundo paso del procedimiento RSA, la capacidad sísmica del piso crítico se estima mediante 

a partir de la relación entre la resistencia límite a cortante del piso crítico, asociada a los diferentes 

modos de falla que podrían presentarse en una columna en el instante de la respuesta sísmica máxima, 

y la resistencia a cortante de la columna del piso correspondiente al inicio de la respuesta inelástica. 

 

La resistencia a cortante de cada columna del piso crítico, al igual, que en las metodologías anteriores, 

corresponde a todos los posibles mecanismos de falla que pueden desarrollarse en una columna bajo 

una excitación sísmica, estas son: 

 

• F1: fluencia a flexión en columnas, 𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥;  

• F2: falla por cortante la columna, 𝑉𝑣;  

• F3: falla de anclaje del refuerzo longitudinal de la columna, 𝑉𝑎;  

• F4: falla de traslapes del refuerzo longitudinal de la columna, 𝑉𝑙𝑎𝑝;  

• F5: falla por cortante en la unión viga-columna, 𝑉𝑗;  

• F6: falla por punzonamiento en la unión losa-columna, 𝑉𝑝𝑛 

• F7: fluencia dúctil del refuerzo longitudinal de las vigas adyacentes a la columna examinada, 

𝑉𝑏𝑦, que limitan la falla por cortante en la columna.  
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A continuación, las relaciones de resistencia, 𝑟, de cada columna asociada a los modos de falla 

considerados se determinan normalizando la resistencia a cortante correspondiente con el 𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥 de la 

columna, como:  

 

𝑟𝑣 =
𝑉𝑣

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑎 =
𝑉𝑎

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑙𝑎𝑝 =
𝑉𝑙𝑎𝑝

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑗 =
𝑉𝑗

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑝𝑛 =
𝑉𝑝𝑛

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

𝑟𝑏𝑦 =
𝑉𝑏𝑦

𝑉𝑓𝑙𝑒𝑥
 

 

Las expresiones para el cálculo de las resistencia a cortante de cada modo de falla se presentan a 

continuación: 

 

• Demanda de cortante por flexión 

 
• Pérdida de resistencia a cortante 

 

 
 

• Falla de anclaje del refuerzo longitudinal 
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• Falla en traslapes del refuerzo longitudinal 

 

 
 

• Resistencia a cortante en uniones viga-columna sin refuerzo o ligeramente detalladas 

 

 
• Resistencia a cortante en uniones viga-columna bien detalladas 

 

 
 

• Cortante por punzonamiento en uniones losa-columna 

 

 
 

• Cortante límite debido a la fluencia del refuerzo longitudinal de las vigas 

 

 
Donde: 

 

𝜌𝑙,𝑡𝑜𝑡 es la cuantía de acero de refuerzo longitudinal de una columna de dimensiones ℎ y 𝑏, 𝜌𝑙,𝑡𝑜𝑡 =
𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡 𝑏𝑑⁄ . 

𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡 es el área total del refuerzo longitudinal en la sección crítica de la columna. 

𝑑  es la altura efectiva de la columna. 

𝑓𝑦 es el esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo longitudinal. 

𝑓𝑐 es el esfuerzo especificado a compresión del concreto. 

𝜉 es la altura normalizada de la zona de compresión, 𝜉 = 𝑥 𝑑⁄ . 

𝜈  es la relación de carga axial actuando sobre la sección transversal, 𝜈 = 𝑁𝑔+0.3𝑞 𝑏𝑑𝑓𝑐⁄ .  

𝐻𝑐𝑙 es la longitud deformada de la columna. 

tan 𝛼 es el ángulo de inclinación de la diagonal creada entre los centroides de las zonas de 

compresión por arriba y por debajo de la sección transversal de las columnas (representa la 

cruz formada por la carga axial actuando sobre la columna), tan 𝛼 = (ℎ 𝑑⁄ − 0.8𝜉)𝑑 𝐻𝑐𝑙⁄ , 

𝛼 ≤ 𝜃𝜈. 

𝜃𝜈 es el ángulo formado por el eje longitudinal del elemento y la mayor grieta inclinada 

desarrollada en la articulación plástica de la columna,  
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𝜃𝜈 = 45° cuando 𝜈 < 0.10, 𝜃𝜈 = 30° cuando 𝜈 ≥ 0.10 y para 0.10 ≤ 𝜈 < 0.25 se interpola 

linealmente. 

ℎ𝑠𝑡 es la altura de los ganchos de los estribos. 

𝐴𝑡𝑟  es el área total de los ganchos de los estribos en un patrón sencillo de estribos, que son 

interceptados por una plano inclinado de deslizamiento 

𝑠 es la separación entre estribos. 

𝑓𝑠𝑡 es el esfuerzo especificado de fluencia de los estribos. 

𝐿𝛼 es la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal. 

𝐷𝑏 es el diámetro de las barras de refuerzo longitudinal. 

𝛼ℎ𝑜𝑜𝑘 es un índice binario (1 o 0) que toma en cuenta anclajes de gancho, 𝛼ℎ𝑜𝑜𝑘 = 0 si no hay 

ganchos. 

𝑓𝑏 es el esfuerzo de unión del concreto, 𝑓𝑏 = 2𝑓𝑏,0,  𝑓𝑏,0 = 180(𝑓𝑐 20⁄ )0.5. 

𝜇𝑓𝑟 es el coeficiente de fricción, 0.2 ≤ 𝜇𝑓𝑟 ≤ 0.3 para barras lisas y 1.0 ≤ 𝜇𝑓𝑟 ≤ 1.5 para barras 

corrugadas. 

𝐿𝑙𝑎𝑝 es la longitud de traslape. 

𝛼𝑏 es un índice binario (1 o 0) que depende de si las barras son lisas o corrugadas. 

𝑁𝑏 es el número de barras longitudinales a tensión. 

𝐴𝑏 es el área de una sola barra a tensión. 

𝑓𝑡 es el esfuerzo especificado a tensión del concreto, 𝑓𝑡 = 0.3𝑓𝑐
2 3⁄

.  

𝛾𝑗 es 1.40 para uniones interiores, 1.00 para otros casos, para uniones sin estribos los valores se 

reducen a 0.4 y 0.3 respectivamente. 

𝜈𝑗 es la carga axial de servicio actuando en la base de la columna ajustado arriba de la unión. 

𝑏𝑗 es el ancho de la unión, 𝑏𝑗 = (𝑏 + 𝑏𝑏𝑒𝑎𝑚) 2⁄ . 

𝑏𝑏𝑒𝑎𝑚 es el ancho de la viga adyacente. 

𝑑𝑏𝑒𝑎𝑚 es la altura de la viga. 

𝜌𝑗,ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 = 𝐴𝑡𝑟 𝑠𝑏𝑗⁄ .  

𝑑𝑠𝑙 es la altura de la losa. 

𝜌𝑙,𝑠𝑙 es el refuerzo de la losa en el perímetro de punzonamiento alrededor de la columna, 𝑢𝑐𝑟𝑖𝑡. 

𝜌𝑏𝑒𝑎𝑚 es la cuantía de refuerzo longitudinal a tensión. 

𝑓𝑦
𝑏𝑒𝑎𝑚

 es el esfuerzo especificado de fluencia de al acero longitudinal de las vigas. 

 

El modo de falla predominante de cada línea de columna se identifica por la relación de resistencia 

𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙: 

 

𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 = 𝑚𝑖𝑛{𝑟𝑣; 𝑟𝑎; 𝑟𝑙𝑎𝑝; 𝑟𝑗; 𝑟𝑝𝑛} ≤  𝑟𝑏𝑦 

 

En el caso en el que 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 > 𝑟𝑏𝑦, se espera el desarrollo de articulaciones plásticas en los extremos de 

las vigas adyacentes a la columna analizada. Cuando 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 < 𝑟𝑏𝑦 y 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 ≥ 1, se espera una respuesta 

dúctil de la columna como resultado de la fluencia del refuerzo longitudinal, mientras que si 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 <

1, se espera que la columna experimente una falla frágil. Si 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 = 𝑟𝑏𝑦, se espera la formación de 

articulaciones plásticas en los extremos de las vigas adyacentes a la columna examinada, limitando 

así la fuerza cortante inducida a la columnas y protegiéndola de desarrollar otros modos de falla. 
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Habiendo identificado el modo de falla prevalente de cada columna en el entrepiso crítico, la 

capacidad sísmica del entrepiso expresado en términos de resistencia límite 𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑐𝑟, es igual al 

promedio de los valores de las relaciones de resistencia 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙 de las columnas 𝑁𝑐 del entrepiso crítico: 

 

𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑐𝑟 = ∑ 𝑟𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑗 𝑁𝑐⁄

𝑁𝑐

𝑗=1

 

 

3. Aproximación del valor de PGA y/o de la relación de distorsión promedio que el piso crítico 

del edificio puede tolerar antes de desarrollar daños estructurales. 

 

El último paso del procedimiento RSA se refiere a la aproximación de la capacidad sísmica. La 

capacidad sísmica se estima en término de la aceleración del suelo límite que el edificio puede 

soportar sin desarrollar daños en el entrepiso crítico, 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚.  

 

Para edificios con masas constantes (𝑀) y rigidez traslacional (𝐾) en todos los niveles, 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 se 

obtiene de la siguiente expresión: 

 

𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 = (𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑐𝑟

𝜃𝑐,𝑦

𝐴𝑐,𝑐𝑟
)

𝐻𝑐𝑙,𝑐𝑟

ΔΦ𝑐𝑟Φ𝑠

1

Ω2

𝐾

𝑀
 

 

Donde: 

Φ𝑠 =
∑ Φ𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ Φ𝑖
2𝑁

𝑖=1

 

 

Ω = √
∑ Φ𝑖

2𝑁
𝑖=1

∑ ΔΦ𝑖
2𝑁

𝑖=1

 

 

En los casos más generales, en los que la masa y la rigidez varían de nivel a nivel, 𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 se obtiene 

de la siguiente expresión; 

 

𝑎𝑔,𝑙𝑖𝑚 = (𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑐𝑟

𝜃𝑐,𝑦

𝐴𝑐,𝑐𝑟
)

𝐻𝑐𝑙,𝑐𝑟

ΔΦ𝑐𝑟Φ𝑠

𝐾∗

𝐿∗
 

 

Donde: 

 

𝐿∗ = 𝑀𝑖Φ𝑖 

 

𝐾∗ = ∑ 𝐾𝑖ΔΦ𝑖
2

𝑁

𝑖=1
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En las ecuaciones anteriores, 𝜃𝑐,𝑦 es la rotación a fluencia del refuerzo longitudinal de las columnas 

(𝜃𝑐,𝑦 = 0.5% para columnas con relación de aspecto de seis; 𝜃𝑐,𝑦 = 0.33% para columnas con 

relación de aspecto de cuatro o menos y 𝜃𝑐,𝑦 = 0.75% para columnas esbeltas con relación de aspecto 

de ocho o más. 𝐴𝑐,𝑐𝑟 es el valor promedio de 𝜆𝑐 de todas las columnas en el entrepiso crítico donde 

𝜆𝑐 = 𝜆 (1 + 𝜆)⁄  y 𝜆 = 𝑛𝑏𝐸𝑐𝐼𝑏ℎ𝑐𝑙 𝑛𝑐𝐸𝑐𝐼𝑐𝐿𝑏⁄ .  

 

Cuando una o más columnas del entrepiso crítico exhiben fluencia del acero de refuerzo longitudinal 

de las vigas adyacentes, el producto 𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙,𝑐𝑟 𝜃𝑐,𝑦 𝐴𝑐,𝑐𝑟⁄ , se reemplaza por  𝜃𝑢 𝜆𝑏⁄  donde 𝜃𝑢 = 𝜇𝜃𝜃𝑦,𝑏; 

𝜆𝑏 ≈ 1; 𝜇𝜃 = [1 + (𝜇𝜑 − 1)0.5(𝑇1 0.5⁄ )] para 0.15 𝑠 ≤ 𝑇1 ≤ 0.50 𝑠 y [0.5(𝜇𝜑 + 1)] para 

0.50 𝑠 < 𝑇1 ≤ 2.0 𝑠; 𝜇𝜑 ≈ 𝑏1 0.0035 𝜀𝑠𝑦⁄  donde 𝑏1 está entre cuatro y cinco para secciones 

transversales típicas de vigas. El periodo fundamental 𝑇1 se calcula mediante la siguiente expresión: 

 

𝑇1 = 2𝜋√
𝑀∗

𝐾∗
;  𝑀∗ = 𝑀𝑖Φ𝑖

2;  𝐾∗ = ∑ 𝐾𝑖ΔΦ𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 

 

O por simplicidad se puede aproximar mediante la siguiente expresión empírica que depende de la 

altura total del edificio 𝐻𝑡𝑜𝑡 

𝑇1 = 0.075 𝐻𝑡𝑜𝑡
0.75 

 

La capacidad sísmica del edificio se estima en términos de la distorsión promedio de las columnas 

del entrepiso crítico que es tolerada por el edificio antes de la falla. En este caso la demanda sísmica 

𝜃𝑐,𝑑𝑒𝑚
𝑐𝑟𝑖𝑡

, se estima mediante la siguiente expresión en el caso de que el edificio tenga masas y 

rigideces constantes en todos los entrepisos: 

 

𝜃𝑐,𝑑𝑒𝑚
𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐴𝑐,𝑐𝑟

ΔΦ𝑐𝑟Φ𝑠

𝐻𝑐𝑙,𝑐𝑟
𝑆𝑎(𝑇1)

𝐿∗

𝐾∗
 

 

 

Mientras que en el caso de que las masas y las rigideces varíen de nivel a nivel se obtiene mediante 

la siguiente expresión: 

 

𝜃𝑐,𝑑𝑒𝑚
𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝐴𝑐,𝑐𝑟

ΔΦ𝑐𝑟

𝐻𝑐𝑙,𝑐𝑟
𝑆𝑎(𝑇1)

𝐿∗

𝐾∗
 

 

Donde 𝑆𝑎(𝑇1) es la aceleración espectral absoluta en la ubicación del edificio en función del periodo 

fundamental de vibración del edificio en la dirección de interés. 

 

3.8.3.2 Procedimiento de segundo nivel  
 

El procedimiento de segundo nivel es un procedimiento semi empírico destinado a reducir el número 

de edificios que se identifican como sísmicamente riesgosos después de realizar una evaluación 

sísmica de primer nivel. Mediante cálculos simplificados se clasifican los edificios examinados de 



 

3-123 

Estado del Arte de Metodologías de Evaluación Post-Sísmica 

acuerdo con su prioridad para posteriormente realizar en ellos procedimientos de evaluación de tercer 

nivel. El procedimiento de estimación de capacidad sísmica de segundo nivel consta de tres pasos: 

 

1. Determinación de la demanda sísmica 

 

El primer paso del procedimiento corresponde al cálculo de la demanda sísmica del edificio, el cual 

se expresa en términos del cortante basal (𝑉𝑟𝑒𝑞) y se calcula en la base del edificio y las direcciones 

principales (𝑋 o 𝑌). 

 

𝑉𝑟𝑒𝑞 = 𝑀𝑡𝑜𝑡 × 𝑆𝑎,𝑖(𝑇1) 

 

Donde:  

 

𝑀𝑡𝑜𝑡 es la masa total de la estructura considerando las cargas gravitacionales y sísmicas, 𝐺 +
𝜓𝐸𝑄. 

𝑆𝑎,𝑖(𝑇1) aceleración espectral en la base calculada para el periodo fundamental de la estructura en 

la dirección i de análisis (X o Y). 

 

2. Cálculo de la resistencia sísmica tomando en cuenta factores de reducción que dependen 

de las vulnerabilidades estructurales 

 

La resistencia sísmica del edificio se determina en función de la resistencia a cortante (𝑉𝑅) en la base 

de la estructura para la i-ésima dirección en planta del edificio: 

 

𝑉𝑅,𝑖 = 𝐵𝑖 × 𝑉𝑅𝑂,𝑖 

Donde: 

 

𝐵𝑖 es un coeficiente que toma en cuenta la reducción de la capacidad sísmica del edificio por 

criterios inadecuados. 

𝑉𝑅𝑂,𝑖 Es la resistencia a cortante máxima que se desarrolla en la base del edificio. 

 

El cálculo de 𝑉𝑅𝑂,𝑖 depende de la suma de resistencia a cortante de columnas (𝐶), de muros (𝑊) y de 

columnas cortas (𝑆𝐶). 

 

 

𝑉𝑅𝑂,𝑖 = 𝑎1 ∑ 𝑉𝑅0,𝑖
𝐶

𝑁𝑐

𝑗=1

+ 𝑎2 ∑ 𝑉𝑅0,𝑖
𝑤 + 𝑎3 ∑ 𝑉𝑅0,𝑖

𝑆𝐶

𝑁𝑠𝑐

𝑙=1

𝑁𝑤

𝑘=1

 

Donde:  

 

𝑎1, 𝑎2 𝑦 𝑎3  son coeficientes de configuración estructural (tabla 3.7.1). 

𝑁𝑐 , 𝑁𝑤  𝑦 𝑁𝑠𝑐  son el número de columnas, muros y columnas cortas. 

𝑉𝑅0,𝑖
𝐶 , 𝑉𝑅0,𝑖

𝑤  𝑦 𝑉𝑅0,𝑖
𝑆𝐶  son el cortante resistente de columnas, muros y columnas cortas 

respectivamente. 
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Para determinar los coeficientes 𝑎1, 𝑎2 y 𝑎3, se emplea la tabla 3.8.1, la cual indica los valores 

correspondientes para estos factores dependiendo la presencia de los elementos estructurales en el 

edificio y sus posibles combinaciones.  

 
Tabla 3.8.2 valores de los coeficientes 𝒂𝟏 𝒂𝟐 𝒂𝟑 de la metodología de Pardalopoulos y Lekidis 

(2019) 

Columnas Muros 
Columnas 

cortas 
𝒂𝟏 𝒂𝟐 𝒂𝟑 

Existe Existe Existe 0.5 0.7 0.9 

Existe Existe  0.7 0.9 0.0 

Existe  Existe 0.7 0.0 0.9 

Existe   0.8 0.0 0.0 

 

El factor de reducción 𝐵𝑖 depende de la evaluación de 13 criterios de vulnerabilidad (tabla 3.8.3). A 

cada criterio se le asigna un valor base (𝜎𝑛), el cual es modificado por el coeficiente (𝛽𝑛), cuyos 

valores varían entre 1 a 5 dependiendo del nivel de influencia de la vulnerabilidad en la capacidad 

sísmica del edificio, donde 1 significa una máxima influencia, mientras que 5 corresponde a una 

influencia nula (respuesta óptima). 

 
Tabla 3.8.3 Criterios de reducción de la capacidad sísmica de la metodología de 

Pardalopoulos y Lekidis (2019) 

Criterio de reducción de la capacidad sísmica 𝜷
𝒏

 𝝈𝒏 

Daño estructural previo 1 ≤ 𝛽1 ≤ 5 0.10 

Corrosión en el acero de refuerzo 1 ≤ 𝛽2 ≤ 5 0.10 

Magnitud de la relación de carga axial, 𝜈 1 ≤ 𝛽3 ≤ 5 0.05 

Regularidad en planta 1 ≤ 𝛽4 ≤ 5 0.05 

Regularidad de rigidez en planta – Torsión 1 ≤ 𝛽5 ≤ 5 0.10 

Regularidad en elevación 1 ≤ 𝛽6 ≤ 5 0.05 

Piso flexible 1 ≤ 𝛽7 ≤ 5 0.15 

Distribución de masa 1 ≤ 𝛽8 ≤ 5 0.05 

Columnas cortas 1 ≤ 𝛽9 ≤ 5 0.15 

Discontinuidad estructural en elevación 1 ≤ 𝛽10 ≤ 5 0.05 

Transmisión de cargas y debilidad estructural 1 ≤ 𝛽11 ≤ 5 0.05 

Golpeteo 1 ≤ 𝛽12 ≤ 5 0.05 

Mal funcionamiento 1 ≤ 𝛽13 ≤ 5 0.05 

 

Una vez identificados los coeficientes (𝛽𝑛) y los valores base (𝜎𝑛) para cada criterio de reducción se 

emplea la siguiente ecuación para determinar el valor de 𝐵𝑖: 

 

𝐵𝑖 = ∑
𝜎𝑛 ×  𝛽𝑛

5

13

𝑛=1
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3. Determinación del coeficiente estructural 𝝀 

 

El coeficiente 𝜆 clasifica los edificios examinados en una lista de prioridad para llevar a cabo una 

evaluación sísmica de tercer nivel. El coeficiente 𝜆 en el procedimiento de evaluación de segundo 

nivel tiene un significado físico completamente diferente al del coeficiente 𝜆 del procedimiento RSA.  

 

𝜆 = 100 × max{𝜆𝑥; 𝜆𝑦} ;  𝜆𝑥 =
𝑉𝑟𝑒𝑞,𝑋 + 0.30 𝑉𝑟𝑒𝑞,𝑌 

𝑉𝑅,𝑋 + 0.30 𝑉𝑅,𝑌
 ;   𝜆𝑌 =

𝑉𝑟𝑒𝑞,𝑌 + 0.30 𝑉𝑟𝑒𝑞,𝑋 

𝑉𝑅,𝑌 + 0.30 𝑉𝑅,𝑋
 

 

3.8.4 Resultados 
 

3.8.4.1 Procedimiento RSA 
 

La metodología Pardalopoulos y Lekidis (2019) se asocia a dos niveles de seguridad “Seguro” y “No 

Seguro” que se determinan cuando 𝜃𝑐,𝑑𝑒𝑚
𝑐𝑟𝑖𝑡 < 𝜃𝑐,𝑙𝑖𝑚

𝑐𝑟𝑖𝑡
 y 𝜃𝑐,𝑑𝑒𝑚

𝑐𝑟𝑖𝑡 ≥ 𝜃𝑐,𝑙𝑖𝑚
𝑐𝑟𝑖𝑡

, respectivamente. 

Donde 𝜃𝑐,𝑙𝑖𝑚
𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝑅𝑓𝑎𝑖𝑙𝜃𝑐,𝑦. En el primer caso se espera que el edificio responda elásticamente, 

mientras que en el segundo caso se esperan daños en las columnas del entrepiso crítico. 

 

3.8.4.2 Procedimiento de segundo nivel 
 

Los valores de 𝜆 menores que 100% corresponden a casos en los que los edificios  son sísmicamente 

adecuados y no requieren una evaluación adicional, mientras que los edificios con un coeficiente 𝜆 

igual o mayor que 100% requieren análisis adicionales de su desempeño sísmico utilizando un 

procedimiento de evaluación sísmica de tercer nivel. La prioridad para realizar una evaluación sísmica 

de tercer nivel aumenta junto con el aumento del coeficiente 𝜆. 

 

3.8.5 Limitaciones y precisión 
 

Los procedimientos de la metodología Pardalopoulos y Lekidis (2019) son aplicables a estructuras 

conformadas por sistemas estructurales a base de elementos de concreto reforzado con muros de 

mampostería de rellena. Esta metodología se limita a edificios de baja y mediana altura. Su costo de 

aplicación es medio, su tiempo de ejecución es medio y requiere de personal con experiencia en 

diseño sísmico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar 

adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodología. 

La precisión de esta metodología es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro 

y vulnerabilidad de la zona de estudio. 

 

3.9 INDIA - METODOLOGÍA DE JAIN ET AL., 2010 
 

El procedimiento de evaluación visual rápida (RVS por sus siglas en inglés) fue desarrollado por 

Sudhir K. Jain en 2010, a raíz del sismo de Bhuj en 2001. Para la calibración de esta metodología se 

utilizó una base de datos con información de 3,720 edificios.  
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3.9.1 Niveles de análisis 
 

La metodología RVS (Jain et al., 2010) consta de un nivel de evaluación, que de acuerdo con las 

consideraciones generales de este documento (sección 1.1) corresponde a las fases pre-sismo y al 

nivel de evaluación de “Nivel 2”. La metodología emplea la resolución de cálculos de bajo nivel de 

complejidad para obtener conclusiones acerca de la condición del edificio.  

 

3.9.2 Objetivos 
 

La metodología RVS (Jain et al., 2010) fue desarrollada para evaluar rápidamente una gran cantidad 

de edificios dañados a través de parámetros que se obtienen de una inspección desde banqueta del 

edificio. La metodología tiene como objetivo identificar el nivel de daño esperado del edificio luego 

de un evento sísmico, para lo cual define los siguientes estados de daño: (“Nulo”, “Ligero no 

estructural”, “Ligero estructural”, “Moderado”, “Severo” y “Muy severo” o “Colapso”)  

 

3.9.3 Procedimiento 
 

La metodología RVS consiste en el cálculo del índice de comportamiento esperado de la estructura 

(𝐸𝑃𝑆) que depende a su vez del cálculo de dos índices. El primero, el índice de vulnerabilidad 

estructural (𝑉𝑆) y el segundo, el índice del valor base (𝐵𝑆). Para su obtención se debe realizar una 

inspección a nivel de banqueta del edificio sin la necesidad de ingresar.  

 

1. Índice de vulnerabilidad estructural 𝑽𝑺 

 

Para calcular el índice 𝑉𝑆 es necesario identificar y evaluar las características de la tabla 3.9.1, 

asignando valores de acuerdo con lo siguiente: 

 

• Si el edificio tiene sótanos, 𝑋1 es igual a 10 de lo contrario es 0. 

• Si el edificio tiene menos de cinco pisos, 𝑋2 es igual a 10. Si tiene seis o más pisos es 0. 

• Si el edificio cuenta con un buen mantenimiento, 𝑋3 es igual a 0, si el mantenimiento es 

medio, 𝑋3 es igual a -10 y si el mantenimiento es malo es igual a -20. 

• Si el edificio cuenta con entrantes en las esquinas, 𝑋4 es igual a -20 de lo contrario es 0. 

• Si el edificio presenta planta baja flexible, 𝑋5 es igual a -10 de lo contrario es 0. 

• Si el edificio tiene efectos de columnas cortas, 𝑋6 será igual a -10 de lo contrario es 0. 

 
Tabla 3.9.1 Valores del índice 𝑽𝑺 de la metodología de Jain et al., 2010 

Simbología Característica 
Valor 

Sí No 

𝑋1 Existencia de sótanos 10 0 

𝑋2 Número de pisos SNB ≤5 10 0 

𝑋3 Condición de mantenimiento Bueno (0) Medio (-10) Malo (-20) 

𝑋4 Entrantes en las esquinas -20 0 

𝑋5 Planta baja flexible -10 0 

𝑋6 Columnas cortas -10 0 
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Una vez definidos los valores de cada una de las características evaluadas, se procede a calcular el 

índice de vulnerabilidad estructural (𝑉𝑆) mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑉𝑆 = 𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋4 + 𝑋5 + 𝑋6 

 

2. Índice de valor base 𝑩𝑺 

 

Para calcular el índice 𝐵𝑆 es necesario conocer la ubicación de la estructura dentro de las zonas 

sísmicas y el tipo de suelo en el cual está desplantada. La zonificación sísmica de la India está dividida 

en cinco zonas y tres tipos de suelo (blando, medio o transición y roca). El detalle se presenta en la 

tabla 3.9.2 

 
Tabla 3.9.2 Valores del índice 𝑩𝑺 de la metodología de Jain et al., 2010 

Tipo de suelo 
Zonas sísmicas 

Zona II Zona III Zona IV Zona V 

Blando 85 70 55 40 

Transición 100 85 70 55 

Roca 115 100 85 70 

 

3. Índice de comportamiento esperado 𝑬𝑷𝑺 

 

El índices de comportamiento esperado, 𝐸𝑃𝑆 se obtiene a partir de la suma de los índices 𝑉𝑆 y 𝐵𝑆, 

de acuerdo con la siguiente ecuación  

 

𝐸𝑃𝑆 = 𝐵𝑆 + 𝑉𝑆 

En el caso de los edificios de uso no habitacional, se añade al resultado anterior cinco puntos, debido 

a que en India estos tipos de edificios poseen configuraciones estructurales más simétricas 

comparadas con los edificios de uso habitacional. 

 

𝐸𝑃𝑆𝑛ℎ𝑎𝑏 = 𝐵𝑆 + 𝑉𝑆 + 5 

 

3.9.4 Resultados 
 

Para definir el nivel de daño de una estructura se realiza la comparación del índice 𝐸𝑃𝑆 con los valores 

de la tabla 3.9.3. Dependiendo del intervalo en el que se encuentre, el índice 𝐸𝑃𝑆 corresponde al nivel 

de daño estructural esperado en el edificio evaluado. 

  

Tabla 3.9.3 Valores del índice 𝑬𝑷𝑺 de la metodología de Jain et al., 2010 

𝑬𝑷𝑺 Nivel de daño esperado Valores 

G0 Nulo 𝐸𝑃𝑆 ≥ 100 

G1 Ligero no estructural 100 < 𝐸𝑃𝑆 ≥ 77.5 

G2 Ligero estructural 77.5 < 𝐸𝑃𝑆 ≥ 60 

G3 Moderado 60 < 𝐸𝑃𝑆 ≥ 37.5 

G4 Severo 37.5 < 𝐸𝑃𝑆 > 0 
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G5 Muy severo o colapso 𝐸𝑃𝑆 = 0 

 

3.9.5 Limitaciones y precisión 
 

El EVR es aplicable a estructuras de marcos resistentes a momento de concreto reforzado de baja y 

mediana altura. Su costo de aplicación es bajo, su tiempo de ejecución es corto debido a que no es 

necesario entrar al edificio y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril cuya finalidad es 

simplemente uniformar criterios para la identificación de las vulnerabilidades del edificio. Su 

precisión es media debido a que se establecen intervalos definidos para establecer el nivel de 

seguridad de la edificaciones. Para el caso de edificios con niveles de daño (G0, G1 y G3) existe una 

sobreestimación de este valor, mientras que para los edificios con niveles de daño superiores el valor 

resulta ser apropiado. El método resulta ser útil para priorizar la seguridad estructural de una gran 

cantidad de edificios dañados luego de la emergencia.  

 

3.10 JAPÓN - METODOLOGÍA JBDPC 
 

En Japón, los daños severos en los edificios, debido a los sismos de Fukui de 1948, de Niigata de 

1964, de Tokachi-oki de 1968 y de Oita de 1975, dejaron en evidencia que las disposiciones del 

método de diseño sísmico existente eran inadecuadas para garantizar la seguridad de los nuevos 

diseños. Por lo tanto, se desarrolló un nuevo método de diseño sísmico bajo el liderazgo del Ministerio 

de Construcción de Japón (ahora Ministerio de Tierra, Infraestructura y Transporte). Como resultado 

de este esfuerzo, la Ley de Construcción y la Orden de Ejecución se promulgaron en 1980 y entraron 

en vigor en 1981. 

 

La Ley de Construcción y la Orden de Cumplimiento se basaron en la evaluación de la resistencia 

última de los edificios, entre otras características, y en consecuencia creó una situación en la que gran 

parte del inventario existente de edificios en Japón, que había sido diseñado de acuerdo con el antiguo 

método de diseño sísmico, no se pudo actualizar al nuevo código de diseño. Por lo tanto, se realizó 

un estudio que condujo a la Norma/Guía de Evaluación Sísmica para la Rehabilitación Sísmica de 

Edificios Existentes, cuya primera edición data de 1977. Las ediciones revisadas se publicaron en 

1990 y 2001, pero estaban limitadas al idioma japonés. 

 

El Building Research Institute (BRI) realizó la traducción al inglés y el Japan Building Disaster 

Prevention Center (JBPDC) realizó la publicación en 2005.  

 

3.10.1 Niveles de análisis 
 

La metodología japonesa de evaluación post sísmica versión 2005 tiene tres niveles de evaluación del 

comportamiento ante sismo de estructuras, que van desde el más sencillo al más detallado, 

constituyéndose así los procedimientos de primer, segundo y tercer nivel. De acuerdo con las 

consideraciones generales de este documento (sección 1.1), las metodologías de primer y segundo 

nivel corresponden a la fases pre y post-sismo y al nivel de evaluación de “Nivel 2”, mientras que la 

metodología de tercer nivel corresponde a la fase post-sismo y al nivel de evaluación de “Nivel 3”. 

La metodología emplea cálculos de baja complejidad para obtener conclusiones acerca del nivel de 

seguridad del edificio. 
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3.10.1.1 Inspección de primer nivel 
 

La inspección de primer nivel debe realizarse considerando los siguientes factores, los cuales son 

principalmente necesarios para el cálculo del índice sísmico de estructura para el procedimiento de 

primer nivel: 

• Resistencias de material y dimensiones de sección transversal para el cálculo de resistencias 

de miembros estructurales. 

• Grietas en el concreto y deformaciones de la estructura para la evaluación del índice de 

tiempo. 

• Configuración del edificio para la evaluación del índice de irregularidad. 

 

3.10.1.2 Inspección de segundo nivel 
 

La inspección de segundo nivel debe realizarse considerando los siguientes factores, necesarios para 

el cálculo del índice sísmico de la estructura en los procedimientos de segundo o tercer nivel: 

• Resistencias de material y dimensiones de sección transversal para el cálculo de resistencias 

de miembros estructurales. 

• Grados de ocurrencia y intervalos de grietas y deformaciones estructurales. 

• Grados y intervalos de deterioro y envejecimiento. 

 

3.10.1.3 Inspección detallada 
 

La inspección detallada debe realizarse considerando los siguientes factores, además de la inspección 

de segundo nivel si es necesario para una evaluación más precisa y/o un diseño de rehabilitación: 

 

• Resistencias y módulo de elasticidad del concreto. 

• Disposiciones, dimensiones y esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo. 

• Capacidad de los miembros estructurales considerando las condiciones de construcción, 

grietas y defectos. 

• Resistencias del material considerando la carbonatación y el envejecimiento del concreto, y 

la oxidación de las barras de refuerzo. 

 

En la inspección detallada, se realizarán pruebas de muestreo de los cilindros de concreto extraídos 

del edificio, la eliminación del acabado y la destrucción local de la cubierta de concreto para 

columnas, vigas y muros. 

 

3.10.2 Objetivos 
 

La finalidad de la metodología es realizar la evaluación del comportamiento ante sismo de un gran 

número de estructuras en el menor tiempo posible. Este proceso de evaluación permite identificar 

aquellos edificios que están en riesgo y posteriormente, llevar a cabo la reconstrucción o la 

rehabilitación sísmica ya que se puede conocer en primera instancia dónde y cómo reparar y reforzar. 
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3.10.3 Procedimiento 
 

Para evaluar el comportamiento ante sismo, la metodología se basa en calcular el producto de una 

serie de índices y factores que determinan el nivel de seguridad estructural de un edificio. A 

continuación, se detallan las consideraciones para la obtención de los índices y factores.  

 

1. Índice sísmico de la estructura 𝑰𝑺  

 

El índice 𝐼𝑆 representa las características de comportamiento sísmico de una estructura, cuyo valor 

será mayor mientras más alta sea la capacidad final de la estructura ante las cargas laterales y a mayor 

capacidad de deformación. El índice sísmico de la estructura 𝐼𝑆 se calcula mediante la siguiente 

ecuación, para cada nivel y para cada dirección principal del edificio. 

𝐼𝑆 = 𝐸0𝑆𝐷𝑇 

Donde: 

 

𝐸0 índice básico de capacidad existente. 

𝑆𝐷 índice de configuración estructural. 

𝑇  índice de edad. 

 

2. Índice básico de capacidad existente 𝑬𝟎  

 

El índice básico de capacidad existente 𝐸0, representa las características de comportamiento ante 

sismo que posee una estructura con base en la capacidad última del edificio, el mecanismo de falla y 

la capacidad de deformación. A mayor resistencia, mayor capacidad de deformación, mayor 

ductilidad y la formación de un adecuado mecanismo de falla, se obtendrán valores más altos del 

índice 𝐸0. Cuando se usa el procedimiento de primer nivel de evaluación, los elementos verticales de 

la estructura se clasifican de acuerdo con la tabla 3.10.1, para el procedimiento de segundo nivel, se 

clasifican de acuerdo con la tabla 3.10.2 y para el procedimiento de tercer nivel, se clasifican de 

acuerdo con la tabla 3.10.3. La figura 3.10.1 es un esquema de la definición de ℎ0 y 𝐷. 
 

Tabla 3.10.1 Clasificación de miembros verticales para la evaluación de primer nivel de la 
metodología JBDPC (2005) 

Miembro vertical Definición 

Columna  Columnas cuyo ℎ0/𝐷 > 2  
Columna extremadamente corta Columnas cuyo ℎ0/𝐷 ≤ 2   

Muro 
Muros incluidos aquellos sin columnas de 

borde (o elementos de refuerzo) 

 

Nota: 

ℎ0: atura libre de la columna 

𝐷: peralte de la columna en la dirección de análisis 
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Tabla 3.10.2 Clasificación de miembros verticales para la evaluación de segundo nivel de 
acuerdo con los modos de falla de la metodología JBDPC (2005) 

Miembro vertical Definición 

Muro a cortante Muros cuya falla por cortante antecede falla por flexión  

Muro a flexión 
Muros cuya deformación por flexión antecede la falla por 

cortante 

Columna a cortante 
Columnas cuya falla por cortante antecede la falla por flexión 

(excepto para columnas extremadamente cortas) 

Columna a flexión 
Columnas cuya deformación por flexión antecede la falla por 

cortante 

Columna extremadamente 

corta 
Columnas cuyo ℎ0/𝐷 ≤ 2 y la falla por cortante antecede la falla 

a flexión  
 

Nota: 

ℎ0: altura libre de la columna 

𝐷: peralte de la columna en la dirección de análisis 

 
Tabla 3.10.3 Clasificación de miembros verticales para la evaluación de tercer nivel de 

acuerdo con los modos de falla de la metodología JBDPC (2005) 

Miembro vertical y tipo de 

falla 

Definición 

Muro, a cortante Muros cuya falla por cortante antecede la falla por flexión  

Muro, a flexión 
Muros cuya deformación por flexión antecede la falla por 

cortante 

Columna, a cortante 
Columnas cuya falla por cortante antecede la falla por flexión 

(excepto para columnas extremadamente cortas) 

Columna, a flexión 
Columnas cuya deformación por flexión antecede la falla por 

cortante 

Columna, extremadamente 

corta 
Columnas cuyo ℎ0/𝐷 ≤ 2 y la falla por cortante antecede falla 

a flexión  
Columnas, gobernadas por 

vigas a flexión 

Columnas gobernadas por vigas cuya falla a flexión antecede la 

falla por cortante 

Columnas, gobernadas por 

vigas a cortante 

Columnas gobernadas por vigas cuya falla por cortante antecede 

la falla a flexión 

Muros, que fallan por 

rotación en la base 

Muros cuya falla por elevación (rotación) antecede la falla a 

flexión o la falla a cortante 

 

Nota: 

ℎ0: altura libre de la columna 

𝐷: peralte de la columna en la dirección de análisis 
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Figura 3.10.1 Altura libre de columna 𝒉𝟎 de la metodología JBDPC (2005) 

Para el procedimiento de primer nivel, el índice básico de capacidad de la estructura 𝐸0 se toma como 

el mayor valor de las ecuaciones siguientes. 

  

𝐸0 =
𝑛 + 1

𝑛 + 𝑖
(𝐶𝑊 + 𝛼1𝐶𝐶)𝐹𝑤 

 

𝐸0 =
𝑛 + 1

𝑛 + 𝑖
(𝐶𝑆𝐶 + 𝛼2𝐶𝑊 + 𝛼3𝐶𝐶)𝐹𝑆𝐶 

 

Donde: 

 

𝑛 número de niveles del edificio. 

𝑖 número del nivel en evaluación, donde el primer piso es enumerado como 1 y el superior 

como 𝑛. 
𝑛+1

𝑛+𝑖
 representa la distribución del cortante de entrepiso ante sismo. 

𝐶𝑊 índice de resistencia de muros de concreto. 

𝐶𝐶 índice de resistencia de columnas. 

𝐶𝑆𝐶 índice de resistencia de columnas cortas. 

𝛼1 suma de la resistencia de columnas al momento de la deformación de resistencia última de 

muros entre la resistencia última de columnas, se puede igualar a 0.7. Sin embargo, cuando 

𝐶𝑊 ≈ 0, 𝛼1 se considerará igual a 1.0. 

𝛼2 suma de la resistencia de muros cuando se alcanza la deformación de capacidad última de 

columnas cortas entre la suma de capacidad última de muros, puede considerarse igual a 0.7. 

𝛼3 suma de la resistencia de columnas cuando se alcanza la deformación de capacidad última de 

columnas cortas entre la suma de capacidad última de columnas, puede considerarse igual a 

0.5. 

𝐹𝑤 índice de ductilidad de muros. Cuando 𝐶𝑊 ≈ 0, se considerará el índice de ductilidad de 

columnas 𝐹𝐶 igual a 1.0. 

𝐹𝑆𝐶 índice de ductilidad de columnas cortas, puede considerarse igual a 0.8. 
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Para el procedimiento de segundo nivel, el índice básico de capacidad existente,  𝐸0, se calcula en 

función de las relaciones entre el índice de resistencia acumulada 𝐶𝑇 y el índice de ductilidad 𝐹 

derivado de la evaluación detallada del índice de capacidad 𝐶, del índice de ductilidad 𝐹 y del factor 

de resistencia 𝛼 que representa la diferencia en la rigidez lateral de los elementos. 

 

El índice de resistencia acumulada 𝐶𝑇, se evalúa como la suma de los índices de capacidad en 

correspondencia con los índices de ductilidad para cada nivel multiplicado por el factor de 

modificación del cortante de entrepiso 
𝑛+1

𝑛+𝑖
. 

 

Cuando el índice básico de capacidad existente es controlado por la capacidad dúctil de la estructura, 

𝐸0 se calcula mediante: 

𝐸0 =
𝑛 + 1

𝑛 + 𝑖
√(𝐶1𝐹1)2 + (𝐶2𝐹2)2 + (𝐶3𝐹3)2 

 

Donde: 

 

𝐶1 índice de capacidad para el primer grupo con un índice de ductilidad pequeño. 

𝐶2 índice de capacidad para el segundo grupo con un índice de ductilidad medio. 

𝐶3 índice de capacidad para el tercer grupo con un índice de ductilidad grande. 

𝐹1 índice de ductilidad para el primer grupo.  

𝐹2 índice de ductilidad para el segundo grupo. 

𝐹3 índice de ductilidad para el tercer grupo. 

 

Cuando el índice básico de capacidad existente es controlado por resistencia, 𝐸0 se calcula mediante: 

 

𝐸0 =
𝑛 + 1

𝑛 + 𝑖
(𝐶1 + ∑ 𝛼𝑗𝐶𝑗

𝑗

) 𝐹1 

Donde: 

 

𝛼𝑗 factor efectivo de resistencia para el grupo 𝑗 a la deformación última 𝑅1 correspondiente al 

primer grupo (tablas 3.10.4 y 3.10.5). 

 
Tabla 3.10.4 Factor efectivo de resistencia (𝑭𝟏=0.8) de la metodología JBDPC (2005) 

Primer grupo 
𝐹1 0.8 

𝑅1 1/500 

Segundo y tercer grupo 

Cortante 𝑅𝑠𝑢 = 𝑅250  𝛼𝑆 

Cortante 𝑅250 < 𝑅𝑠𝑢 𝛼𝑆 

Flexión 𝑅𝑚𝑦 = 𝑅250 0.65 

Flexión 𝑅250 < 𝑅𝑚𝑦 < 𝑅150 𝛼𝑚 

Flexión 𝑅𝑚𝑦 = 𝑅150 0.51 

Muros a cortante y flexión 0.65 
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Tabla 3.10.5 Factor efectivo de resistencia (𝑭𝟏>1.0) de la metodología JBDPC (2005) 

Primer grupo 
𝐹1 1.0 1.0-1.27 >1.27 

𝑅1 1/250 1/250 – 1/150 >1/150 

Segundo y 

tercer grupo 

Cortante 𝑅𝑠𝑢 = 𝑅250  1.0 0.0 0.0 

Cortante 𝑅1 < 𝑅𝑠𝑢 𝛼𝑆 𝛼𝑆 0.0 

Flexión 𝑅𝑚𝑦 < 𝑅1 1.0 1.0 1.0 

Flexión 𝑅1 < 𝑅𝑚𝑦 𝛼𝑚 𝛼𝑚 1.0 

Flexión 𝑅𝑚𝑦 = 𝑅150 0.72 𝛼𝑚 1.0 

 

Donde: 

 

𝛼𝑆 factor efectivo de resistencia de una columna a cortante, calculado como 𝛼𝑆 =
𝛼𝑚 𝑄𝑚𝑢 𝑄𝑠𝑢 ≤ 1.0⁄ . 

𝛼𝑚 factor efectivo de resistencia de una columna a flexión, calculado como 𝛼𝑚 = 0.3 +
0.7 𝑅1 𝑅𝑚𝑦⁄ . 

𝑅𝑚𝑦 distorsión angular a la deformación de fluencia calculado mediante las normas de diseño de 

Japón. 

𝑅𝑠𝑢 distorsión angular al cortante resistente calculado mediante las normas de diseño de Japón. 

𝑄𝑠𝑢 resistencia a cortante de una columna del segundo o tercer grupo. 

𝑄𝑚𝑢 fuerza cortante a la deformación por flexión de una columna en el segundo o tercer grupo. 

 

Para el procedimiento de tercer nivel, el índice sísmico básico de la estructura 𝐸0 se calcula en función 

de las relaciones entre el índice de resistencia acumulada 𝐶𝑇 y el índice de ductilidad 𝐹 derivado de 

la evaluación detallada del índice de resistencia 𝐶, del índice de ductilidad 𝐹 y del factor de resistencia 

efectivo 𝛼 que representa la diferencia en la rigidez lateral de los miembros. Se deben considerar tres 

tipos de modos de falla de los miembros, a saber, columnas gobernadas por vigas de flexión, columnas 

gobernadas por vigas de corte y muros que fallan por rotación en la base además de las que se dan en 

el procedimiento de detección de segundo nivel. Se modifica mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐸0
′ = 𝐸0

2

3

2𝑛 + 1

𝑛 + 1
 

 

3. Índice de capacidad 𝑪  

 

Para el procedimiento de primer nivel, únicamente se considera el área de la sección transversal de 

muros y columnas de concreto reforzado, determinándose el valor del índice de resistencia, 𝐶, como 

se indica: 

 

𝐶𝑤 =
𝜏𝑤1𝐴𝑤1 + 𝜏𝑤2𝐴𝑤2 + 𝜏𝑤3𝐴𝑤3

∑ 𝑊
𝛽𝐶 

 

𝐶𝐶 =
𝜏𝐶𝐴𝐶

∑ 𝑤
𝛽𝐶 
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𝐶𝑆𝐶 =
𝜏𝑆𝐶𝐴𝑆𝐶

∑ 𝑤
𝛽𝐶 

 

𝛽 =
𝐹𝑐

20
 ;  𝐹𝑐 ≤ 20 

 

𝛽 = √
𝐹𝑐

20
 ;  𝐹𝑐 > 20 

 

Donde: 

 

𝐶𝑤 índice de resistencia de muros. 

𝐶𝐶 índice resistencia de columnas. 

𝐶𝑆𝐶 índice de resistencia de columnas cortas. 

𝜏𝑤1 esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad última teniendo columnas de borde en 

ambos extremos, puede considerarse de 3 N/mm2 (30 kg/cm2). 

𝜏𝑤2 esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad última teniendo columnas de borde en 

un sólo extremo, puede considerarse de 2 N/mm2 (20 kg/cm2). 

𝜏𝑤3 esfuerzo cortante promedio en muros a la capacidad última sin columnas de borde, puede 

considerarse de 1 N/mm2 (10 kg/cm2). 

𝜏𝐶 esfuerzo cortante en columna, a la capacidad última, puede considerarse de 1 N/mm2 (10 

kg/cm2). Sin embargo, para relaciones ℎ0/𝐷 mayor de 6, el esfuerzo deberá considerarse de 

0.7 N/mm2 (7 kg/cm2). 

𝜏𝑆𝐶 esfuerzo cortante promedio en columna corta, a la capacidad última, considerarse de 1.5 

N/mm2 (15 kg/cm2). 

𝐴𝑤1 área de la sección transversal del muro en mm2, efectiva en el sentido de análisis para cada 

nivel cuando existen columnas de borde en ambos extremos.  

𝐴𝑤2 área de la sección transversal del muro mm2, efectiva en el sentido de análisis para cada nivel 

cuando existe columna de borde en un sólo extremo. 

𝐴𝑤3 área de la sección transversal del muro mm2, efectiva en el sentido de análisis para cada nivel 

cuando no existen columnas de borde. 

𝐴𝐶 suma del área de las columnas del nivel en mm2. No se considerarán dentro de esta área, al 

área de elementos de borde de muros de concreto. 

𝐴𝑆𝐶 suma del área de las columnas cortas del nivel mm2.  
∑ 𝑊 peso total de los niveles superiores del edificio al de análisis en N. En caso de no realizarse 

un cálculo, se puede considerar el peso por unidad de superficie igual a 12 kN/m2 (0.12 

kg/cm2). 

𝐹𝑐 resistencia a compresión del concreto en N/mm2, en caso de no existir una inspección a 

detalle, podrá considerarse el valor de la resistencia nominal. Sin embargo, siempre menor o 

igual a 20 N/mm2 (200 kg/cm2). 

 

Para el procedimiento de segundo nivel, el índice de resistencia 𝐶 se calcula a partir de la capacidad 

de carga lateral última de los elementos verticales (columnas y muros) en principio basándose en el 

supuesto de que las vigas son lo suficientemente rígidas. Los modos de falla de los miembros 

verticales se clasificarán de acuerdo con la tabla 3.5.2 comparando la resistencia al corte última 𝑄𝑠𝑢 
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y la resistencia al corte en la falla de flexión final 𝑄𝑚𝑢. El índice de resistencia 𝐶 se obtiene mediante 

la siguiente ecuación: 

 

𝐶 =
𝑄𝑢

∑ 𝑊
 

 

Donde: 

 

𝑄𝑢 capacidad de carga lateral última de los elementos verticales en el nivel de análisis. 
∑ 𝑊 el peso del edificio incluyendo la carga viva para el análisis sísmico en el nivel de análisis. 

 

Para el procedimiento de tercer nivel, el índice de resistencia 𝐶 se calcula con base en los siguientes 

principios: 

 

• La resistencia a la flexión máxima 𝑀𝑢 y la resistencia al corte máxima 𝑄𝑠𝑢 de columnas, 

muros y vigas deben calcularse mediante los métodos de las normas de diseño de Japón. 

• Utilizando los resultados anteriores, el modo de falla de cada miembro y el momento final en 

el nudo deben determinarse mediante los métodos especificados en las normas de diseño de 

Japón. Los modos de falla de los miembros verticales y la capacidad de carga lateral final 

deben calcularse mediante el llamado método de distribución de momento nodal. Deben 

calcularse por análisis al límite en el caso de un marco con muros. 

• De la misma manera que se especifica para el procedimiento de detección de segundo nivel, 

los miembros verticales deben clasificarse en tres grupos o menos de acuerdo con sus modos 

de falla e índices de ductilidad como se enumeran en la tabla 3.5.3, y se debe calcular el 

índice de resistencia de cada grupo. 

• La resistencia en la falla de la unión o la resistencia al corte de las uniones viga-columna y 

sus efectos pueden considerarse si es necesario. 

 

4. Índice de ductilidad 𝑭  

 

El índice de ductilidad de un miembro vertical en el procedimiento de evaluación de primer nivel 

debe seleccionarse como se indica en la tabla 3.10.6 de acuerdo con la clasificación del elemento 

vertical. 

 
Tabla 3.10.6 Índice de ductilidad para el procedimiento de primer nivel de la metodología 

JBDPC (2005) 

Miembro vertical Índice de ductilidad 𝑭 

Columna ℎ0/𝐷 > 2 1.0 

Columna extremadamente corta ℎ0/𝐷 ≤ 2 0.8 

Muro 1.0 

 

El índice de ductilidad de un miembro vertical en el procedimiento de evaluación de segundo nivel 

debe calcularse de acuerdo con la tabla 3.10.7. 
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Tabla 3.10.7 Índice de ductilidad para el procedimiento de segundo nivel de la metodología 
JBDPC (2005) 

Miembro vertical Índice de ductilidad 𝑭 

Muro a cortante 1.0 

Muro a flexión 

Si 𝑄𝑠𝑢 𝑄𝑚𝑢⁄ = 1.0, 𝐹 = 1.0 

Si 𝑄𝑠𝑢 𝑄𝑚𝑢⁄ ≥ 1.3, 𝐹 = 2.0 

Si 1.0 < 𝑄𝑠𝑢 𝑄𝑚𝑢⁄ < 1.3, 𝐹 se interpola 

Columna a cortante 𝐹 = 1.0 + 0.27
𝑅𝑠𝑢 − 𝑅250

𝑅𝑦 − 𝑅250
 

Columna a flexión 

Si 𝑅𝑚𝑢 < 𝑅𝑦, 𝐹 = 1.0 + 0.27
𝑅𝑚𝑢−𝑅250

𝑅𝑦−𝑅250
 

Si 𝑅𝑚𝑢 ≥ 𝑅𝑦, 𝐹 =
√2𝑅𝑚𝑢 𝑅𝑦⁄ −1

0.75(1+0.05𝑅𝑚𝑢 𝑅𝑦⁄ )
≤ 3.2 

Columna extremadamente 

corta 
0.8 

 

El índice de ductilidad de un miembro vertical en el procedimiento de evaluación de tercer nivel debe 

calcularse de acuerdo con la clasificación de elementos verticales de tercer nivel de la tabla 3.5.3 y 

de conformidad con las normas de diseño de Japón. 

 

5. Índice de configuración estructural 𝑺𝑫  

 

Considerando el grado 𝐺𝑖 y el factor de ajuste 𝑅1𝑗, el valor de 𝑞1𝑗 para el primer nivel de evaluación 

se calcula usando las siguientes ecuaciones, que representan el nivel de efecto de cada concepto. 

Posteriormente, el valor de índice de configuración estructural se obtiene de la multiplicación de los 

factores 𝑞1𝑗, calculados para cada concepto. Los valores 𝐺𝑖 y 𝑅1𝑗 se pueden tomar de acuerdo con la 

tabla 3.10.8. 

 

𝑆𝐷1 = 𝑞1𝑎 × 𝑞1𝑏 × ⋯ × 𝑞1𝑗 

 

𝑞1𝑗 = ⌊1 − (1 − 𝐺𝑖) × 𝑅1𝑗⌋ ⋯ 𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓, 𝑖, 𝑗 

𝑞1𝑗 = ⌊1.2 − (1 − 𝐺𝑖) × 𝑅1𝑗⌋ ⋯ 𝑖 = ℎ 

 
Tabla 3.10.8 Valores de 𝑮𝒊 y 𝑹𝟏𝒋 para el primer nivel de evaluación de la metodología JBDPC 

(2005) 

Concepto 
𝑮𝒊 (Grado) 

𝑹 (Factor 

de ajuste) 

1.0 0.9 0.8 𝑹𝟏𝒊 

Configuración 

en planta 

a 
Regularidad Regular a1 

Medianamente 

regular a2 
Irregular a3 1.0 

b Relación de 

aspecto de la 

planta 

𝑏 ≤ 5 5 < 𝑏 ≤ 8 8 < 𝑏 0.5 

c Estrechamientos 0.8 ≤ 𝑐 0.5 ≤ 𝑐 < 0.8 𝑐 < 0.5 0.5 

d Junta de 1/100 ≤ 𝑑 1/200 ≤ 𝑑 < 1/100 𝑑 < 1/200 0.5 
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expansión 

e Aberturas en 

sistema de 

piso 

𝑒 ≤ 0.1 5 < 𝑒 ≤ 8 0.3 < 𝑒 0.5 

f Aberturas en 

sistema de piso 

con posición 

excéntrica 

𝑓1 ≤ 0.4 

𝑓2 ≤ 0.1    
𝑓1 ≤ 0.4 

0.1 < 𝑓2 ≤ 0.3    
0.4 < 𝑓1 

0.3 < 𝑓2 
0.25 

g      

Configuración 

en elevación 

h Existencia de 

sótanos 
1 ≤ ℎ 0.5 ≤ ℎ < 1 ℎ < 0.5 0.5 

i Uniformidad de 

altura de 

entrepiso 

0.8 ≤ 𝑖 0.7 ≤ 𝑖 < 0.8 𝑖 < 0.7 0.5 

j Existencia de 

entrepiso débil 

No tiene piso 

suave 
Piso suave 

Piso suave 

excéntrico 
1.0 

 

Para el segundo y tercer nivel de evaluación se utilizan las siguientes ecuaciones y los valores de la 

tabla 3.10.9 
 

𝑆𝐷2 = 𝑞2𝑎 × 𝑞2𝑏 × ⋯ × 𝑞2𝑗 

 

𝑞1𝑗 = ⌊1 − (1 − 𝐺𝑖) × 𝑅2𝑗⌋ ⋯ 𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓, 𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑛 

 

𝑞2𝑗 = ⌊1.2 − (1 − 𝐺𝑖) × 𝑅2𝑗⌋ ⋯ 𝑖 = ℎ 

 
Tabla 3.10.9 Valores de 𝑮𝒊 y 𝑹𝟏𝒋 para el segundo y tercer nivel de evaluación de la 

metodología JBDPC (2005) 

Concepto 
𝑮𝒊 (Grado) 

𝑹 (Factor 

de ajuste) 

1.0 0.9 0.8 𝑹𝟐𝒊 

Configuración 

en planta 

a 
Regularidad Regular a1 

Medianamente 

regular a2 
Irregular a3 0.5 

b Relación de 

aspecto de la 

planta 

𝑏 ≤ 5 5 < 𝑏 ≤ 8 8 < 𝑏 0.25 

c Estrechamientos 0.8 ≤ 𝑐 0.5 ≤ 𝑐 < 0.8 𝑐 < 0.5 0.25 

d Junta de 

expansión 
1/100 ≤ 𝑑 

1/200 ≤ 𝑑
< 1/100 

𝑑 < 1/200 0.25 

e Aberturas en 

sistema de 

piso 

𝑒 ≤ 0.1 5 < 𝑒 ≤ 8 0.3 < 𝑒 0.25 

f Aberturas en 

sistema de piso 

con posición 

excéntrica 

𝑓1 ≤ 0.4 

𝑓2 ≤ 0.1    
𝑓1 ≤ 0.4 

0.1 < 𝑓2 ≤ 0.3    
0.4 < 𝑓1 

0.3 < 𝑓2 
0 

g      

Configuración 

en elevación 

h Existencia de 

sótanos 
1 ≤ ℎ 0.5 ≤ ℎ < 1 ℎ < 0.5 0.5 

i Uniformidad de 

altura de 

entrepiso 

0.8 ≤ 𝑖 0.7 ≤ 𝑖 < 0.8 𝑖 < 0.7 0.25 
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j Existencia de 

entrepiso débil 

No tiene piso 

suave 
Piso suave 

Piso suave 

excéntrico 
1.0 

k      

Excentricidad 
l Excentricidad 𝑙 ≤ 0.1 0.1 < 𝑙 ≤ 0.15 0.15 < 𝑙 1.0 

m      

Rigidez 
n Rigidez/masa 𝑛 ≤ 1.3 1.3 < 𝑛 ≤ 1.7 1.7 < 𝑛 1.0 

o      

 

a) Regularidad 

 

• a1: Aproximadamente simétrico respecto a dos ejes, el área de una saliente es menor que el 

10% del área total de piso.  

• a2: Estructuras con mayor irregularidad que a1. También, aquellas que tengan una forma en 

planta de L, T o U, donde la relación del área de una saliente es menor que el 30% del área 

total de piso.  

• a3: Estructuras con mayor irregularidad que a2. También, aquellas que tengan una forma en 

planta de L, T o U, donde la relación del área de una saliente supera el 30% del área total de 

piso. 

• Un área saliente es la parte más pequeña, y la estructura principal es el área más grande 

restante. Si la relación de aspecto (h/b) del área saliente es menor que 1/2, no se toma en 

cuenta este elemento. (figura 3.10.2). 

 

 
Figura 3.10.2 Tipos de salientes de la metodología JBDPC (2005) 

 

b) Relación de aspecto de la planta 

 

• b: es la relación entre la dimensión en el sentido longitudinal entre la dimensión en el sentido 

transversal.  En caso de que la planta no tenga forma rectangular, la dimensión del lado 

longitudinal se puede tomar despreciando la parte del saliente cuando su área sea menor que 

el 10% del área de piso, mientras que, de lo contrario, debe tomarse como el mayor entre 

b1=2l y b2.  

 

c) Estrechamientos 

 

• c: igual a D1/D0. Se considera que los edificios en los esquemas (1) y (2) de la figura 3.6.3 

tienen partes estrechas, mientras que los esquemas (3) y (4) de la figura 3.10.3 no tienen 

partes estrechas.  
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Figura 3.10.3 Tipos de estrechamientos de la metodología JBDPC (2005) 

 

d) Juntas de expansión 

 

• d: aplicable cuando existe junta de construcción, donde d es la separación en la junta de 

expansión entre la altura medida desde la base a la junta de expansión. 

 

e) Aberturas en sistema de piso 

 

• e: es la relación entre el área de la abertura y el área total de piso. Sin embargo, cuando la 

abertura del cubo de escaleras se conforma de muros de concreto reforzado, no se considerará 

como abertura. 

 

f) Aberturas en sistema de piso con posición excéntrica 

 

• f: f1 es la relación entre la distancia medida desde el centro geométrico del edificio al centro 

geométrico de las aberturas y la dimensión en el sentido corto del edificio. f2 es la relación 

entre la distancia medida desde el centro geométrico del edificio al centro geométrico de las 

aberturas y la dimensión en el sentido largo del edificio. 

 

h) Existencia de sótanos 

 

• h: es la relación entre el área del sótano y el área del edificio. 

 

i) Uniformidad de la altura de entrepisos 

 

• i: es la relación entre la altura del último nivel y la altura del nivel de inspección. En el caso 

que se evalúe el nivel superior, se toma la altura del nivel anterior. 

 

j) Existencia de entrepiso débil 

 

• j: en caso de que el edificio tenga columnas soportando muros y estas columnas estén 

ubicadas de manera excéntrica, debe considerarse la existencia de entrepiso débil. Un marco 

resistente a momento sin muros no está incluido.  

 

l) Excentricidad 

 

• l: se calcula mediante la ecuación 𝑙 = 𝐸 √𝐵2 + 𝐿2⁄  y de acuerdo con la figura 3.10.4 
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Figura 3.10.4 Esquema de excentricidad de la metodología JBDPC (2005) 

 

n) Rigidez 

 

• n: es (la relación entre la rigidez y el peso del nivel anterior) / (la relación entre la rigidez y 

el peso del nivel de análisis) multiplicado por 𝛽. Donde se calcula mediante la siguiente 

ecuación. 

 

𝛽 =  (𝑁 − 1) / 𝑁 

 

Donde 𝑁 es el número de pisos sostenidos por el nivel de análisis, el peso de un nivel es el peso del 

edificio sostenido por el nivel de análisis, y la rigidez del nivel se calcula como la suma del área de 

columnas más la suma del área de los muros multiplicados por 𝛼 entre la altura del nivel de análisis 

(tabla 3.10.10).  

 
Tabla 3.10.10 Valores de 𝜶 de la metodología JBDPC (2005) 

Relación de aspecto 𝜶 

𝒉/𝒍 Muro dentro del marco Muro fuera del marco 

𝟑. 𝟎 ≤ 𝒉/𝒍 1.0 0.3 

𝟐. 𝟎 ≤ 𝒉 𝒍⁄ < 𝟑. 𝟎 1.5 0.5 

𝟏. 𝟎 ≤ 𝒉 𝒍⁄ < 𝟐. 𝟎 2.5 0.8 

𝒉 𝒍⁄ < 𝟏. 𝟎 3.5 1.2 

 

6. Índice de edad 𝑻  

 

El índice de edad 𝑇, trata de evaluar el efecto del tiempo sobre las características de comportamiento 

ante sismo de una estructura, en particular el asociado a algunas deficiencias estructurales producto 

de envejecimiento, deformación y aparición de agrietamientos en la misma. Por lo tanto, para el 

cálculo del índice de edad es necesaria una minuciosa una inspección de campo. El índice de edad a 

usarse dentro del procedimiento de primer nivel se determina con base en los resultados de la 

inspección de primer nivel y lo indicado en la tabla 3.10.11. Es decir, dentro de los valores de 𝑇 que 

se presentan en la columna C de dicha tabla, se determina al menor de ellos como el índice de edad 

para ser usado en el procedimiento de primer nivel.    

 

 



 

3-142 

Estado del Arte de Metodologías de Evaluación Post-Sísmica 

Tabla 3.10.11 Índice de edad T de la metodología JBDPC (2005) 

[A] [B] [C] [D] 

Elemento Grado T Ítem 

Deformación 

El edificio está inclinado; o bien, existencia 

clara de asentamiento diferencial 
0.7 

Agrietamiento 

estructural y deflexión 

Suelo artificial, o bien antiguo suelo de cultivo 0.9 

Se puede comprobar a simple vista la 

deformación en vigas y columnas 
0.9 

Aquellos no contemplados en los conceptos 

anteriores 
1.0 

Agrietamiento 

en muros y 

columnas  

Filtraciones de agua de lluvia, aparición de 

oxidación en acero de refuerzo 
0.8 

Agrietamiento 

estructural y deflexión 

Se puede notar a simple vista agrietamiento 

diagonal en columnas 
0.9 

Aparición de agrietamiento generalizado en 

muros exteriores 
0.9 

Filtraciones de agua de lluvia, sin embargo 

no se observa oxidación 
0.9 

Aquellos no contemplados en los 

conceptos anteriores 
1.0 

Incendio 

Existen evidencias 0.7 
Agrietamiento 

estructural y deflexión, 

edad y deterioro 

Existe: sin embargo. las evidencias no son 

apreciables 
0.8 

No existe 1.0 

Uso 

Se usaba para productos químicos, o bien está 

en uso 
0.8 

Edad y deterioro 
Aquellos no contemplados en los conceptos 

anteriores 
1.0 

Edad 

Superior a 30 años 0.8 

Edad y deterioro Superior a 20 años 0.9 

Menor de 20 años 1.0 

Acabado 

Notable desprendimiento y caída de la parte 

exterior por problema de envejecimiento 
0.9 

Edad y deterioro Notable desprendimiento y caída de la parte 

interior por deterioro 
0.9 

No hay problema en particular 1.0 

 

Para el procedimiento de segundo y tercer nivel, el índice de tiempo 𝑇 se calcula mediante la siguiente 

ecuación y también se basa en los resultados de la inspección de segundo nivel de la tabla 3.5.11. 

𝑇 = (𝑇1 + 𝑇2 + ⋯ + 𝑇𝑁)/𝑁 

𝑇𝑖 = (1 − 𝑝1)(1 − 𝑝2) 
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Donde: 

𝑇𝑖 índice de edad para el nivel inspeccionado 𝑖. 
𝑁 número de niveles inspeccionados. 

𝑝1 suma del marcado en la tabla 3.5.11 por el agrietamiento estructural y la deflexión del nivel 

inspeccionado. Puede tomarse como 0, en caso de que la inspección no sea necesaria. 

𝑝2 suma del marcado en la tabla 3.5.11 por edad y deterioro. Puede tomarse como 0, en caso de 

que la inspección no sea necesaria. 

 

7. Índice de evaluación de comportamiento estructural ante sismo 𝑰𝑺𝟎 

 

Para el procedimiento de primer nivel, el índice de evaluación de comportamiento estructural ante 

sismo 𝐼𝑆0, se calcula con la siguiente ecuación, independientemente del nivel o lugar que se esté 

estudiando. 

 

𝐼𝑆0 = 𝐸𝑆𝑍𝐺𝑈 

 

Donde: 

 

𝐸𝑆 índice básico de evaluación de comportamiento ante sismo, independientemente de la 

dirección en estudio. Para el primer nivel 𝐸𝑆=0.8. 

𝑍 índice de zonificación, que es un factor correctivo que depende del nivel de actividad sísmica 

de la zona, así como de las características del máximo evento esperado. 

𝐺 índice del suelo, el cual es un factor correctivo que depende de las características de 

amplificación de los estratos del subsuelo, del efecto de configuración topográfica y del efecto 

de interacción suelo-estructura. 

𝑈  índice de uso de la estructura, el cual es un factor correctivo que depende del uso que se le dé 

al inmueble. 

 

Para el procedimiento de segundo y tercer nivel, se calcula con la siguiente ecuación, 

independientemente del nivel o lugar que se esté estudiando. 

 

𝐼𝑆0 = 0.3𝑍𝐺𝑈 

 

3.10.4 Resultados 
 

Para evaluar el comportamiento ante sismo, la metodología realiza el producto de una serie de índices 

y factores que determinan el nivel de seguridad estructural de un edificio.  

 

La evaluación de primer nivel finaliza cuando se compara el índice de comportamiento estructural 

ante sismo 𝐼𝑆, y el índice de evaluación de comportamiento estructural ante sismo 𝐼𝑆0 tal que: 

 

𝐼𝑆 ≥ 𝐼𝑆0 
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La evaluación de segundo y tercer nivel finaliza cuando se compara el índice de comportamiento 

estructural ante sismo 𝐼𝑆, y el índice de evaluación de comportamiento estructural ante sismo 𝐼𝑆0 tal 

que: 

 

𝐶𝑇𝑈𝑆𝐷 ≥ 0.3𝑍𝐺𝑈 

 

Donde: 

 

𝐶𝑇𝑈 índice de capacidad acumulada a la deformación última de la estructura. 

𝑆𝐷 índice de irregularidad. 

 

Así, cuando 𝐼𝑆 es mayor o igual a 𝐼𝑆0, se considera que las características de comportamiento de la 

estructura son superiores a las demandadas por el sismo de diseño, concluyéndose que, en principio, 

la estructura es segura; es decir, se determina que, ante la demanda solicitada por el sismo supuesto 

de diseño, la estructura presenta características de comportamiento adecuadas. Aunque un sistema 

estructural haya sido evaluado como seguro, eso no implica que no vaya a presentar o que no tenga 

daño alguno; el daño puede existir, pero sin colapso. Por ejemplo, se pueden presentar problemas de 

deformación importante en algunas losas, o incluso daño severo o colapso en algunos elementos 

estructurales, pero finalmente serán fenómenos que no repercutirán en la estabilidad de la estructura 

total. No se debe olvidar que el procedimiento de evaluación presentado se refiere al sistema 

estructural total, no a la condición de elementos locales. Contrariamente a cuando 𝐼𝑆 es menor que 

𝐼𝑆0, significa que existe un problema en el comportamiento de la estructura ante la incidencia de un 

sismo; sin embargo, eso no significará que en todos los casos se presente la falla total o colapso. La 

relación entre los valores de los índices 𝐼𝑆/𝐼𝑆0, determina de manera cuantitativa el nivel de daño que 

puede tener una estructura, información que servirá para definir concretamente las medidas a tomar 

respecto a la misma (reparación o demolición).   

 

3.10.5 Limitaciones y precisión 
 

Las estructuras que son aplicables a esta metodología son las edificaciones existentes de concreto 

reforzado de mediana y/o baja altura. La evaluación de las características de comportamiento ante 

sismo de una estructura se realiza considerando el sistema estructural de concreto reforzado 

independientemente de los elementos no estructurales. La metodología JBDPC, 2001 tiene un costo 

de aplicación medio, su tiempo de ejecución es medio y requiere de personal con experiencia en 

diseño sísmico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar 

adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodología. 

La precisión de esta metodología es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro 

y vulnerabilidad de la zona de estudio. 

 

3.11 NUEVA ZELANDA - METODOLOGÍA MBIE 
 

La guía de campo “Evaluación Rápida Post-Desastre para la Habitabilidad de Edificios”, preparada 

por el Ministerio de Negocios, Innovación y Empleo (MBIE por sus siglas en inglés), se actualizó en 

el año 2014. Esta guía reemplazó el documento “Evaluación de la Seguridad de Edificios durante un 

Estado de Emergencia”, publicado por la Sociedad de Ingeniería Sísmica de Nueva Zelanda (NZSEE 

por sus siglas en inglés) en agosto de 2009. 
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Gran parte de esta guía se basa en la guía de campo ATC-20-1 (2005) publicada por el Consejo 

Técnico Aplicado (ATC por sus siglas en inglés). Las experiencias del terremoto de Gisborne de 

2007, el terremoto de Padang de 2009 y el terremoto de Canterbury de 2010-2011 también 

contribuyeron a la actualización de este documento. 

 

3.11.1 Niveles de análisis 
 

La metodología MBIE tiene tres niveles de evaluación visual rápida que de acuerdo con las 

consideraciones generales de este documento, corresponden a la fase post-sismo y al nivel de 

evaluación de “Nivel 1” (sección 1.1). La metodología emplea un formato de inspección para la 

obtención de la clasificación de seguridad de la estructura. 

 

Para edificios habitacionales simples, se sugiere realizar una evaluación rápida que implica una 

inspección externa y, si es necesario, una inspección interna. La inspección interna puede ser tan 

simple como mirar a través de las ventanas para verificar si hay daños internos. 

 

Para los edificios habitacionales más complejos, como son edificios de departamentos, existen dos 

niveles de evaluación distintos. Las evaluaciones de nivel 1 generalmente incluyen sólo observación 

externa, mientras que las evaluaciones de nivel 2 también incluyen una inspección interna, si el acceso 

es seguro. 

 

Las evaluaciones rápidas de nivel 1 son adecuadas para edificios habitacionales comunes. Los 

edificios de uso comercial con detalles característicos de construcción como muros de mampostería 

no reforzada, muros prefabricados y edificios de varios pisos, generalmente requerirán una evaluación 

de Nivel 2.  

 

Las evaluaciones rápidas de nivel 2 deben realizarse en: 

 

• Todas las instalaciones esenciales (o Grupo A, según la clasificación de México), como son 

hospitales, escuelas, estaciones de policía y de bomberos. 

• Todos los edificios de dos o más pisos y que contengan tres o más departamentos. 

• Cualquier otro edificio donde la evaluación rápida de nivel 1 identifique la necesidad de una 

inspección adicional y más específica.  

 

No es un requisito que se realice una evaluación de nivel 1 antes de realizar una evaluación de Nivel 

2. Sin embargo, siempre se debe inspeccionar primero el exterior del edificio antes de ingresar. 

 

Adicionalmente, la metodología tiene un nivel de evaluación detallada cuyo procedimiento general 

consiste en la: 

 

• Revisión detallada de la documentación existente 

• Evaluación de la capacidad estructural  

• Identificación de debilidades estructurales 

• Observación de daños 

• Especificación de reparaciones y/o rehabilitación requerida. 
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3.11.2 Objetivos 
 

El objetivo de la evaluación rápida de edificios es evaluar el impacto del daño observado e identificar 

rápidamente la posible habitabilidad de los edificios y de la infraestructura, donde las funciones 

pueden verse comprometidas por un evento de peligro. Los eventos de peligro incluyen sismo, 

inundación, deslizamiento de tierra, caída de rocas, erupción volcánica, marejada ciclónica, tsunami, 

explosión u otro evento con consecuencias para la seguridad de la vida, habitacionales o comerciales. 

 

Esta guía de campo ha sido desarrollada para ayudar a los funcionarios de control de edificios, 

ingenieros, arquitectos, administradores de propiedades y otros profesionales de la construcción a 

realizar evaluaciones rápidas de edificios durante un estado de emergencia o período de transición. A 

discreción de una autoridad, la guía de campo puede usarse en otro momento.  

 

3.11.3 Procedimiento 
 

3.11.3.1 Evaluación habitacional 
 

La evaluación habitacional generalmente sigue los pasos en el orden que se indican a continuación: 

 

1. Observar el exterior del edificio desde el exterior 

a. Estar atento a los peligros de caída de objetos. 

b. Inspeccionar si los edificios vecinos o las características naturales como colinas, 

presas o árboles representan un peligro. 

c. Identificar los peligros no estructurales, tales como derrames químicos, líneas 

eléctricas rotas o fugas de gas. 

d. Inspeccionar el daño de la estructura a nivel de la calle. 

e. Donde sea posible, mirar dentro del edificio a través de ventanas para identificar 

daños en el interior. 

f. Inspeccionar el suelo alrededor del edificio para ver si hay fisuras. 

2. Caminar alrededor del edificio lo más lejos posible e inspeccione cada fachada. 

3. Ingresar al edificio para una inspección más cercana, si es necesario y si la entrada es segura. 

4. Llenar el formato de evaluación de edificios habitacionales simples (figuras 3.11.1 a 3.11.2). 

5. Colocar el cartel o etiqueta respectiva en el edificio (figuras 3.11.7 a 3.11.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Figura 3.11.1 Formato de evaluación rápida habitacional de la metodología MBIE (2014) 
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Figura 3.11.2 Formato de evaluación rápida habitacional de la metodología MBIE (2014) 

(continuación) 
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3.11.3.2 Evaluación de nivel 1 
 

La evaluación de edificios de nivel 1 generalmente sigue los pasos en el orden que se presenta a 

continuación: 

 

1. Observar el exterior del edificio desde la calle. 

a. Estar atento a los peligros de caída de elementos. 

b. Inspeccionar si los edificios vecinos o las características naturales, como colinas, 

presas, líneas eléctricas representan un peligro. 

c. Identificar peligros no estructurales como derrames químicos, energía, gas. 

d. Inspeccionar los daños a nivel de la calle en la estructura del edificio. 

e. Donde sea posible, mirar dentro del edificio a través de ventanas para identificar 

daños en el interior. 

f. Inspeccionar el suelo alrededor del edificio para ver si hay pendientes o fisuras. 

2. Caminar alrededor del edificio lo más lejos posible e inspeccione cada elevación. 

3. Llenar el formato de evaluación de edificios habitacionales simples (figuras 3.11.3 a 3.11.4). 

4. Colocar el cartel respectivo en el edificio (figuras 3.11.7 a 3.11.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Figura 3.11.3 Formato de evaluación de nivel 1 de la metodología MBIE (2014) 
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Figura 3.11.4 Formato de evaluación de nivel 1 de la metodología MBIE (2014) (continuación) 
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3.11.3.3 Evaluación de nivel 2 
 

Una evaluación de nivel 2 generalmente implica entrar al edificio. Antes de ingresar al edificio, 

primero debe evaluar el exterior del edificio en busca de daños y peligros (Nivel 1). Además, debe 

asegurarse que los accesos de entrada y salida del edificio sean seguros. Los pasos para evaluar el 

interior de un edificio a menudo serán específicos para cada caso, pero siempre deben incluir estos 

pasos: 

 

1. Observar el exterior del edificio desde el acceso a la calle. 

2. Caminar alrededor del edificio lo más lejos posible e inspeccione cada elevación. 

3. Realizar observaciones en el interior, si es seguro hacerlo: 

a. Inspeccionar una muestra de las habitaciones; por ejemplo, pisos inferiores / medios 

/ superiores, centro y esquinas del edificio. 

b. Si es posible, levantar las tejas del techo para inspeccionar los elementos 

estructurales que normalmente no están expuestos. 

c. Mirar en los huecos de las escaleras, cuartos de máquinas y otras áreas expuestas 

según sea necesario para ver el sistema estructural. 

d. Ingrese a los espacios del sótano para inspeccionar los miembros estructurales más 

expuestos. 

4. Llenar el formato de evaluación de edificios habitacionales simples (figuras 3.11.5 a 3.11.6). 

5. Colocar el cartel respectivo en el edificio (figuras 3.11.7 a 3.11.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Figura 3.11.5 Formato de evaluación de nivel 2 de la metodología MBIE (2014) 
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Figura 3.11.6 Formato de evaluación de nivel 2 de la metodología MBIE (2014) (continuación) 
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Figura 3.11.7 Cartel “Puede ser usado” de la metodología MBIE (2014) 

 

 
Figura 3.11.8 Cartel “Acceso Restringido” de la metodología MBIE (2014) 
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Figura 3.11.9 Cartel “Entrada Prohibida” de la metodología MBIE (2014) 

 

3.11.3.4 Llenado de formato de evaluación 
 

Estas instrucciones se refieren a las secciones del formulario con los números correspondientes. Se 

pide completar los formularios con letra mayúscula para mejorar la calidad de la entrada de datos, 

minimizar las visitas y facilitar el escaneo, que puede ser una opción en caso de un sismo de gran 

intensidad. Los campos marcados con un asterisco son obligatorios; otros son opcionales: 

 

1. Ingresar el nombre, el número de identidad y clave del inspector. Si más de una persona llena 

el formulario, se pide que el nombre y la identificación corresponda a la del líder del equipo. 

2. Fecha y hora de la evaluación.  

3. Identificación del edificio. Como mínimo se requiere el número de la calle y el nombre. 

4. Cualquier información adicional mejoraría la identificación posterior. Los edificios 

comerciales a veces tienen nombres. Se debe señalar cuántas fotos se hicieron. 

5. Al hacer fotos, asignar un nombre a los archivos de una manera que permita una coincidencia 

posterior con el edificio (nombre del edificio, dirección, ID de registro, etc.).  

6. Si está disponible, ingresar los datos de contacto del propietario, ocupante o gerente del 

edificio. Por lo general, será la persona a quien se informará sobre los resultados de la 

evaluación. Esta sección no es obligatoria. 

7. Ingresar los detalles de cualquier cartel existente. Esta sección se completa incluso si la propia 

evaluación concluye con el mismo letrero que el existente. 

8. Ingresar los detalles de la descripción del edificio. Se debe tener en cuenta que se pueden 

seleccionar múltiples respuestas. Esta sección no es obligatoria. 

9. Señalar cualquier peligro externo. Se debe agregar una breve descripción si se observan 

"Otros" peligros. Si el peligro se debe a un edificio vecino, se debe identificar el edificio. 

Esta sección trata de los peligros que el entorno provoca en el edificio evaluado.  
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10. Ingresar el daño observado. Para cada fila se debe marcar el daño observado. Usar los campos 

de texto a la derecha y en la parte inferior de la tabla describir cualquier observación adicional 

relevante al daño que afecta la funcionalidad del edificio.  

11. Completar la tabla de "daño estimado al edificio". Las secciones 8 y 9 no indican por defecto 

niveles de daño similares, es decir, puede haber identificado daño "severo" en un elemento 

estructural en el edificio lo que provocaría un letrero de "Entrada prohibida". Sin embargo, 

el daño puede ser fácil de reparar y, por lo tanto, el daño estimado en la tabla 9 sería de solo 

0-10%. Esta sección no es obligatoria. 

12. Ingresar la decisión de etiquetado o categorización. 

13. Completar el formulario. 

14. Recomendar acciones. 

15. Realizar comentarios. 

 

Si es útil, se debe agregar un croquis del edificio o parte del edificio en la hoja de bocetos provista 

para identificar riesgos y restricciones de acceso. 

 

3.11.4 Atributos 
 

De forma general, el formato de inspección contiene ocho secciones. La primera sección corresponde 

a los datos generales de la inspección, como la identificación del inspector y la fecha y la hora de la 

inspección. 

 

La segunda sección recopila información referente a la identificación del edificio, esta es: 

 

• Nombre del edificio 

• Dirección 

• Coordenadas 

• Número o clave de foto hecha 

• Nombre de contacto 

• Teléfono de contacto 

• Cartel existente 

 

La tercera sección corresponde a la descripción del edificio donde se solicitan datos referentes a 

dimensiones, año de construcción, uso del edificio, sistema estructural y tipo de fachada. 

 

La cuarta sección corresponde a la evaluación de los peligros externos como objetos en peligro de 

caer e inestabilidad del suelo; y adicionalmente, a la evaluación del daño para amenazas generales, 

estructurales y no estructurales, estas son: 

 

a) Amenazas generales 

 

• Colapso total parcial 

• Inclinación de un nivel o del edificio 

 

b) Amenazas estructurales 
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• Cimentaciones 

• Sistemas de piso y techo 

• Sistema resistente a cargas verticales 

• Sistema resistente a cargas laterales 

• Diafragmas horizontales 

• Conexiones prefabricadas 

 

c) Amenazas no estructurales 

 

• Parapetos 

• Fachadas 

• Cielos rasos 

• Muros divisorios 

• Accesos 

• Sistema contra incendios 

• Instalaciones 

 

Finalmente, se solicita el porcentaje estimado de daño global del edificio 

 

La quinta sección corresponde al etiquetado de la edificación que resume las categorías en las que se 

puede clasificar el edificio, estas son: 

 

• Daño nulo o ligero (“Puede ser usado”) 

• Daño moderado (“Acceso restringido”) 

• Daño severo (“Entrada prohibida”) 

 

La sexta sección contiene las futuras acciones, estas son: 

 

• Evaluación detallada (estructural, geotécnica, y/u otra) 

• Necesidad de barreras en alguna área 

• Acordonamiento 

• Urgencia de atención 

• Otras recomendaciones 

• Comentarios 

 

La octava sección es la parte final del formato de evaluación, donde se indica la fecha en la que se 

completó el formulario y el nombre del inspector. 

 

3.11.5 Resultados 
 

Los resultados de la inspección se asocian con tres niveles de habitabilidad “Puede Usarse”, “Acceso 

Restringido” y “Entrada Prohibida”.  
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3.11.5.1 Cartel “Puede Usarse” (blanco) 
 

"Puede Usarse" indica que no se ha observado ningún daño que aumente el riesgo para la seguridad 

pública por el uso o la ocupación del edificio. Este cartel significa que se permite la ocupación y el 

uso sin restricciones, sin embargo, no significa que el edificio sea seguro. 

 

En general esto requiere: 

 

• Capacidad de carga vertical no reducida significativamente 

• Capacidad de carga lateral no reducida significativamente 

• No hay peligro de caída de objetos 

• No hay evidencia de inestabilidad del suelo 

• Las salidas principales del edificio son utilizables 

• No se observa contaminación de aguas residuales 

• No se observan otras condiciones inseguras 

 

Los daños observados que no aumentan el riesgo para la seguridad pública pueden incluir: 

 

• Grietas en el yeso en las paredes exteriores que no generen peligros de caída. 

• Elementos no estructurales que han caído por completo para que no haya más peligro de 

caídas. 

• Pérdida de servicios que no causan un riesgo para la seguridad, por ejemplo, plomería o 

suministro de agua potable. 

 

3.11.5.2 Cartel “Acceso Restringido” (amarillo) 
 

“Acceso Restringido” puede ser el más difícil de asignar, porque es esa área intermedia gris y muchos 

edificios pertenecerán a esta categoría. Este cartel indica que el edificio requiere alguna restricción 

en su uso. Son posibles dos tipos de carteles: 

 

a) Y1 Acceso restringido a parte (s) del edificio 

 

• Entrada prohibida a ciertas habitaciones debido a riesgos de caída que no amenazan el resto 

del edificio. 

• Uso prohibido del suministro de agua si está sujeto a contaminación. 

 

b) Y2 Acceso restringido 

 

• No hay entrada pública, excepto para negocios esenciales en los que se permite el ingreso en 

periodos cortos, en parte o en todo el edificio con fines de emergencia. Estos pueden incluir: 

o Retiro de registros comerciales o legales esenciales (testamentos de la oficina de un 

abogado, por ejemplo). 

o Retiro de objetos de valor solamente. 

o Retiro de bienes. 
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En algunos edificios, el daño observado puede presentar riesgos significativos para las personas que 

no tienen la experiencia adecuada. En esos edificios, el acceso en periodos cortos se puede permitir 

bajo supervisión de una persona autorizada por la autoridad.  

 

Las restricciones de uso deben identificarse claramente tanto en el formulario de evaluación como en 

el cartel. Las áreas inseguras deben estar claramente marcadas con barricadas, cinta de barrera y 

letreros. 

 

Otras acciones para reducir el peligro dentro y alrededor del edificio también se pueden identificar en 

el formulario de evaluación y en el cartel. 

 

Si sólo se pudieran evaluar partes del edificio y se desconoce el estado de las partes no evaluadas, se 

deberá indicar claramente en los formularios y carteles. En la mayoría de los casos, estas áreas no 

evaluadas deben ser restringidas de acceso y marcadas y acordonadas en consecuencia. 

 

3.11.5.3 Cartel “Entrada Prohibida” (rojo) 
 

"Entrada Prohibida" indica que el edificio o partes del edificio están dañados en un grado que puede 

representar un peligro para la entrada y la ocupación, sin embargo, no significa que necesariamente 

que se requiera la demolición. La entrada puede ocasionar riesgos para la salud o la vida por lo que 

la entrada a este edificio está prohibida. Son posibles dos tipos de carteles: 

 

a) R1 Entrada prohibida 

 

• El daño a factores externos representa un peligro significativo para el edificio 

 

b) R2 Entrada prohibida  

 

• Este edificio está severamente dañado y representa un peligro 

 

Los factores comunes que pueden hacer que un edificio sea inseguro incluyen: 

 

a) Factores ambientales 

 

• Edificio vecino en peligro de colapso 

• Riesgo de deslizamientos de tierra 

• Potencial de inundación debido a presas o diques dañados 

• Otro riesgo causado por el entorno del edificio, como árboles o socavones 

• Fugas de gas, líneas eléctricas cortadas y expuestas 

• Grietas significativas en el suelo al lado o debajo del edificio. 

 

b) Factores estructurales 

 

• Edificio o piso significativamente inclinado 

• Colapso total o parcial de muros o techos 

• Daño severo en columnas o vigas estructurales con grandes grietas o refuerzo expuesto 
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• Agrietamiento o pandeo severo de muros, gran movimiento entre pisos aparente 

• Daño significativo en la base 

• Chimeneas dañadas en peligro de colapso o caída de ladrillos 

• Pretiles rotos y en peligro de caerse. 

 

3.11.6 Limitaciones y precisión 
 

Las metodologías de evaluación son aplicables a estructuras conformadas a base de cualquier tipo de 

sistema estructural y el número de niveles es indistinto. Su costo de aplicación es bajo, su tiempo de 

ejecución es corto y requiere de pocos evaluadores con juicio ingenieril y de una capacitación básica 

cuya finalidad es simplemente uniformar criterios para el correcto llenado del formato. Su precisión 

es baja debido a que, al ser cualitativa, los resultados son subjetivos. No se establecen intervalos 

definidos para establecer el nivel de seguridad de la edificaciones. 

 

3.12 TURQUÍA – METODOLOGÍA DE HASSAN Y SOZEN, 1997 
 

Para el desarrollo de esta metodología se tomó como base el formato SST propuesto por Shiga, 

Shibata y Takahashi (1968). El formato SST tiene el inconveniente de haber sido calibrado para un 

grupo de edificios de concreto reforzado con muros de concreto bien detallados. En 1997, Mete A. 

Sozen y Ahmed F. Hassan en colaboración con la Universidad Técnica de Medio Oriente (METU por 

sus siglas en inglés) recalibraron el formato SST con base en la información de 46 edificios públicos 

del Ministerio de Vivienda y Desastres de la Republica de Turquía, que tuvieron daños por el sismo 

Erzincan en 1992. 

 

3.12.1 Niveles de análisis 
 

La metodología tiene un nivel de evaluación que, de acuerdo con las consideraciones generales de 

este documento, corresponde a la fase pre-sismo y al nivel de evaluación de “Nivel 2” (sección 1.1). 

La metodología emplea cálculos de bajo nivel de complejidad para obtener áreas de muros y 

columnas, para con ello definir la condición del edificio y discriminar si el edificio puede sufrir daños 

mayores o no.  

 

3.12.2 Objetivos 
 

Esta metodología fue desarrollada con la finalidad de ser aplicada en la mayor cantidad de edificios 

de baja altura para determinar, de una manera sencilla y rápida, la susceptibilidad del edificio de 

experimentar daño severo. Esta metodología se diseñó para aplicarse antes de la ocurrencia de un 

evento sísmico.  

 

3.12.3 Procedimiento 
 

La metodología propuesta por Hassan y Sozen inicia realizando una inspección al edificio en estudio. 

Se practica un levantamiento de las dimensiones y de la distribución de los elementos resistentes a 

cargas laterales (columnas y muros). Es importante tomar en cuenta en el levantamiento, la presencia 

de muros de mampostería de relleno que, aunque no forman parte del sistema estructural, aportan 

cierta rigidez lateral al edificio debido a la interacción con la estructura cuando hay un evento sísmico.  
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Una vez concluido el levantamiento de los elementos descritos anteriormente, se calculan las áreas 

por tipo de elemento. Con estos cálculos se determinan los valores de los índices de muros 𝑊𝐼 y de 

columnas 𝐶𝐼. 

 

1. Índice de muros (𝑾𝑰) 

 

El índice de muros (𝑊𝐼), se obtiene dividiendo el área en planta de muros de concreto reforzado y de 

mampostería para las direcciones transversal y longitudinal del edificio y el área total de la planta, de 

acuerdo con la siguiente ecuación:  

 

𝑊𝐼 =
𝐴𝑤𝑡

𝐴𝑓𝑡
× 100 

Donde: 

 

𝐴𝑤𝑡 es el área transversal efectiva de muros en una dirección horizontal en m2. 

𝐴𝑓𝑡 es el área total del edificio en la planta baja, en m2. 

 

Para el cálculo de 𝐴𝑤𝑡 se emplea la siguiente ecuación: 

 

𝐴𝑤𝑡 = 𝐴𝑐𝑤 + (
𝐴𝑚𝑤

10
) 

Donde: 

 

𝐴𝑐𝑤 es el área transversal total de los muros de concreto reforzado en una dirección horizontal 

dada, en m2. 

𝐴𝑚𝑤 es el área transversal total de los muros de mampostería no confinada en una dirección dada, 

en m2. 

 

2. Índice de columnas (𝑪𝑰) 

 

El índice de columnas (𝐶𝐼), corresponde a la división del área efectiva de columnas en planta entre el 

área total de la planta, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

𝑊𝐼 =
𝐴𝑐𝑒

𝐴𝑓𝑡
× 100 

 

Donde: 

 

𝐴𝑐𝑒 es el área transversal efectiva de columnas en la base, en m2. 

𝐴𝑐𝑜𝑙 es el área transversal de columnas sobre la base, en m2. 

 

Para el cálculo de 𝐴𝑐𝑒 se emplea la siguiente ecuación: 

 

𝐴𝑐𝑒 =
𝐴𝑐𝑜𝑙

2
 

 



 

3-163 

Estado del Arte de Metodologías de Evaluación Post-Sísmica 

3.12.4 Resultados 
 

Una vez obtenidos los índices 𝑊𝐼 y 𝐶𝐼 para las direcciones principales en planta, se procede a graficar 

el punto coordenado (𝐶𝐼, 𝑊𝐼) en el primer cuadrante de un plano cartesiano conformado por los 

valores de 𝐶𝐼 en el eje de las abscisas y por los valores de  𝑊𝐼 en el eje de las ordenadas. 

Adicionalmente, se atribuye a cada punto una etiqueta que relaciona el nivel de daño asociado y se 

grafican los límites 1 y 2 que definen la condición de vulnerabilidad del edificio (figura 3.12.1). 

 

 
Figura 3.12.1 Límites 1 y 2 para la metodología de Hassan y Sozen (1997) 

En la figura 3.12.1, si el punto definido por los índices 𝐶𝐼 y 𝑊𝐼 se ubica dentro del área delimitada 

por los ejes coordenados y la línea “Límite 1”, se considera que el edificio es más vulnerable que 

aquel, cuyo punto en la gráfica se encuentre ubicado en la proximidad del “Límite 1” o alejado de él. 

Por lo tanto, entre mayor cercanía tenga el punto al origen del plano, mayor será la probabilidad de 

daño.  

 

La grafica descrita anteriormente es útil para identificar, de manera gráfica, aquellos edificios con 

mayor probabilidad de daño. En la gráfica se incluye otra frontera “Límite 2” para discriminar el daño 

severo del moderado. Esto permite descartar edificios que se encuentren alejados de ambos límites 

como aquéllos que son susceptibles a experimentar daños ligeros o no daño. 
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Una vez identificados aquellos edificios con mayor probabilidad de daño es necesario priorizarlos 

para tomar acciones de rehabilitación o de atención antes de la ocurrencia de un sismo, para ello se 

emplea el índice de Prioridad (𝑃𝐼), el cual corresponde a la suma de los índices 𝑊𝐼 y 𝐶𝐼. 

 

𝑃𝐼 = 𝑊𝐼 + 𝐶𝐼 

 

A menores valores de 𝑃𝐼, mayor prioridad tiene el edificio y sus acciones de atención serán más 

inmediatas. 

 

3.12.5 Limitaciones y precisión 
 

La metodología Hassan y Sozen (2004) es aplicable a estructuras conformadas por sistemas 

estructurales a base de elementos de concreto reforzado y mampostería. Su costo de aplicación es 

medio, su tiempo de ejecución es medio y requiere de personal con experiencia en diseño sísmico, 

estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar adecuadamente a los 

evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodología. La precisión de esta 

metodología puede llegar a ser alta debido a que se puede calibrar para las condiciones de peligro y 

vulnerabilidad de la zona de estudio. La metodología tiene la gran ventaja de que puede ser aplicada 

rápidamente gracias a la sencillez de datos solicitados y su fácil obtención en campo.  

 

En contraste, la metodología no puede ser aplicada a cualquier tipo de edificio por los siguientes 

motivos: 

 

• La metodología fue desarrollada para edificios de baja altura (de hasta cinco niveles), por lo 

que no es aplicable a edificios de mediana o de gran altura. En la figura 3.12.2, se observa la 

distribución de los 46 edificios de estudio con respecto al número de niveles. 

 

 
Figura 3.12.2 Distribución de número de niveles en 46 edificios para la calibración de la 

metodología de Hassan y Sozen (1992) 
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• La hipótesis de comportamiento asociada a los edificios de estudio fue el mecanismo de falla 

a cortante, lo cual es atribuible a edificios de baja altura con sistemas estructurales a base de 

columnas y muros de concreto reforzado con muros de mampostería de relleno, descartando 

a otros sistemas estructurales y materiales de construcción. 

 

• Los edificios usados en la calibración de la metodología son principalmente edificios 

escolares, librerías y estaciones de policía de Turquía, los cuales tienen en común una 

distribución en planta muy simétrica en ambas direcciones de análisis. Lo anterior se observa 

en la figura 3.12.3, donde se muestra la planta de uno de los edificios analizados. 

 

 
Figura 3.12.3 Configuración tipo de la planta de los edificios empleados en la calibración de 

la metodología de Hassan y Sozen (1992) 

• Los muros de mampostería contribuyen en el comportamiento, pero con el 10% de su área 

efectiva. Este porcentaje se explica por la incertidumbre que existe en las propiedades de los 

materiales, la calidad de construcción y el confinamiento. Sin embargo, en edificios que 

tienen muros de relleno bien estructurados, es posible que este valor subestime su 

contribución real.   

 

• No existe alguna clasificación de importancia para las estructuras, es decir, el índice 𝑃𝐼 es 

indistinto con respecto al uso de la estructura, esto es, escuelas, hospitales, estaciones de 

policías, etc. 
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3.13 TURQUÍA – METODOLOGÍA DE AHMET YAKUT, 2004 
 

En 2004, Ahmet Yakut de la Universidad Técnica de Medio Oriente (METU por sus siglas en inglés) 

desarrolló un método de evaluación rápida para edificios de concreto reforzado. Para la calibración 

de esta metodología se tomó como referencia tres bases de datos que se crearon a raíz de eventos 

sísmicos distintos y que a su vez fueron usadas para la calibración de otros métodos de evaluación en 

Turquía. Las bases de datos se detallan a continuación: 

 

a. Base de datos del sismo de Erzincan, 1992 

 

Esta base de datos fue estudiada por Hassan y Sozen (1992) y posteriormente por Gulkan y Sozen 

(1999).  La base está compuesta por 43 edificios públicos de concreto reforzado, con información 

acerca de las características estructurales y de la resistencia del concreto. 

 

b. Base de datos del sismo de Sultandagi en el distrito de Afyon, 2002 

 

Esta base de datos fue desarrollada por la METU y está integrada por 18 edificios de concreto 

reforzado. La base dispone de información como el daño, el sistema estructural y las características 

arquitectónicas. 

 

c. Base de datos del sismo de Bingöl, 2003 

 

Esta base de datos también fue desarrollada por la METU y está integrada por 28 edificios ubicados 

en diferentes locaciones de la ciudad de Bingöl y con diferentes niveles de daño. A cada edificio se 

le realizó un levantamiento geométrico, se capturaron fotografías, se hicieron lecturas de GPS y se 

les asignó un nivel de daño estructural y no estructural con base en las inspecciones visuales 

 

3.13.1 Niveles de análisis 
 

La metodología tiene un nivel de evaluación que, de acuerdo con las consideraciones generales de 

este documento, corresponde a la fase pre-sismo y al nivel de evaluación de “Nivel 2” (sección 1.1). 

La metodología emplea cálculos de bajo nivel de complejidad para determinar la vulnerabilidad 

sísmica del edificio. 

 

3.13.2 Objetivos 
 

El objetivo de esta metodología es estimar rápida y sencillamente, la vulnerabilidad estructural de 

edificios de baja y mediana altura, mediante procedimientos simples, confiables y prácticos. 

 

3.13.3 Procedimiento 
 

El procedimiento inicia con la estimación de la resistencia a cortante del edificio (aquí denominada 

como “capacidad”) tomando en cuenta aspectos como: dimensiones, tamaño, orientación y resistencia 

del concreto de los elementos resistentes a cargas laterales ubicados en la planta baja. Para el cálculo 

de la capacidad a cortante de la estructura se deben seguir los siguientes pasos: 
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1. Estimación la capacidad a cortante 𝑽𝒄 

 

La capacidad a cortante para cada elemento depende del área transversal del elemento y de la 

resistencia del concreto. Para obtener la capacidad a cortante de cada elemento, se utiliza la siguiente 

ecuación: 

 

𝑉𝑐𝑖 = 𝛼𝑓𝑐𝑡𝑘𝑏𝑤ℎ 

donde: 

 

𝛼 es el factor de reducción por cortante. De acuerdo con el código de Turquía es 0.65 (TSE, 

2000). 

𝑓𝑐𝑡𝑘 es la resistencia a compresión del concreto, en MPa.  

𝑏𝑤,ℎ son las dimensiones en planta de los elementos resistentes, en cm.  

 

Cuando no es posible obtener la resistencia del concreto mediante la extracción de corazones, se 

asignan valores de 8 (80), 12 (120) y 16 (160) MPa (kg/cm2) para concretos de baja, mediana y alta 

calidad, respectivamente. Esta clasificación resulta de la inspección visual realizada a los edificios. 

 

Una vez obtenida la capacidad a cortante para cada elemento, se calcula la capacidad a cortante de la 

estructura para las direcciones principales en planta, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

 

𝑉𝑐 = ∑ 𝑘𝑉𝑐𝑖 

Donde: 

 

𝑘 es el factor de dirección. 

𝑘 =
2

3
 es para columnas orientadas en el sentido longitudinal. 

𝑘 =
1

3
 es para columnas orientadas en el sentido transversal. 

𝑘 = 1 es para muros en cualquier dirección de análisis. 

 

2. Estimación del cortante basal 𝑽𝒚 

 

Para estimar el cortante basal resistente, se establece una relación entre la capacidad a cortante de la 

estructura aportada por el concreto (𝑉𝑐) y el cortante basal (𝑉𝑦), para ello se hace uso de la siguiente 

ecuación: 

 

𝑉𝑦 =
𝑉𝑐

1.4𝑒0.065𝑛
 

Donde: 

 

𝑉𝑦 es el cortante basal de la estructura, en kN. 

𝑛 es el número de niveles de la estructura. 

 

La ecuación anterior fue obtenida a partir de la respuesta de 40 edificios de baja y mediana altura 

seleccionados de las bases de datos descritas anteriormente. Para cada edificio se desarrollaron tres 
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modelos tridimensionales con y sin la inclusión de muros de mampostería de relleno siguiendo las 

guías de FEMA 273 y el código de Turquía (TSE, 2000). Cada modelo fue sometido a un análisis 

estático no lineal para obtener la curva de capacidad en las dos direcciones ortogonales. A partir de 

las curvas de capacidad, se obtuvieron las capacidades a cortante, 𝑉𝑦 y 𝑉𝑦𝑚. La primera para el caso 

en el que no se incluyen los muros de mampostería (𝑉𝑦) y la otra donde sí se incluyen. En la figura 

3.13.1, se observa la función que determina la tendencia del cociente entre 𝑉𝑐 y 𝑉𝑦.  

 
Figura 3.13.1 Cociente entre 𝑽𝒄 y 𝑽𝒚 para la metodología Ahmet Yakut, 2004 

Con base en los resultados de análisis estáticos no lineales aplicados a un grupo de edificios, se 

propuso tomar en cuenta la contribución de los muros de mampostería sin aberturas. Para estimar el 

cortante basal resistente considerando el aporte de los muros de mampostería de relleno sin aberturas 

se emplea la siguiente ecuación. 

 

𝑉𝑦𝑚 = 𝑉𝑦 (46
𝐴𝑚𝑤

𝐴𝑡𝑓
+ 1) 

Donde: 

 

𝐴𝑓𝑡 es el área total en planta baja, m2. 

𝐴𝑚𝑤 es el área total de muros de mampostería sin aberturas, m2. 

 

 

3. Cálculo del índice de capacidad base (𝑩𝑪𝑷𝑰) 

 

El índice de capacidad base (𝐵𝐶𝑃𝐼) es el resultado de dividir 𝑉𝑦𝑚 entre el cortante basal del código 

de construcción (𝑉𝑐ó𝑑𝑖𝑔𝑜) utilizado en el diseño de edificios. Este valor depende del año de 

construcción del edificio y es calculado con base en el código de diseño vigente en la época de 

construcción como:  
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𝐵𝐶𝑃𝐼 =
𝑉𝑦𝑚

𝑉𝑐ó𝑑𝑖𝑔𝑜
 

 

El índice 𝐵𝐶𝑃𝐼 es una medida de la capacidad de resistencia del edificio, por lo que es un buen 

indicador del desempeño esperado de edificios que no tienen una ductilidad adecuada. 

 

4. Cálculo del índice de capacidad (𝑪𝑷𝑰) 

 

El índice 𝐶𝑃𝐼 es aplicable a edificios regulares y construidos de conformidad con los códigos de 

construcción. Para el caso de los edificios con irregularidades en planta y elevación la demanda ante 

un evento sísmico es amplificada, lo cual puede impactar en el comportamiento de los edificios. Por 

tal motivo el índice 𝐶𝑃𝐼 es modificado por dos factores 𝐶𝐴 y 𝐶𝑀. Donde 𝐶𝐴 corresponde al factor de 

regularidad, el cual contempla irregularidades en planta y elevación y 𝐶𝑀 corresponde al factor de la 

calidad de la construcción.  

 

𝐶𝑃𝐼 = 𝐶𝐴𝐶𝑀𝐵𝐶𝑃𝐼 

 

El factor 𝐶𝐴 se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝐴 = 1 − 1.5(𝐶𝑎𝑠 + 𝐶𝑎𝑠𝑐 + 𝐶𝑎𝑝 + 𝐶𝑎𝑓) 

 

En la tabla 3.13.1 se especifica el significado para cada variable y su correspondiente valor. 
Tabla 3.13.1 Variables para el cálculo 𝑪𝑨 para la metodología Ahmet Yakut, 2004 

Simbología Característica 
¿Existe la característica? 

Sí No 

𝐶𝑎𝑠 Planta baja flexible 0.036 0 

𝐶𝑎𝑠𝑐 Columnas cortas 0.018 0 

𝐶𝑎𝑝 Irregularidades en planta 0.019 0 

𝐶𝑎𝑓 Irregularidades en elevación 0.027 0 

 

El factor 𝐶𝑀 depende de la calidad de la construcción. Se asigna un valor de 0.9 para construcciones 

con mala calidad constructiva, 0.97 para construcciones con calidad constructiva promedio y 1.0 para 

construcciones con buena calidad.  

 

3.13.4 Resultados 
 

Luego de obtener el índice 𝐶𝑃𝐼, se procede a revisar si este valor es mayor o menor a 1.2. Por lo tanto, 

si el índice 𝐶𝑃𝐼 es menor a 1.2, el edificio es más vulnerable que aquel cuyo índice 𝐶𝑃𝐼 sea mayor a 

1.2.  

 

3.13.5 Limitaciones y precisión 
 

La metodología Ahmet Yakut (2004) es aplicable a estructuras conformadas por sistemas 

estructurales a base de elementos de concreto reforzado. Esta metodología se limita a 8 niveles de 
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altura. Su costo de aplicación es medio, su tiempo de ejecución es medio y requiere de personal con 

experiencia en diseño sísmico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de 

capacitar adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la 

metodología. La precisión de esta metodología puede llegar a ser alta si ha sido calibrada para las 

condiciones de peligro y vulnerabilidad de la zona de estudio.  

 

Entre las virtudes de la metodología Ahmet Yakut, 2004, destacan: la rapidez de ejecución, la 

inclusión del aporte de los muros de mampostería a la rigidez lateral y la consideración de las 

irregularidades estructurales y la calidad constructiva. Sin embargo, la metodología tiene la siguientes 

limitaciones. 

 

• La calidad constructiva depende de la apreciación del evaluador debido a que no existen más 

parámetros cuantitativos para determinarla.  

• El resultado no permite saber qué tipo ni qué magnitud de daño presentará el edificio, ya que 

sólo expresa si el edificio es vulnerable ante un evento sísmico. Un mayor refinamiento de 

los valores no puede llevar a identificar límites que nos permitan discriminar posibles niveles 

de daño por ser desarrollados por la estructura en estudio.   

• La correlación que existe con el daño observado en campo y la vulnerabilidad estimada no 

es precisa para edificios con daños moderados, no así para edificios con daños nulos/ligeros 

y severos/colapso. En la figura 3.13.2, se observa que la mayoría de los edificios con daño 

nulo/ligero se encuentran por arriba del límite de 1.2. Para el caso de los edificios con daño 

moderado no se puede observar una tendencia clara, mientras que para los edificios con daño 

severo/colapso sólo tres edificios se encuentran por encima del límite. 

 

 
Figura 3.13.2 Distribución del daño comparado con el límite de 1.2 para la metodología de 

Ahmet Yakut (2004) 
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3.14 TURQUÍA - METODOLOGÍA DE SUCUOĞLU ET AL., 2007 
 

En 2007, Sucuoğlu y otros, desarrollaron una metodología de evaluación visual rápida (RVS por sus 

siglas en inglés) que toma en cuenta algunas características que son frecuentemente observables en 

la mayoría de los edificios en Turquía. Para calibrar la metodología RVS fue empleada la información 

de una base de datos de 454 edificios dañados de la ciudad de Düzce en 1999.  

3.14.1 Niveles de análisis 
 

La metodología RVS tiene un nivel de evaluación que, de acuerdo con las consideraciones generales 

de este documento, corresponde a la fase pre-sismo y al nivel de evaluación de “Nivel 1” (sección 

1.1). La metodología requiere cálculos de bajo nivel de complejidad para determinar el nivel de daño 

esperado del edificio ante la ocurrencia de un evento sísmico. 

 

3.14.2 Objetivos 
 

El objetivo de esta metodología es determinar el nivel de riesgo y la prioridad de atención de un gran 

número de edificios a través de parámetros de evaluación sencillos y de fácil obtención en 

inspecciones realizadas desde banqueta.  

 

3.14.3 Procedimiento 
 

1. Evaluación de características estructurales  

 

Para llevar a cabo la metodología RVS propuesta por Sucuoğlu et al. (2007), se deben hacer 

inspecciones desde banqueta en las zonas de interés. Cuando se evalúan los edificios, se debe poner 

atención a cuatro características estructurales, que influyen en el desempeño de los edificios ante un 

sismo, estas son:  

 

a. Número de niveles 

 

Para el desarrollo de esta metodología, se tomaron en cuenta edificios de baja y mediana altura, los 

cuales poseen desde uno y hasta seis niveles.  

 

b. Planta baja flexible  

 

Se produce cuando un piso, generalmente la planta baja, tiene menor rigidez y resistencia comparado 

con los pisos superiores. Esto debido a que comúnmente, la planta baja se destina a estacionamientos, 

mientras que los niveles superiores son de uso habitacional. 

 

c. Discontinuidad de elementos o grandes entrantes  

 

Esta característica es común en edificios de uso habitacional, y se produce cuando la distribución de 

muros, columnas u otros elementos verticales no son continuos en elevación. Esto puede deberse a 

las configuraciones arquitectónicas buscando mayor entrada de luz o aprovechamiento de espacios.  
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En la figura 3.14.1, se observa un ejemplo de un edificio cuyas características corresponden a las 

descritas anteriormente. En la figura 3.14.1a se observa que los muros de fachada no llegan a la 

cimentación y otros no son continuos debido a la presencia de balcones. En la figura 3.14.1b, se 

observa que la distribución de las columnas en planta no es simétrica y tiene algunos elementos más 

robustos que otros.  

 
Figura 3.14.1 Edificio con discontinuidades en elevación, a) fachada y b) planta (Metodología 

de Sucuoğlu et al., 2007) 

 

d. Calidad de la construcción 

 

La calidad de los materiales y de la construcción junto con el mantenimiento del edificio juegan un 

papel muy importante en el desempeño estructural del edificio. Este factor puede ser clasificado como 

bueno, promedio y malo por un evaluador con cierta experiencia. Esta clasificación depende de lo 

observado y de la calidad aparente del edificio.  

 

Una vez identificadas las características estructurales del edificio, es necesario definir los valores de 

velocidad pico de terreno (PGV por sus siglas en inglés) para un evento sísmico determinado. Dichos 

valores pueden ser obtenidos de un grupo de sismos históricos registrados en la zona. Para el caso de 

esta metodología, se tomó un total de 75 registros sísmicos de estaciones localizadas a menos de 30 

km de la fuente sísmica y en terreno firme. Los registros fueron agrupados en distintos intervalos de 

PGV. En la tabla 3.14.1, se pueden observar los grupos de intervalos y la cantidad de registros 

pertenecientes a cada grupo. 
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Tabla 3.14.1 Grupos de registros de movimiento de terreno e intervalos de PGV para la 
metodología de Sucuoğlu et al. (2007) 

No. De Grupo Cantidad de registros Intervalo de PGV [cm/s] 

Grupo I 20 20 a 40 

Grupo II 20 40 a 60 

Grupo III 20 60 a 80 

Grupo IV 15 >80 

 

2. Cálculo del índice de comportamiento esperado de la estructura (𝑬𝑷𝑺) 

 

Para el cálculo del índice 𝐸𝑃𝑆 se emplea la siguiente ecuación: 

 

𝐸𝑃𝑆 = 𝐼𝑃𝑆 + 𝑆𝑆(𝑋𝑠𝑠) + 𝐻𝑂(𝑋𝐻𝑂) + 𝐴𝑄(𝑋𝐴𝑄) 

donde: 

 

𝐼𝑃𝑆  índice inicial de comportamiento, que depende del PGV del terreno, (tabla 3.14.2). 

𝑆𝑆, 𝐻𝑂 𝑦 𝐴𝑄 coeficientes de vulnerabilidad, (tabla 3.14.2). 

𝑋𝑖   modificador de los coeficientes de vulnerabilidad, (tabla 3.14.3). 

 
Tabla 3.14.2 Valores del índice IPS y de coeficientes de vulnerabilidad para la metodología 

de Sucuoğlu et al. (2007) 

No. de 

pisos 

𝑰𝑷𝑺, PGV [cm/s] Coeficientes de vulnerabilidad 

60 a 80 40 a 60 20 a 40 

Piso 

blando 

(SS) 

Discontinuidad 

de elementos 

(HO) 

Calidad 

aparente 

(AQ) 

1 a 3 80 107 138 23 23 9 

4 73 91 115 22 30 15 

5 y 6 64 76 92 24 33 23 

 

Los valores de la tabla 3.14.2 son aplicables a edificios ubicados en Turquía, ya que los valores de 

PGV, son específicas para estas regiones. En caso de aplicar la metodología en otras regiones o países 

se debe calibrar para valores de PGV representativos de la zona analizada. 

 
Tabla 3.14.3 Modificadores de coeficientes de vulnerabilidad para la metodología Sucuoğlu 

et al. (2007) 

Simbología Característica 
Valor 

Existe No existe 

𝑋𝑆𝑆 Piso blando -1 0 

𝑋𝐻𝑂 
Discontinuidad de 

elementos 
-1 0 

𝑋𝐴𝑄 Calidad aparente Buena (1) Promedio (0) Mala (-1) 
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3.14.4 Resultados 
 

Para definir el nivel de daño de una estructura se compara el índice 𝐸𝑃𝑆 con los valores de la tabla 

3.14.4. Dependiendo del intervalo en el que se encuentre, el índice 𝐸𝑃𝑆 corresponde al nivel de daño 

estructural esperado en el edificio evaluado. 

  

Tabla 3.14.4 Valores del índice 𝑬𝑷𝑺 para la metodología Sucuoğlu et al. (2007) 

𝑬𝑷𝑺 Nivel de daño esperado Valores 

N Nulo 𝐸𝑃𝑆 ≥ 75 

L Ligero  50 < 𝐸𝑃𝑆 ≤ 75 

M Moderado 25 < 𝐸𝑃𝑆 ≤ 50 

S Severo 𝐸𝑃𝑆 < 25 

 

3.14.5 Limitaciones y precisión 
 

La metodología Sucuoğlu et al., 2007 es aplicable a estructuras conformadas por sistemas 

estructurales a base de elementos de concreto reforzado. Esta metodología se limita a 8 niveles. Su 

costo de aplicación es medio, su tiempo de ejecución es medio y requiere de personal con experiencia 

en diseño sísmico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar 

adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodología. 

La precisión de esta metodología es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro 

y vulnerabilidad de la zona de estudio. 

 

Entre las virtudes del método RVS propuesto por Sucuoğlu et al. (2007) destacan la rapidez de 

ejecución, la baja cantidad de datos solicitados para la evaluación y sencillez del método. Además, el 

error que se puede tener en la metodología es controlado debido a la certidumbre que aporta el índice 

𝐼𝑃𝑆, el cual fue calibrado con parámetros reales de estructuras típicas de Turquía y con propiedades 

sísmicas de la región.  

 

Una de las grandes ventajas del método es que puede ser aplicado en otros sitios, ya que a través de 

procesos estadísticos sobre las vulnerabilidades de los edificios de la región y mediante la obtención 

de movimientos del terreno cercanos al sitio se puede calibrar el método de forma relativamente 

sencilla.  

 

3.15 TURQUÍA - METODOLOGÍA DE SUCUOĞLU ET AL., 2015 
 

En 2015, H. Sucuoğlu y otros tomaron como referencia lo desarrollado por (Hassan y Sozen, 1997), 

(Yakut, 2004) y (Sucuoğlu et al., 2007) para desarrollar una versión modificada de la metodología de 

evaluación rápida (RVS por sus siglas en inglés). Para calibrar la metodología RVS se empleó la 

información de seis edificios públicos (hospitales y escuelas), los cuales tienen configuraciones 

regulares en planta y en elevación. 
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3.15.1 Niveles de análisis 
 

La metodología RVS tiene un nivel de evaluación que, de acuerdo con las consideraciones generales 

de este documento, corresponde a la fase pre-sismo y al nivel de evaluación de “Nivel 2” (sección 

1.1). La metodología emplea la cálculos de bajo nivel de complejidad para determinar la relación 

entre la demanda y la capacidad estructural, muchas de ellas, corresponden al reglamento de 

construcción de Turquía (TMCS, 2007). 

 

3.15.2 Objetivos 
 

El objetivo de la metodología RVS, es asignar a los edificios públicos de Turquía, un índice de riesgo 

para que, con base en los resultados obtenidos, se tomen decisiones eficientes en cuanto a la inversión 

de recursos para la rehabilitación. 

 

3.15.3 Procedimiento 
 

La metodología RVS, se basa principalmente en el cálculo del índice de riesgo, que se obtiene a partir 

de la estimación de la demanda de carga lateral impuesta y de la capacidad de la estructura ante cargas 

laterales. 

 

1. Estimación de la demanda 

 

Para estimar la demanda, es necesario conocer algunas características de la estructura, tales como su 

periodo fundamental de vibración, el peso total de la estructura y el uso de la estructura. 

 

2. Periodo fundamental de vibración (𝑻𝟏) 

 

Con base en un estudio realizado en 33 edificios públicos de Turquía, se calibró la expresión para 

estimar el periodo fundamental de vibración (𝑇1). La expresión depende de la altura total de la 

estructura en metros (𝐻), de acuerdo con la siguiente ecuación. 

 

𝑇1 = 0.002 × 𝐻2.27 

 

3. Peso total de la estructura (𝑾) 

 

El peso total de la estructura se estima con base en los planos estructurales y memorias de cálculo. 

En caso de no tener acceso a estos documentos se puede suponer una carga distribuida 𝑤 entre 8 a 10 

𝐾𝑁 𝑚2⁄ . Este intervalo de valores considera la influencia de las cargas gravitacionales y de las cargas 

vivas. 

 

Para estimar la demanda de fuerza cortante en la base de la estructura (𝑉𝑠), se emplea la siguiente 

ecuación: 

 

𝑉𝑠 = 𝑆𝑎(𝑇1) × 𝐼 × 𝑊 

Donde: 
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𝑆𝑎(𝑇1) aceleración espectral en la base calculada para el periodo fundamental de la 

estructura. 

𝐼  factor de importancia. Para hospitales y centros de salud (1.5), escuelas (1.4) y 

edificios públicos ordinarios (1). 

𝑊   peso total de la estructura. 

 

4. Estimación de la capacidad (resistencia)  

 

El comportamiento de las columnas resistentes a cargas laterales puede estar controlada por fallas a 

flexión o por corte. Para tales efectos se calcula la capacidad (resistencia) a flexión y a cortante de las 

columnas. El menor valor de ellas controla la respuesta. 

 

5. Capacidad a flexión  

 

La capacidad a flexión de las columnas depende de las cargas axiales presentes en el elemento. Estas 

cargas axiales son calculadas con base en las cargas gravitacionales actuantes en la estructura. Para 

el cálculo de la carga axial (𝑁𝑑) se emplea la siguiente ecuación:  

 

𝑁𝑑 = 𝐴𝑒𝑞 × 𝑛𝑠 × 𝑤 

Donde: 

 

𝐴𝑒𝑞 área tributaria de la columna analizada, m2. 

𝑛𝑠 número de niveles sobre nivel de banqueta. 

𝑤 carga gravitacional distribuida. 

 

El cálculo del momento resistente de la columna (𝑀𝑝) se realiza mediante la ecuación siguiente (Ersoy 

et al., 2008): 

 

𝑀𝑝 = 0.5𝑁𝑑 (ℎ − 1.2
𝑁𝑑

𝑓𝑐𝑏
) + 0.5𝐴𝑠𝑡𝑓𝑦(𝑑 − 𝑑´) 

 

Donde: 

 

ℎ, 𝑏 peralte y ancho de la columna en m. 

𝑓𝑐 resistencia especificada del concreto a compresión, en KN/m2. Para estructuras en Turquía 

varía entre 10,000 a 15,000 KN/m2 (100 a 150 kg/cm2) 

𝐴𝑠𝑡 área total del acero de refuerzo de la columna en m2. 

𝑓𝑦 esfuerzo especificado de fluencia del acero en KN/m2. Para estructuras en Turquía es 220 

MPa (2,200 kg/cm2). 

𝑑 peralte efectivo de la columna en m, 𝑑 = ℎ − 𝑑´. 
𝑑´ recubrimiento de concreto en m, (𝑑´ = 0.03 𝑚). 

 

La carga lateral que resiste la columna debida a la flexión (𝑉𝑦) se calcula con la siguiente expresión: 
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𝑉𝑦𝑖 =
2𝑀𝑝𝑖

ℎ𝑠
 

Donde: 

 

𝑖 es la i-ésima columna. 

ℎ𝑠 es la altura de la columna. En columnas cortas se considera el claro libre de la columna, en 

m. 

 

6. Capacidad a cortante  

 

La capacidad (resistencia) a cortante de las columnas (𝑉𝑟) depende de la contribución del cortante 

resistente del concreto (𝑉𝑐) y del acero de refuerzo transversal (𝑉𝑠). De tal manera que (𝑉𝑟) es igual a:  

 

𝑉𝑟 =
𝐴𝑠𝑤𝑓𝑦𝑤𝑑

𝑠
+ 0.325𝑓𝑐𝑡𝑏𝑑𝜑 

Donde: 

 

𝐴𝑠𝑤 área de acero de refuerzo transversal en m2. 

𝑓𝑦𝑤 esfuerzo de fluencia especificado del acero de refuerzo transversal, en KN/m2. 

𝑑 peralte efectivo de la columna en m, 𝑑 = ℎ − 𝑑´. 
𝑓𝑐𝑡 esfuerzo especificado del concreto en tensión en KN/m2, 𝑓𝑐𝑡 = 0.1𝑓𝑐. 

𝑏 ancho de la columna en m 

𝜑 𝜑 = 1 + 0.07
𝑁𝑑

𝑏𝑑
. 

 

7. Comparación de capacidad por cortante y por flexión  

 

Una vez obtenidos 𝑉𝑦𝑖 y 𝑉𝑟𝑖 para cada columna, se comparan estos valores y se toma el menor de 

ambos, tal que la capacidad de la columna ante cargas laterales (𝑉𝑖) es igual a:  

 

𝑉𝑖 = min(𝑉𝑦𝑖, 𝑉𝑟𝑖) 

 

8. Cálculo de la resistencia del edificio (𝑽𝒃) 

 

La resistencia global de la estructura ante cargas laterales se calcula como la suma de la resistencia 

de cada columna (𝑉𝑖): 

 

𝑉𝑏 = ∑ 𝑉𝑖 

 

Como se observa en la sección 3.9, en el método propuesto por A. Yakut (2004), la capacidad de 

resistir cargas laterales de un edificio puede aumentar gracias al aporte en la rigidez lateral de los 

muros de relleno de mampostería. Por ello se emplea la misma ecuación para obtener (𝑉𝑏𝑤): 

 

𝑉𝑏𝑤 = 𝑉𝑏 (46
𝐴𝑚𝑤

𝐴𝑡𝑓
+ 1) 
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3.15.4 Resultados 
 

Una vez determinadas la demanda y la capacidad ante fuerzas laterales, se procede a la obtención del 

índice de riesgo (𝑅𝐼), el cual se obtiene dividiendo la demanda de cortante entre la capacidad de 

cortante de la estructura, como: 

 

𝑅𝐼 =
𝑉𝑠

𝑉𝑏𝑤
 

 

En la tabla 3.15.1, se muestran niveles de daño relacionados a los intervalos de RI. 

 
Tabla 3.15.1  Valores del índice RI para la metodología de Sucuoğlu et al. (2015) 

Nivel de daño esperado Intervalo 

Desempeño aceptable, riesgo bajo 𝑅𝐼 < 2 

Algunos daños, riesgo de colapso bajo 2 < 𝑅𝐼 < 4 

Riesgo alto 𝑅𝐼 > 4 

 

3.15.5 Limitaciones y precisión 
 

La metodología de Sucuoğlu et al., 2015 es aplicable a estructuras conformadas por sistemas 

estructurales a base de elementos de concreto reforzado. Esta metodología se limita a 8 niveles. Su 

costo de aplicación es medio, su tiempo de ejecución es medio y requiere de personal con experiencia 

en diseño sísmico, estructural y geotécnico por lo que se debe prever la necesidad de capacitar 

adecuadamente a los evaluadores con la finalidad de comprender los fundamentos de la metodología. 

La precisión de esta metodología es alta debido a que ha sido calibrada para las condiciones de peligro 

y vulnerabilidad de la zona de estudio. 

 

Entre las virtudes de la metodología RVS propuesto por Sucuoğlu et al. (2015) destacan la rapidez de 

ejecución, la baja cantidad de datos solicitados para la evaluación y la sencillez del método. Sin 

embargo, la metodología presenta algunas limitaciones, las cuales se mencionan a continuación: 

 

• La metodología es aplicable a sistemas estructurales a base de muros y columnas de concreto 

reforzado con muros de mampostería de relleno, descartando a otros sistemas estructurales y 

materiales de construcción. 

• Los edificios utilizados en la calibración de la metodología son principalmente edificios 

escolares, librerías y estaciones de policía de Turquía, los cuales tienen en común una 

distribución en planta muy simétrica en las direcciones ortogonales del edificio. Lo anterior 

se observa en la figura 3.15.1, donde se presenta la planta de uno de los edificios analizados. 
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Figura 3.15.1 Plano en planta de un edificio empleado en la metodología de Sucuoğlu et al. 

(2015) 
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4 CAPÍTULO 4 

COMPARACIÓN DE LAS METODOLOGÍAS ESTUDIADAS 

4.1 INTRODUCCIÓN 
 

En este capítulo se comparan las metodologías estudiadas de acuerdo con el tipo de presentación 

(formato en papel o solución informática), el tipo de estructuras aplicables, los atributos solicitados, 

los niveles de seguridad, de daño o de vulnerabilidad, el nivel de pericia y de conocimiento requerido 

de los evaluadores, el tiempo de ejecución y los costos relativos. 

 

4.2 POR TIPO DE PRESENTACIÓN 
 

En la tabla 4.2.1 se compara el tipo de presentación que se emplea en las metodologías, es decir, si 

para desarrollar la metodología se requiere del llenado de un formato de inspección del que 

directamente se obtienen resultados ya sea de forma cualitativa o cuantitativa a partir de cálculos 

aritméticos, o bien de la resolución de cálculos matemáticos (ecuaciones) en algún programa de 

cómputo.  

 

Como se aprecia, los que requieren de un formato son, en general, los métodos de evaluación tras la 

ocurrencia de un sismo, para ser aplicables en horas después de la ocurrencia del fenómeno. Es el 

caso de las metodologías II UNAM/SMIS/SOS, CICM, ISC-CDMX, ATC-20 y MBIE. 
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Tabla 4.2.1 Comparación por tipo de presentación 

Metodología 
Tipo de presentación 

Formato Programa 

México 

II UNAM / SMIS / SOS, 1995  x   

CICM, 2011 x   

ISC-CDMX, 2019 x   

CENAPRED, 2011 x   

UAM, 1987  x 

UAM, 2009  x 

UAM, 2012  x 

USA 

ATC-20, 2005 x   

FEMA P-154, 2015 x   

Grecia 

Demartinos y Dritsos, 2006  x 

Pardalopoulos et al., 2013  x 

Pardalopoulos et al., 2018 x x 

Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019  x 

Pardalopoulos y Lekidis, 2019  x 

India 

Jain et al., 2010  x 

Japón 

JBDPC, 2005  x 

Nueva Zelanda 

MBIE, 2014 x   

Turquía 

Hassan y Sozen, 1997  x 

Ahmet Yakut, 2004  x 

Sucuoğlu et al., 2007  x 

Sucuoğlu et al., 2015   x 
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4.3 POR TIPO DE MÉTODO 
 

En la tabla 4.3.1 se comparan las metodologías por tipo de método empleado, específicamente para 

aquellas que son cuantitativas y que involucran cálculos aritméticos o matemáticos de acuerdo con lo 

descrito en el inciso anterior, esto es: 

 

1. Métodos basados en una calificación base, dependiente del tipo de estructura, modificada por 

factores multiplicativos para tomar en cuenta irregularidades y vulnerabilidades estructurales. 

2. Métodos basados en una calificación base, dependiente del tipo de estructura, modificada por 

factores aditivos para tomar en cuenta irregularidades y vulnerabilidades estructurales. 

3. Métodos basados en el cálculo de la resistencia a fuerzas laterales de componentes y de la 

estructura completa, modificada por irregularidades y vulnerabilidades, que se compara con 

una demanda de resistencia.  

4. Métodos similares a 3) que incluyen, además, una revisión de la demanda de rigidez en 

comparación con la capacidad existente.  

5. Métodos que involucran funciones paramétricas que, a través de lógica difusa, determinan 

una demanda de resistencia. 
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Tabla 4.3.1 Comparación por tipo de método 

Metodología 
Tipo de método 

1 2 3 4 5 

México 

II UNAM / SMIS / SOS, 1995 (ER) NA NA NA NA NA 

II UNAM / SMIS / SOS, 1995 (ED) NA NA NA NA NA 

CICM, 2011 NA NA NA NA NA 

ISC-CDMX, 2019 NA NA NA NA NA 

CENAPRED, 2011 NA NA NA NA NA 

UAM, 1987 (N1)  x     

UAM, 1987 (N2) x      

UAM, 2009 x      

UAM, 2012  x     

USA 

ATC-20, 2005 (ER) NA NA NA NA NA 

ATC-20, 2005 (ED) NA NA NA NA NA 

FEMA P-154, 2015 (N1)  x     

FEMA P-154, 2015 (N2)  x     

Grecia 

Demartinos y Dritsos, 2006     x 

Pardalopoulos et al., 2013    x   

Pardalopoulos et al., 2018    x   

Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019    x   

Pardalopoulos y Lekidis, 2019    x   

India 

Jain et al., 2010   x    

Japón 

JBDPC, 2005 (N1)  x     

JBDPC, 2005 (N2)  x     

JBDPC, 2005 (N3)  x     

Nueva Zelanda 

MBIE, 2014 (ER) NA NA NA NA NA 

MBIE, 2014 (N1) NA NA NA NA NA 

MBIE, 2014 (N2) NA NA NA NA NA 

Turquía 

Hasan y Sozen, 1997   x    

Ahmet Yakut, 2004 x      

Sucuoğlu et al., 2007   x    

Sucuoğlu et al., 2015     x     
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4.4 POR TIPO DE ESTRUCTURAS APLICABLES 
 

En la tabla 4.4.1 se comparan las metodologías por tipo de estructura aplicable, principalmente por el 

tipo de material de los elementos resistentes a cargas laterales, es decir, si es para edificios con 

elementos como columnas o muros de concreto, acero o mampostería. Cuando se especifica 

mampostería, se refiere a los muros de relleno en edificios de concreto. Aunque en algunos casos la 

metodología puede ser aplicada a edificios con otro tipo de material, en esta sección, únicamente se 

especifican los materiales descritos anteriormente ya que éstos son los que comúnmente se emplean 

en la construcción mexicana. Adicionalmente se especifica si se requiere que el edificio sea de baja 

o mediana altura (hasta 10 niveles) o si en su defecto, el número de niveles es indistinto. 

 

De la tabla se observa que los métodos de evaluación post-sísmica inmediata son aplicables para 

cualquier tipo de material y número de pisos. Aquellos que requieren de algún cálculo posterior para 

determinar el nivel posible de daño, o incluso de colapso, están limitados a cierto número de niveles, 

en función de la calibración realizada.  
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Tabla 4.4.1 Comparación por tipo de estructura aplicable 

Metodología 

Tipo de estructura aplicable 

Material 
Altura / Número de 

niveles 

Concreto Acero Mampostería 
Baja o 

mediana  
Indistinto 

México 

II UNAM / SMIS / SOS, 1995  x x x  x 

CICM, 2011 x x x  x 

ISC-CDMX, 2019 x x x  x 

CENAPRED, 2011 x x x  x 

UAM, 1987 x  x x   

UAM, 2009 x  x x   

UAM, 2012 x  x x   

USA 

ATC-20, 2005 x x x  x 

FEMA P-154, 2015 x x x  x 

Grecia 

Demartinos y Dritsos, 2006 x  x x   

Pardalopoulos et al., 2013 x  x x   

Pardalopoulos et al., 2018 x  x x   

Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019 x  x x   

Pardalopoulos y Lekidis, 2019 x  
x x   

India 

Jain et al., 2010 x   x   

Japón 

JBDPC, 2005 x   x   

Nueva Zelanda 

MBIE, 2014 x x x  x 

Turquía 

Hassan y Sozen, 1997 x  x x   

Ahmet Yakut, 2004 x   x   

Sucuoğlu et al., 2007 x   x   

Sucuoğlu et al., 2015 x     x   
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4.5 POR TIPO DE ATRIBUTOS SOLICITADOS 
 

En la tabla 4.5.1 se presenta la comparación por tipo de atributos solicitados. Para este fin se 

especifican los siguientes atributos que pueden encontrarse en cada metodología en menor o mayor 

detalle: 

 

1. Información general de la inspección  

2. Ubicación del edificio 

3. Uso 

4. Año de construcción 

5. Sistema estructural 

6. Configuración en planta 

7. Configuración en elevación 

8. Propiedades de materiales 

9. Distribución de elementos 

10. Secciones de elementos 

11. Detallamiento de elementos 

12. Irregularidad en planta 

13. Irregularidad en elevación 

14. Otras vulnerabilidades estructurales (columnas cortas, por ejemplo) 

15. Cimentación 

16. Zona geotécnica 

17. Peligros geotécnicos 

18. Condiciones de mantenimiento y deterioro 

19. Rehabilitación previa 

20. Daño estructural 

21. Daño no estructural  

22. Recomendaciones 

23. Croquis     

 

En general, los métodos de “Nivel 1”, diseñados para identificar el nivel de ocupación de un edificio 

según su nivel de año, requieren la toma de pocos datos. Los métodos para aplicación desde banqueta 

demandan menos datos, si bien son más aproximados. 

 

Aquéllos que permitan determinar algún nivel de seguridad (como resistencia de elementos 

estructurales, cortante basal resistente, etc.) necesitan una mayor cantidad de datos. Este sería el caso 

de los métodos apropiados para “Nivel 2” o bien “Nivel 1 – Detallado”. Llaman la atención los 

métodos japoneses que requieren de más datos sobre la configuración estructural que los demás para 

niveles de evaluación comparables. Esto se explica porque los métodos japoneses parten de un valor 

básico de la resistencia que es modificado por una serie de factores que dependen de la configuración 

estructural. 
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Tabla 4.5.1 Comparación por atributos solicitados 

Metodología 
Tipo de atributos 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

México 

II UNAM / SMIS / SOS, 1995 (ER) x x x    x         x x   x x x   

II UNAM / SMIS / SOS, 1995 (ED) x x x x x       x x  x    x x x  x 

CICM, 2011 x x x    x         x x   x x x   

ISC-CDMX, 2019 x x x x   x         x x   x x x   

CENAPRED, 2011 x x x x x x x  x x  x x x x x x  x x x  x 

UAM, 1987 (N1)  x   x x x     x x   x x x       

UAM, 1987 (N2)  x  x x x x x  x  x x x x x x x  x x    

UAM, 2009  x  x x x x x  x  x x x  x x x x x     

UAM, 2012  x  x x x x     x x x  x x x x x     

USA 

ATC-20, 2005 (ER) x x x  x  x          x   x x x   

ATC-20, 2005 (ED) x x x  x  x          x   x x x x 

FEMA P-154, 2015 (N1) x x x x x x x     x x x  x x x  x x x x 

FEMA P-154, 2015 (N2) x x x x x x x     x x x  x x x  x x x x 

Grecia 

Demartinos y Dritsos, 2006  x  x x x x  x   x x x  x x x  x x    

Pardalopoulos et al., 2013  x   x x x x x x x     x         

Pardalopoulos et al., 2018  x   x x x x x x x     x         

Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019  x   x x x x x x x     x         

Pardalopoulos y Lekidis, 2019 (RSA)  x   x x x x x x x     x         

Pardalopoulos y Lekidis, 2019 (2N)  x   x x x x x x x x x x  x x x       

                        

India 
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Jain et al., 2010  x   x x x     x x x  x  x       

Japón 

JBDPC, 2005 (N1)  x  x x x x x x x  x x x  x x x x x     

JBDPC, 2005 (N2)  x  x x x x x x x x x x x  x x x x x     

JBDPC, 2005 (N3)  x  x x x x x x x x x x x  x x x x x     

Nueva Zelanda 

MBIE, 2014 (ER) x x x x x  x          x   x x x   

MBIE, 2014 (N1) x x x x x  x          x   x x x   

MBIE, 2014 (N2) x x x x x  x          x   x x x   

Turquía 

Hassan y Sozen, 1997     x x   x x          x     

Ahmet Yakut, 2004  x   x x x x x x  x x x           

Sucuoğlu et al., 2007  x   x x x     x x x  x  x       

Sucuoğlu et al., 2015   x x   x x x x x x x         x               
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4.6 POR TIPO DE RESULTADOS OBTENIDOS 
 

En la tabla 4.6.1 se presenta la comparación de metodologías de evaluación por tipo de resultados 

obtenidos, es decir, si lo que se obtiene al finalizar la metodología es el nivel de funcionalidad o de 

ocupación, el nivel de vulnerabilidad (expresado directa o indirectamente como la probabilidad de 

que la estructura sufra un nivel de daño establecido según una demanda sísmica) o el nivel de riesgo 

asociado al daño del edificio. El nivel de riesgo se entiende como una medida del efecto de un sismo, 

expresado en unidades monetarias, en el caso de pérdidas directas o indirectas; en unidades de tiempo, 

para medir la interrupción de actividades que incluyen las propias de la rehabilitación, o de pérdidas 

humanas, si lo que interesa es medir el impacto en términos de muertes o heridos promedio.  

 

Como se aprecia en la tabla, los métodos de evaluación post-sísmica inmediata, buscan establecer si 

el edificio se puede ocupar o no. Su nivel de seguridad (vulnerabilidad o riesgo, según el caso) se 

determina mediante procedimientos de nivel superior.  
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Tabla 4.6.1 Comparación por tipo de resultados obtenidos 

Metodología 
Tipo de resultados obtenidos 

Funcionalidad Vulnerabilidad Daño esperado 

México 

II UNAM / SMIS / SOS, 1995  x    

CICM, 2011 x    

ISC-CDMX, 2019 x    

CENAPRED, 2011 NA NA NA 

UAM, 1987  x   

UAM, 2009  x   

UAM, 2012  x   

USA 

ATC-20, 2005 x    

FEMA P-154, 2015  x   

Grecia 

Demartinos y Dritsos, 2006   x 

Pardalopoulos et al., 2013   x 

Pardalopoulos et al., 2018   x 

Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019   x 

Pardalopoulos y Lekidis, 2019   x 

India 

Jain et al., 2010   x 

Japón 

JBDPC, 2005  x   

Nueva Zelanda 

MBIE, 2014 x    

Turquía 

Hassan y Sozen, 1997  x   

Ahmet Yakut, 2004  x   

Sucuoğlu et al., 2007   x 

Sucuoğlu et al., 2015     x 
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4.7 POR TIPO DE PERFIL DE EVALUADORES  
 

En la tabla 4.7.1 se comparan las metodologías según el tipo de perfil que deben tener los evaluadores. 

Para tales fines se define el nivel de pericia y conocimiento del evaluador y el nivel de la capacitación 

que se debe prever para socializar las metodologías. En este sentido se espera que como mínimo la 

pericia y el conocimiento del evaluador se encuentre en intervalos entre medio (estudiante avanzado 

de la licenciatura de ingeneiría civil, arquitectura o equivalente) y alto (profesionista titulado, de 

preferencia con maestría), y que la capacitación de las metodologías sea básica en el caso de las 

metodologías que emplean formatos y avanzada cuando se resuelven ecuaciones. 
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Tabla 4.7.1 Comparación por tipo de perfil de evaluadores 

Metodología 

Tipo de perfil de evaluadores 

Pericia y 

conocimiento 
Capacitación 

Medio Alto Básica Avanzada 

México 

II UNAM / SMIS / SOS, 1995  x  x   

CICM, 2011 x  x   

ISC-CDMX, 2019 x  x   

CENAPRED, 2011 x  x   

UAM, 1987  x  x 

UAM, 2009  x  x 

UAM, 2012  x  x 

USA 

ATC-20, 2005 x  x   

FEMA P-154, 2015 x  x   

Grecia 

Demartinos y Dritsos, 2006  x  x 

Pardalopoulos et al., 2013  x  x 

Pardalopoulos et al., 2018  x  x 

Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019  x  x 

Pardalopoulos y Lekidis, 2019  x  x 

India 

Jain et al., 2010  x  x 

Japón 

JBDPC, 2005  x  x 

Nueva Zelanda 

MBIE, 2014 x  x   

Turquía 

Hassan y Sozen, 1997  x  x 

Ahmet Yakut, 2004  x  x 

Sucuoğlu et al., 2007  x  x 

Sucuoğlu et al., 2015   x   x 
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4.8 POR TIEMPO DE EJECUCIÓN Y COSTOS RELATIVOS 
 

En la tabla 4.8.1 se comparan las metodologías de conformidad con el tiempo de ejecución. El tiempo 

de ejecución en este análisis está contemplado desde la inspección del edificio de donde se extraen 

los datos del edificio hasta la obtención de resultados. 

 

En la tabla 4.8.2 se presenta la comparación por costo relativo al más económico. El costo de las 

metodologías implica factores como el tiempo de obtención de resultados, la complejidad de la 

metodología, y el nivel de pericia y conocimiento del evaluador. 

 

Como es de esperarse, los métodos de evaluación post-sísmica inmediata implican una revisión más 

rápida y somera, de aspectos muy generales del edificio que requieren personal con preparación 

mínima equivalente a la de un alumno de licenciatura de ingeniería civil, arquitectura o equivalente. 

Conforme los métodos se basan en el ejercicio del juicio profesional o en cálculos, se propone que el 

personal involucrado sea titulado y, de preferencia, con grado de maestría.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espacio dejado intencionalmente en blanco 
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Tabla 4.8.1 Comparación por tiempo de ejecución 

Metodología 
Tiempo de ejecución 

Minutos Horas 

México 

II UNAM / SMIS / SOS, 1995  x   

CICM, 2011 x   

ISC-CDMX, 2019 x   

CENAPRED, 2011 x   

UAM, 1987  x 

UAM, 2009  x 

UAM, 2012  x 

USA 

ATC-20, 2005 x   

FEMA P-154, 2015 x   

Grecia 

Demartinos y Dritsos, 2006  x 

Pardalopoulos et al., 2013  x 

Pardalopoulos et al., 2018  x 

Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019  x 

Pardalopoulos y Lekidis, 2019  x 

India 

Jain et al., 2010  x 

Japón 

JBDPC, 2005  x 

Nueva Zelanda 

MBIE, 2014 x   

Turquía 

Hassan y Sozen, 1997  x 

Ahmet Yakut, 2004  x 

Sucuoğlu et al., 2007  x 

Sucuoğlu et al., 2015   x 
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Tabla 4.8.2 Comparación por costo relativo 

Metodología 
Costo relativo 

Bajo Medio Alto 

México 

II UNAM / SMIS / SOS, 1995  x    

CICM, 2011 x    

ISC-CDMX, 2019 x    

CENAPRED, 2011 x    

UAM, 1987  x   

UAM, 2009  x   

UAM, 2012  x   

USA 

ATC-20, 2005 x    

FEMA P-154, 2015 x    

Grecia 

Demartinos y Dritsos, 2006  x   

Pardalopoulos et al., 2013   x 

Pardalopoulos et al., 2018   x 

Pardalopoulos y Pantazopoulou, 2019   x 

Pardalopoulos y Lekidis, 2019   x 

India 

Jain et al., 2010  x   

Japón 

JBDPC, 2005  x   

Nueva Zelanda 

MBIE, 2014 x    

Turquía 

Hassan y Sozen, 1997  x   

Ahmet Yakut, 2004  x   

Sucuoğlu et al., 2007  x   

Sucuoğlu et al., 2015   x   
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5 CAPÍTULO 5 

RECOMENDACIONES PARA UNA METODOLOGÍA DE 

EVALUACIÓN POST-SÍSMICA EN MÉXICO 

5.1 INTRODUCCIÓN 
 

Una de las áreas de oportunidad detectadas tras los sismos de 2017 fue el desarrollo e implantación 

de una metodología de evaluación post-sísmica (MEPS) de aplicación nacional. En este capítulo, a 

partir de la revisión de las distintas metodologías a nivel mundial y de la experiencia mexicana en 

sismos pasados presentadas en los Capítulos 2 y 3, y su comparación en el Capítulo 4, se definen los 

objetivos y se proponen las características básicas que debe tener una metodología de evaluación 

post-sísmica (MEPS) actualizada para México.  

 

5.2 OBJETIVOS 
 

5.2.1 Preguntas por responder por la metodología de evaluación 
 

Los objetivos de una metodología de evaluación post-sísmica se pueden determinar a partir de las 

preguntas que se considera que deben ser respondidas por la metodología. Estas preguntas pretenden 

recoger las dudas y cuestionamientos de la comunidad educativa: los usuarios (alumnos, maestros, 

personal administrativo), directivos (directores, supervisores, etc.) y padres de familia tras un sismo. 

Si este proceso inductivo se acepta, enseguida se plantean algunas preguntas, en forma secuencial al 

proceso de investigación de la seguridad estructural tras un sismo. 

 

• Una primera serie de preguntas sería como: 

 

A. En atención a las condiciones (peligros y amenazas) del entorno del edificio evaluado, ¿se 

puede usar total o parcialmente? ¿se puede ocupar y usar el edificio? 

B. De acuerdo con el nivel de daño en el edificio evaluado, ¿se puede ocupar y usar el edificio? 

 

Si la respuesta es afirmativa implica que las condiciones exteriores y el propio edificio son 

suficientemente seguras para permitir el uso de las instalaciones. Este sería el propósito de una 

metodología de Nivel 1. 

 

Otra pregunta sería: 

 

C. ¿En qué caso conviene que el Nivel 1 sea más detallado? 

 

• En caso de que las respuestas a A y B sean negativas, mientras el ingreso del edificio queda 

condicionado o prohibido, según el caso, surgen otras preguntas: 
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D. En caso de duda o de necesidad de más información, ¿conviene que el grupo de inspectores 

presentes realicen una revisión más profunda y detallada para confirmar su decisión o bien 

para cambiarla? 

E. ¿O que este nivel de revisión más profundo y detallado sea desarrollado en días siguientes, 

ya sea por el mismo grupo de inspectores o por otro? 

F. Aún si la respuestas a A y B son afirmativas, ¿conviene que los inspectores realicen una 

revisión más detallada del entorno externo y del interior del edificio, en especial si el detalle 

del(os) edificio(s) no se ha incluido en las bases de datos del Sistema de Información?  

 

Si la respuesta de cualquiera de las preguntas D a F es positiva, apunta a una revisión más 

profunda y detallada de Nivel 2. En ella se harán cálculos de resistencias, rigideces, etc. a partir 

de datos recolectados en campo por el grupo de inspectores ad hoc. 

 

• De nuevo, como resultado de la evaluación del Nivel 2, surgen otras interrogantes: 

 

G. ¿Cuándo se requiere un Nivel 3 de evaluación? ¿Desde el Nivel 1? ¿Como resultado del Nivel 

2? 

H. Mientras se desarrolla la evaluación Nivel 3, ¿se puede usar el edificio evaluado? ¿el resto de 

los edificios? ¿los patios y demás instalaciones? 

 

5.2.2 Objetivos de una metodología de evaluación 
 

De acuerdo con las interrogantes planteadas arriba, se proponen que los objetivos de una metodología 

de evaluación post-sísmica sean:  

 

• Identificar, en poco tiempo, las edificaciones sin daño de modo que puedan ser ocupadas sin 

restricción. 

• Distinguir las edificaciones con daño estructural y/o no estructural que, por su baja intensidad 

y distribución, hagan que su ocupación quede condicionada o prohibida. 

• Especificar las edificaciones que deben ser evaluadas, subsecuentemente, mediante técnicas 

y procedimientos más elaborados. 

• Comunicar a los usurios el resultado y consecuencias de una evaluación, así como los 

alcances y tiempos de las siguientes acciones.  

• Informar a las autoridades correspondientes el resultado y consecuencias de una evaluación, 

de modo que éstas asuman la coordinación de las acciones subsecuentes.  

 

5.3 PROPUESTA CONCEPTUAL DE UNA METODOLOGÍA DE 
EVALUACIÓN POST-SÍSMICA DE EDIFICIOS EN MÉXICO 

 

Se propone que la MEPS sea de tipo multinivel, de modo que, la fase post-sismo de esta metodología 

esté constituida por tres niveles de evaluación (Nivel 1, Nivel 2, y Nivel 3) que se aplicarían 

secuencialmente en momentos distintos después de un sismo. A su vez estos niveles de evaluación se 

dividen en dos métodos en función del número de pisos (Simplificado y Detallado) 
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5.3.1 Nivel N1 – Evaluación Rápida 
 

Se propone que el nivel N1 sea de aplicación rápida y simple, desde banqueta y se aplique entre 10 y 

15 minutos por edificio. La brigada se conformará por equipos de dos personas, quienes no requieren 

ser profesionistas titulados ingenieros, pero deben conocer aspectos básicos de configuración 

estructural. Este proceso de inspección se denominará “Evaluación Rápida”. 

 

Se empleará el uso formatos, de preferencia electrónicos, que permitan evaluar de manera muy gruesa 

la vulnerabilidad de la edificación a partir de sus componentes más importantes como componentes 

estructurales, componentes no estructurales, propiedades de materiales y condiciones de sitio.  

 

Estará basado en las características del sistema resistente a fuerzas laterales por lo que deberá incluir 

aquellas variables que determinan la vulnerabilidad de las edificaciones, entre ellas: 

 

• Número de pisos 

• Irregularidades en planta 

• Irregularidades en elevación 

• Edad 

• Interacción con edificios adyacentes 

• Presencia de sótanos 

• Ubicación (peligro sísmico) 

• Mantenimiento (filtraciones, desconchamiento de concreto, corrosión), como medida de la 

calidad de la construcción. 

 

Las variables anteriores y las que se encuentren relevantes, se calibrarán a partir del tipo de daño 

observado en 1957, 1985 y 2017, en edificaciones en general, y en escuelas, en particular. 

 

Como resultado de este Nivel se llenará un Aviso con las datos básicos del edificio evaluado, el 

resultado de la evaluación. Este Aviso se adherirá en la entrada del edificio. Cuando se trate de un 

grupo de edificios que pertenecen al mismo conjunto habitacional o escuela, un resumen del estado 

del conjunto se adherirá en la puerta principal.  

 

5.3.2 Nivel N2 – Evaluación Intermedia 
 

Se propone que el nivel N2 se practique entrando al edificio para lo cual debe hacerse un 

levantamiento somero de la geometría del edificio, en especial del sistema resistente a fuerzas 

verticales y laterales. Este levantamiento tomará un par de horas, aproximadamente. Se recomienda 

que las brigadas estén conformadas por equipos de dos personas, quienes deben ser ingenieros y/o 

arquitectos o equivalentes, de preferencia y tener conocimientos del fundamento de la metodología 

de nivel N2. A este proceso de evaluación se le denominará “Evaluación Intermedia”. 

 

El nivel N2 será calibrado a partir de daños en edificios de baja y mediana altura tras los sismos de 

1957, 1985 y 2017, en función de su disponibilidad, y estará basado en cálculos relativamente 

sencillos que ofrezcan una idea aproximada de la seguridad estructural del edificio. Estos cálculos se 

harán en gabinete. En el caso de escuelas, se propone sistematizar los cálculos para edificios prototipo 

del CAPFCE/INIFED. 
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5.3.3 Nivel N1’ (N1+N2) 
 

Cuando se trate de edificios del grupo A resulta conveniente realizar simultáneamente en una misma 

inspección los niveles N1 y N2. Esto implica que la evaluación se haga ingresando a la escuela. Se 

plantea lo anterior debido a que, si pensamos en la visita a un edificio o una escuela en una comunidad 

remota, no será posible regresar a realizar la evaluación de nivel N2 como se haría en una ciudad. En 

el caso de una ciudad, por el uso de las escuelas como albergue y la presión social de usar la escuela, 

también conviene que la evaluación sea más profunda. El propósito de este nivel de evaluación es 

identificar: 

 

• Si se puede utilizar o si se puede acceder a ella con alguna restricción. 

• El nivel de daño para fines estadísticos y de atención a la emergencia. 

• La necesidad de demoler un edificio. 

• Si se puede usar como albergue o no.  

 

Si la estructura presenta daños ligeros o moderados, y se puede ingresar a la escuela, se propone 

aplicar una evaluación equivalente a la del nivel N2. Si la estructura tiene daños moderados a severos, 

se propone aplicar una evaluación equivalente a la del nivel N3 simplificada en primera instancia y 

detallada en lo posterior.  

 

Se deberá calibrar para estructuras de mampostería, de concreto y de acero. Se realizarán 

calibraciones para las mismas estructuras cuando tienen más de 4 niveles. 

 

5.3.4 Nivel N3 – Evaluación Profunda 
 

Se propone que el nivel N3 corresponda a un estudio profundo de la edificación en el que se deberá 

revisar el comportamiento sísmico de la estructura con base en análisis estructurales simplificados 

para edificios tipo de mampostería y de concreto, y detallados para los restantes, conforme lo indican 

los reglamentos locales o en su defecto el de la Ciudad de México. El resultado de este análisis 

permitirá identificar aquellas estructuras que tienen la posibilidad de ser rehabilitadas o que en su 

defecto deben ser demolidas. A este proceso de evaluación se le denomina “Evaluación Profunda”.  

 

5.4 METODOLOGÍAS APROPIADAS PARA MÉXICO 
 

En las tablas 5.4.1 y 5.4.2 se presentan las metodologías más apropiadas para iniciar la calibración de 

los distintos de evaluación de la metodología EPS. Esta selección se fundamenta con base en las 

comparaciones entre las metodologías del estado del arte realizadas en el Capítulo 4 y las necesidades 

mexicanas. 

 

Para la metodología de Nivel 1 – Evaluación Rápida se propone adoptar el esquema de la metodología 

MBIE de Nueva Zelanda que emplea un formato de inspección para registrar información del edificio 

y etiqueta a la estructura de acuerdo con la funcionalidad y nivel de daño después de un sismo. Puesto 

que la metodología no depende de ningún cálculo y se puede estimar como una metodologías 

subjetiva, se propone revisar el procedimiento de evaluación de la metodología FEMA P-154 de los 

Estados Unidos de América. En ella se asignan valores numéricos a las características de 
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estructuración, irregularidad, vulnerabilidad y daño y posteriormente, a través de cálculos aritméticos, 

determinar la clasificación de seguridad del edificio. 

 

Para le metodología de Nivel 2 – Evaluación Intermedia se propone emplear una combinación de 

varias metodologías que involucran atributos relevantes para clasificar idóneamente el nivel de 

vulnerabilidad de una estructura y consecuentemente la posibilidad de experimentar daños. En el caso 

de las metodologías que usan métodos tipo 1 y 2 de acuerdo con la sección 4.3 (UAM o JBDPC, por 

ejemplo), si bien los factores tienen sentido en cuanto a los conceptos, los valores de estos factores 

obedecen a calibraciones de resultados de campo, más que a valores con sustento teórico. Por tal 

razón se propone usar metodologías que usan métodos tipo 3 y 4 que están fundamentadas en 

conceptos básicos de mecánica de materiales y de comportamiento estructural. Para el método 

simplificado se propone calibrar una metodología que resulte de la combinación entre las 

metodologías de Hassan y Sozen y Sucuoğlu, mientras que para el método detallado se propone 

calibrar la metodología de Pardalopoulos y Lekidis. 

 

El objetivo en esta etapa es poder determinar la resistencia y rigidez global de la estructura en función 

de la densidad de elementos verticales, de propiedades de materiales y del comportamiento que 

controla la falla de los elementos. A su vez, el resultado anterior permite que, al compararlo con la 

demanda del sismo de diseño o de algún evento particular, se obtenga un nivel de vulnerabilidad de 

la estructura y el nivel de daño que podría experimentar. 

 

En el caso del nivel N3, se propone seguir las recomendaciones de las normas o estándares vigentes 

nacionales (N-Rehabilitación y Guía Técnica para la Rehabilitación Sísmica de Edificios Escolares 

de México - Alcocer, Valencia y Bautista, 2020) e internacionales (ASCE/SEI 41-17) que proponen 

los procedimientos y criterios de aceptación para someter a las estructuras a análisis estructurales más 

profundos y detallados que deriven en un proyecto de diseño de la rehabilitación de la estructura de 

ser el caso.   

 
Tabla 5.4.1 Metodologías recomendadas como referentes para la metodología de evaluación 

post-sísmica de edificios del grupo B de México 

Número de pisos Método Nivel 1 – E. Rápida 

≤ 2 Simplificado MBIE 2014 – Cap 6 Manual de campo 

> 2 Detallado 
MBIE 2014 – Cap 7 Manual de campo 

+ FEMA P-154 

Número de pisos Método Nivel 2 – E. Intermedia 

≤ 2 Simplificado 
Hassan y Sozen, 1997 + Sucuoğlu et 

al., 2015 

> 2 Detallado 
Pardalopoulos y Pantazopolou, 2019 

Pardalopoulos y Lekidis, 2019 

Número de pisos Método Nivel 3 – E. Profunda 

≤ 8 Análisis elásticos Por desarrollar (apoyado en Guía) 

Indistinto Análisis sistemáticos N-Rehabilitación + Guía Técnica para 

la Rehab de Edificios Escolares de 

México + ASCE/SEI 41-17 
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Tabla 5.4.2 Metodologías recomendadas como referentes para la metodología de evaluación 
post-sísmica de edificios del grupo A de México 

Número de pisos Método Nivel 1 – E. Rápida 

≤ 2 Simplificado MBIE 2014 – Cap 6 Manual de campo 

> 2 Detallado 
MBIE 2014 – Cap 7 Manual de campo 

+ FEMA P-154 

Número de pisos Método Nivel 2 – E. Intermedia 

≤ 2 Simplificado 
Hassan y Sozen, 1997 + Sucuoğlu et 

al., 2015 

> 2 Detallado 
Pardalopoulos y Pantazopolou, 2019 

Pardalopoulos y Lekidis, 2019 

Número de pisos Método Nivel 3 – E. Profunda 

≤ 4 Análisis elásticos Por desarrollar (apoyado en Guía) 

Indistinto Análisis sistemáticos N-Rehabilitación + Guía Técnica para 

la Rehab de Edificios Escolares de 

México + ASCE/SEI 41-17 
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