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Resumen
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Antecedentes: los sismos representan una de las amenazas naturales mas destructivas para
las zonas urbanas, especialmente en paises con alta informalidad constructiva y escaso
control técnico. La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones es crucial para
prevenir colapsos y mitigar riesgos urbanos. En este contexto, el presente estudio tiene como
objetivo revisar criticamente los enfoques metodologicos desarrollados entre 2000 y 2025
para evaluar la vulnerabilidad sismica, identificando sus aportes, limitaciones y desafios
actuales.

Meétodo: La metodologia empleada fue una revision sistematica de literatura (RSL), aplicada
bajo los lineamientos PRISMA. Se seleccionaron 57 estudios de la base de datos Scopus,
tras aplicar criterios de inclusion/exclusion relacionados con idioma, disponibilidad a texto
completo, pertinencia tematica y tipo de documento. La revision respondido a cuatro
preguntas de investigacion que abordan factores estructurales, aplicacion normativa, modos
de falla y desatios metodoldgicos.

Resultados: se destaca la evolucion de los métodos tradicionales hacia enfoques mixtos e
integrados, que combinan inspeccion visual, inteligencia artificial, modelos numéricos y
herramientas GIS. Se identificaron factores estructurales clave como la rigidez, antigiiedad,
configuracion geométrica y calidad constructiva. En cuanto a normativas, se evidencio su
aplicacion parcial y desigual, especialmente en regiones con edificacion informal. Los tipos
de fallas mas comunes incluyeron pisos blandos, columnas cortas, torsion estructural y
colapso progresivo.

Conclusion:  la revision confirma que, aunque existen avances significativos en
metodologias y tecnologia aplicada, persisten brechas técnicas y sociales. Se recomienda
avanzar hacia modelos mas contextualizados, inclusivos y escalables, asi como integrar
estrategias de refuerzo estructural y participacion comunitaria en los procesos de mitigacion
del riesgo sismico.

Article info

Abstract

Background: earthquakes represent one of the most destructive natural hazards for urban
areas, especially in countries with high construction informality and scarce technical control.
The assessment of the seismic vulnerability of buildings is crucial to prevent collapse and
mitigate urban risks. In this context, the present study aims to critically review the
methodological approaches developed between 2000 and 2025 to assess seismic
vulnerability, identifying their contributions, limitations and current challenges.

Method: The methodology employed was a systematic literature review (SLR), applied

Keywor d.s. under the PRISMA guidelines. Fifty-seven studies were selected from the Scopus database,
Vulnerability, after applying inclusion/exclusion criteria related to language, full-text availability, thematic
ear thguakes, relevance and type of document. The review answered four research questions addressing
buildings structural factors, normative application, failure modes and methodological challenges.
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Results: The evolution of traditional methods towards mixed and integrated approaches,
combining visual inspection, artificial intelligence, numerical models and GIS tools, is
highlighted. Key structural factors such as stiffness, age, geometric configuration and
construction quality were identified. Regarding regulations, their partial and uneven
application was evidenced, especially in regions with informal construction. The most
common types of failures included soft floors, short columns, structural torsion and
progressive collapse.

Conclusion: the review confirms that although there are significant advances in
methodologies and applied technology, technical and social gaps persist. It is recommended
to move towards more contextualized, inclusive and scalable models, as well as to integrate
structural strengthening strategies and community participation in seismic risk mitigation
processes.

1. Introduccion

Los terremotos constituyen una de las amenazas naturales mas destructivas para las sociedades
modernas en areas urbanas sobre zonas de alta sismicidad. Aunque no se controla la energia sismica, sus
efectos pueden mitigarse mediante una adecuada comprension de la vulnerabilidad estructural, definida
como la propension de una edificacion a sufrir dafios o colapsar ante un movimiento sismico[1]. Estudios
comparativos entre métodos basados en indices de vulnerabilidad y espectros de capacidad revelan
diferencias significativas en la estimacion del riesgo urbano, resaltando la necesidad de adaptar cada técnica
a las caracteristicas del inventario edilicio [2]. Funciones de vulnerabilidad que integran parametros de
disefio sismico y dispositivos disipadores de energia permiten evaluar el equilibrio entre costos iniciales y
seguridad [3]. En Tizi-Ouzou (Argelia), analisis de estructuras de concreto reforzado muestran que
irregularidades geométricas y calidad del refuerzo afectan el comportamiento ante sismos [4].

Este problema se acentiia en paises en desarrollo donde predominan las construcciones informales.
En América Latina, mas del 60 % de las viviendas han sido edificadas sin control técnico ni cumplimiento
normativo, lo cual incrementa su vulnerabilidad ante eventos sismicos [5]. De igual manera, en Argelia,
investigaciones revelan que la mayoria de las edificaciones residenciales no cumple con estandares sismicos
minimos, lo que conduce a niveles altos de dafio durante terremotos moderados [6]. En Per, el patrimonio
edificado, especialmente en zonas costeras, presenta estructuras de adobe con escaso refuerzo, alta
irregularidad geométrica y materiales fragiles, caracteristicas que las vuelven extremadamente vulnerables
[7].

En las ultimas dos décadas, han surgido distintos enfoques para evaluar esta vulnerabilidad. Uno
de los métodos mas extendidos es la inspeccion visual rapida, que clasifica edificaciones segun su tipologia
estructural y deterioro observable [8]. Paralelamente, métodos mas sofisticados incorporan inteligencia
artificial, como maquinas de soporte vectorial y redes neuronales, para predecir niveles de dafio post-sismo
con base en caracteristicas geométricas y de material [9].

Los inmuebles histdricos exigen una atencion especial. En Lima, la evaluacion de iglesias
coloniales ha revelado que el comportamiento estructural de edificaciones patrimoniales no puede evaluarse
con criterios convencionales, debido a su antigiiedad, asimetria y deterioro acumulado [10]. En contextos
europeos, como Italia, se han desarrollado modelos calibrados con datos reales post-evento para estimar la
distribucion espacial del dafio en centros historicos [11]. A pesar de estos avances, persisten desafios
técnicos importantes: ausencia de herramientas automatizadas aplicables a grandes inventarios, baja
actualizacion normativa en varios paises y dificultades para incorporar criterios sociales o de uso en las
evaluaciones estructurales [12]. Por ejemplo, incluso con modelos analiticos avanzados, se ha demostrado
que la incertidumbre en la estimacion de la deriva interpiso puede ser considerable cuando se evaluan
edificios existentes de concreto armado [13]. Esta linea de investigacion es esencial para reducir riesgos
urbanos, priorizar refuerzos estructurales y apoyar decisiones de politica publica. En un contexto de
crecimiento urbano acelerado y aumento de eventos extremos, entender la vulnerabilidad estructural no es
solo un tema técnico, sino una responsabilidad social.

La presente investigacion tiene como objetivo revisar criticamente los enfoques metodoldgicos
desarrollados entre los afios 2000 y 2025 para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en edificaciones,
identificando sus principales aportes, limitaciones y vacios técnicos. Esta revision responde a la siguiente
pregunta: ;Cudles son los avances y desafios actuales en los métodos de evaluacion de la vulnerabilidad
sismica en edificaciones a nivel internacional entre 2000 y 2025?

2. Revision de literatura
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2.1.  Enfoques metodologicos para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica

En las ultimas décadas, se han desarrollado enfoques metodologicos mas eficientes para evaluar
la vulnerabilidad sismica de edificaciones, buscando equilibrio entre rapidez, precision y aplicabilidad en
campo. Un ejemplo es el estudio de [8], cuyo objetivo fue implementar un método funcional de evaluacion
rapida para edificaciones existentes. Este método, basado en inspeccion visual estructurada, fue aplicado a
105 edificios en zonas sismicas europeas, logrando clasificaciones preliminares en menos de 20 minutos
por edificio y alcanzando una precision del 82% en comparacion con evaluaciones detalladas. Asi mismo,
[14] propusieron un enfoque basado en funciones de vulnerabilidad y curvas de dafio calibradas con datos
empiricos obtenidos en estructuras estratégicas de Argel. Mediante simulaciones comparativas con datos
reales post-sismo, las curvas ajustadas lograron estimar niveles de dafio con un margen de error inferior al
15%, lo que respalda su utilidad para planificacion urbana y gestiéon de emergencias. También, en [10]
desarrollaron una metodologia adaptada a edificios histéricos de Lima, Peri, combinando criterios
cualitativos y cuantitativos. En una muestra de 35 edificaciones patrimoniales, el analisis reveld que el
68.5% presentaba alta vulnerabilidad estructural. La inclusion de variables como antigiiedad, rigidez y
geometria permitio clasificar los niveles de riesgo con una fiabilidad del 73% respecto a inspecciones
especializadas. Estos enfoques destacan la evolucion de los métodos tradicionales hacia sistemas mas
integrales, rapidos y contextualizados segun el tipo de edificacion.

2.2.  Tecnologias emergentes aplicadas a la evaluacion sismica

La evaluacion sismica de edificaciones ha evolucionado con el desarrollo de nuevas tecnologias
que permiten diagnosticos mas precisos, rapidos y automatizados. Un ejemplo es el trabajo de [9], quienes
desarrollaron un modelo de clasificacion de dafios usando redes neuronales (MLP) combinadas con SVM
para estructuras tipo losa-columna. Su sistema fue entrenado con 2,000 registros de dafio y logrd una
precision del 91.2% en clasificacion multicategoria, superando modelos tradicionales en velocidad de
respuesta y eficiencia diagnostica. Por su parte, [15] aplicaron el método de elementos finitos no lineales
para evaluar el desempefio sismico de estructuras de albafiileria patrimonial en Lisboa. El objetivo fue
validar la precision de simulaciones frente a observaciones empiricas. En el estudio de 5 edificaciones
historicas, se obtuvo una correspondencia superior al 85% entre los mecanismos de falla simulados y los
observados, confirmando el potencial de la simulaciéon avanzada en patrimonio edificado. Otro enfoque
innovador es el de [16], quienes utilizaron fragilidades sismicas informadas por datos de dafio para mejorar
la prediccion de pérdidas. En su analisis de 35 edificios de concreto no ductil, las curvas fragilidad obtenidas
redujeron el margen de error al 12% frente a modelos genéricos. Finalmente, [17] propusieron un sistema
basado en GIS y criterios multicriterio para evaluar la vulnerabilidad de hospitales en Teheran. Su modelo
permitié6 mapear el riesgo sismico de 62 edificios hospitalarios, identificando que un 27% presentaba
vulnerabilidad critica, lo que lo convierte en una herramienta efectiva para toma de decisiones en salud
publica.

2.3.  Desafios actuales y perspectivas futuras en la mitigacion de la vulnerabilidad sismica

En la actualidad, la mitigacion de la vulnerabilidad sismica enfrenta muchos desafios relacionados
con la adaptacion a diferentes tipos de edificaciones, limitaciones de recursos y la necesidad de integrar
herramientas predictivas mas robustas. Un ejemplo significativo es el estudio de [18], quienes evaluaron
edificios historicos en zonas urbanas mediante simulaciones dindmicas no lineales. Analizando mas de 20
estructuras patrimoniales en Napoles, identificaron que el 73% de ellas superaba el umbral de dafio
moderado para eventos sismicos de magnitud >6.0, evidenciando la urgencia de intervenciones reforzadas.
Asimismo, [19] desarrollaron un modelo integral para estimar pérdidas probables en edificaciones no
ductiles en Colombia. El método combind analisis estructural con funciones de fragilidad calibradas a datos
locales. En una muestra de 45 edificios evaluados, se determind que el 61% presentaba una probabilidad
de colapso mayor al 25% bajo escenarios sismicos intensos. Este enfoque plantea una vision prospectiva
para politicas de refuerzo en zonas sismicamente activas. Por ultimo, [20] exploraron la aplicacion de
modelos urbanos multicriterio para mitigar riesgos sismicos en centros historicos como La Serena (Chile).
A través del uso de SIG y variables socio estructurales, el estudio identifico zonas criticas en el 35% del
area urbana evaluada, proponiendo estrategias de intervencion segmentada como via para mejorar la
resiliencia territorial a largo plazo.

3. Materiales y métodos

En la elaboracion de la metodologia, esta seccion se estructura considerando los aspectos que
permitan responder al objetivo de analizar la vulnerabilidad sismica en edificaciones, las preguntas de
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investigacion planteadas, el tipo de estudio seleccionado, la estrategia de busqueda en la base de datos
Scopus y la aplicacion de criterios definidos para la inclusion o exclusion de estudios relevantes sobre el
tema.

3.1. Proposito y preguntas de investigacion

De acuerdo en la revision de literatura, esta revision explora la Vulnerabilidad sismica en
edificaciones, asi como los enfoques y desafios actuales. Las preguntas de investigacion son las siguientes:

RQ1: ;Qué factores estructurales afectan la vulnerabilidad sismica?

RQ2: ;Hasta qué punto las normas de disefio sismorresistente han sido aplicados en las
edificaciones?

RQ3: ;Cuadles son los tipos de fallas estructurales mas comunes durante los sismos?
RQ4: ;cuales son los principales desafios en la vulnerabilidad sismica en las edificaciones?
3.2. Tipo de estudio

La metodologia seleccionada para este trabajo es la Revision Sistematica de Literatura (RSL), la
cual permite recopilar, organizar y analizar de manera estructurada la evidencia cientifica existente sobre
la vulnerabilidad sismica en edificaciones, abordando enfoques metodologicos y desafios reportados entre
los afios 2000 y 2025 [21], [22]. Este tipo de estudio facilita responder preguntas especificas, evaluar la
validez y consistencia de los hallazgos, sintetizar el conocimiento acumulado en el area, identificar
tendencias y vacios en la investigacion, asi como proponer lineas futuras de estudio [23]. Para garantizar la
transparencia y rigurosidad del proceso, se empled el método PRISMA, ampliamente reconocida por su
enfoque sistematico en todas las etapas de la revision [24]. PRISMA permite detallar el nimero de registros
identificados, los criterios de seleccion aplicados y el flujo de inclusién y exclusion de los estudios
analizados [25]. Esta metodologia fue elegida por su énfasis en la exhaustividad, la transparencia y la
claridad en la presentacion de resultados, lo que contribuye a asegurar la relevancia cientifica y la
reproducibilidad de la revision [26].

3.3. Estrategia de busqueda

Se realizo una recoleccion de datos para la revision a través del analisis en la base de datos de
Scopus. Al inicio, se identificaron un total de 286 estudios, de los cuales, no se identificd duplicidad.
Finalmente, se optaron por incluir 57 estudios al aplicar los criterios de inclusion y exclusion determinados
por la metodologia PRISMA. La busqueda se estructurd en base a una cadena compuesta por palabras clave
y términos relacionados con la revision; una vez lista, se aplico a la base de datos de Scopus, variando
unicamente los filtros que cada una ofrece: “Vulnerability AND earthquakes AND buildings”

3.4. Criterios de inclusion y exclusion

En esta revision sistematica se incluyeron manuscritos originales, conferencias o libros publicados
entre 2004 y 2025, en inglés, de acceso publico y con PDF completo, que aplican metodologias para evaluar
la vulnerabilidad sismica. Se excluyeron documentos en otros idiomas, duplicados, sin relacion con el tema,
sin resultados relevantes o que no respondian a las preguntas PICO.

Table 1. Criterios de inclusion y exclusion

Inclusién Exclusion
101: Manuscritos del 2004 al 2025 EO1: Manuscritos escritos en otro idioma que
no sea inglés
102: Los manuscritos deben estar escritos en el idioma E02: Los manuscritos no responden a las

inglés preguntas PICO

103: Manuscritos originales, papeles de conferencia o  E03: Los manuscritos no guardan relacion con
libros el tema de la RSL

104: Manuscritos de acceso publico E04: Manuscritos duplicados

105: Manuscritos con documento PDF completo E05: Manuscritos que no presentan resultados

106: Estudios que aplican metodologias de evaluacién o analisis relevantes
de vulnerabilidad sismica

La identificacion de estudios y la aplicacion de diferentes filtros fueron aplicados a cada
manuscrito de las bases de datos antes mencionadas, para al final incluir el nimero total de estudios en la
revision. Al inicio, se encontraron 286 estudios, dejando sélo 286 ya que en la revision no se identifico
duplicidad. Luego, 124 estudios fueron excluidos por titulo y 101 por resumen porque no guardaban
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relacion con la revision, dejando 61 estudios. Después, se hizo la verificacion si estos estudios contaban
con disponibilidad a texto completo, excluyendo 0 estudios y actualizando la cifra a 61 manuscritos.
Finalmente, se hizo la lectura a texto completo de todos los estudios, excluyendo 3 por no responder las
preguntas PICO adecuadamente, quedando un total de 57 estudios en la revision sistematica, tal como se
presenta en la Figura 1.

Identificacion de nuevos estudios a través de bases de datos y registros

(5 Registros 1dent1ﬁc_ados e Registros eliminados antes del cribado: Registros
S Bases de datos (n=1) duplicados (n=0)
Registros (n=286) P
\ 4
Registros examinados: . | Registros excluidos:
(n=286) T (n=124)
(]
o
13)
195}
Informes buscados para su | Registros no recuperados:
recuperacion: (n=162) 7| (n=101)
\ 4 .
Informes excluidos:
= Informes evaluados para Ia | No se describen métodos de analisis de vulnerabilidad
= elegibilidad: (n=61) | sismica (n=1).
5 No se describen estudios de casos ni aplicaciones en
& edificios (n=2).
v

Nuevos estudios incluidos en la
revision: (n=57)

Figura 1 Diagrama prisma

4. Resultados

Esta seccion analiza los hallazgos obtenidos de una base de datos como scopus, destacando
criterios clave como los tipos de estudios, metodologias empleadas y la cantidad de investigaciones
relacionadas con la vulnerabilidad sismica en edificaciones. La Figura 2 presenta un analisis bibliométrico
de los términos mas recurrentes, como 'evaluacion estructural’, 'riesgo sismico' o 'refuerzo de edificios', que
reflejan los enfoques actuales y desafios en este campo.

vuln‘ility aldria

damage \
AN hazus
fragility . capacity
seismic risk o A y
elastic@pectruhpumerdésiearthquake
buildingidamage P algerian s@ismic code
buildings

seismic “erability

Figure 2. Analisis bibliométrico

La Figura 3 representa la distribucion visual de los tipos de documentos encontrados en las
diferentes bases de datos. El 77% corresponde a articulos originales, lo que evidencia el claro predominio
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de revistas cientificas especializadas como principal medio de difusion académica en el area estudiada. Le
siguen los Conference Proceedings con un 21%, lo cual refleja la importancia de los congresos como
espacios dindmicos para la divulgacion de avances recientes sobre vulnerabilidad sismica en edificaciones.
Finalmente, un 2% corresponde a Book Sections, mostrando una presencia marginal pero complementaria
de capitulos de libro que aportan conocimiento adicional a la revision bibliografica.

= Journal Articles = Conference Proceedings = Book Sections
Figura 3 Criterios de inclusion y exclusion

La Figura 4 revela que el enfoque cuantitativo domina en Scopus, representando el 80% de los
estudios (32 de 40). Los métodos mixtos (15%, 6 estudios) y cualitativos (5%, 2 estudios) tienen una
presencia significativamente menor. Esta tendencia se repite en otras bases de datos, como Springer, donde
los estudios cuantitativos también son mayoria, mientras que los cualitativos y mixtos son los menos
frecuentes.

= Cuantitativo = Mixto = Cualitativo =

Figura 4. Enfoque Cuantitativo.

Los estudios incluidos (100%, 57 documentos) provienen de Scopus, destacando su predominancia
como fuente principal para el analisis de vulnerabilidad sismica en edificaciones. Este resultado resalta su
amplia cobertura y relevancia en el ambito académico, justificando su seleccion como base de datos
prioritaria en la revision. La ausencia de otras fuentes evidencia la concentracion de estudios en Scopus.

La Figura 6 muestra la distribucion de estudios por pais de publicacion. Italia destaca con 8
estudios, seguida por Portugal (5), y Grecia y Perti (4 cada uno), evidenciando una produccion cientifica
relevante en vulnerabilidad sismica. Pakistan, Espafia y Chile contribuyen con 3 articulos cada uno,
mientras que otros paises aparecen con 1 o 2 publicaciones, reflejando un interés global con mayor
concentracion en Europa meridional y América Latina.
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5. Discusion

Durante la busqueda sistematizada realizada como parte de la metodologia de este articulo, se
recolectd y analizé un conjunto de estudios relevantes que permitieron responder de forma exhaustiva las
preguntas de investigacion relacionadas con la vulnerabilidad sismica de las edificaciones. Esta estrategia
metodologica, basada en criterios explicitos de inclusion, exclusion y evaluacion critica de la evidencia,
garantizo una revision amplia, estructurada y con enfoque comparativo de la literatura especializada.

Gracias a este proceso, fue posible identificar siete articulos clave que abordan, desde distintas
realidades geograficas y constructivas, los principales factores estructurales que inciden en el
comportamiento sismico, la aplicacion de normativas de disefio sismorresistente, los tipos de fallas
estructurales mas frecuentes y los desafios asociados a la reduccion del riesgo. La sistematizacion de estos
hallazgos no solo permitié ordenar las respuestas a las preguntas planteadas, sino también evidenciar
patrones comunes, enfoques divergentes y vacios técnicos que enriquecen la comprension del fendémeno.
Asi, esta discusion se estructura a partir de las preguntas guia que orientaron la revision, contrastando los
aportes de cada fuente desde una mirada integrada, critica y contextualizada.

5.1. ;Factores estructurales que afectan la vulnerabilidad sismica?

Los factores que inciden en la vulnerabilidad sismica son abordados de manera multidimensional
en los estudios analizados, evidenciando una interaccion compleja entre caracteristicas geométricas,
propiedades del material, condiciones del terreno y deficiencias constructivas. [27] establece un marco
fundamental al destacar el rol del periodo de vibracion, la rigidez global, el tipo de suelo y la antigiiedad
de la edificacion como elementos que afectan directamente el comportamiento dindmico estructural. Esta
vision se complementa con la de Chaulagain et al. [28], quienes, en el contexto de edificaciones informales
en Katmandu, enfatizan no solo la baja rigidez lateral y la ductilidad reducida, sino también la existencia
de estructuras sin intervencion profesional, lo cual expone una vulnerabilidad adicional ligada al control
del proceso constructivo.

Por su parte, [29] avanzan en la cuantificacion de estos factores mediante el uso de indices de
vulnerabilidad que incorporan tanto la configuracion estructural como las condiciones geotécnicas y la
antigiiedad, lo que permite una lectura mas integral del riesgo. [30] afiaden una capa analitica mas técnica
al sefalar que la deficiencia en los refuerzos de columnas y vigas no solo compromete la capacidad
resistente, sino que ademas amplifica la demanda de desplazamientos inter-piso, fenomeno que incrementa
la probabilidad de mecanismos fragiles de colapso. Esta preocupacion por la calidad constructiva se replica
[31], quienes, analizando edificaciones peruanas, identifican que la tipologia (adobe, albafiileria) y las
dimensiones de los elementos portantes interactian criticamente con el nimero de pisos y la configuracion
espacial para definir el nivel de vulnerabilidad, especialmente ante aceleraciones significativas.
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[32] centrados en edificios de mediana altura, subrayan el papel de los sistemas de contraviento y
los detalles de conexion, sugiriendo que incluso estructuras relativamente nuevas pueden presentar
deficiencias si carecen de mecanismos eficientes para disipar energia.

En su investigacion sobre edificios de mamposteria no reforzada en Pakistan y zonas cercanas,
[33] analiza como esta tipologia estructural exhibe desplazamientos y fuerzas de corte significativamente
mayores durante eventos sismicos, lo que incrementa considerablemente la probabilidad de dafio o colapso.
El autor emplea analisis no lineales mediante historia de tiempo y evaluaciones probabilisticas, hallando
que "unreinforced masonry low-rise buildings display higher displacements and shear force", lo cual se
traduce directamente en vulnerabilidad estructural elevada.

Seglin [34], uno de los factores estructurales que mas influye en la vulnerabilidad sismica de
edificaciones patrimoniales es la rigidez inicial del sistema. A través de ensayos realizados en mesa
vibratoria sobre construcciones tradicionales de mamposteria en Portugal, los autores observaron que las
estructuras con menor rigidez tienden a sufrir desplazamientos mas amplios y un patrén de dafio mas severo
durante un sismo. Ademas, identificaron que el agrietamiento progresivo y la degradacion de componentes
como los muros de piedra o los forjados de madera aumentan el riesgo de colapso. Estos resultados,
evaluados mediante el estandar europeo EMS-98, evidencian que la pérdida de rigidez no solo compromete
el comportamiento estructural, sino que incrementa significativamente la vulnerabilidad sismica del
edificio. Segn [34], otro factor clave que influye en la vulnerabilidad sismica es la configuracion
estructural a escala urbana. Mediante un enfoque asistido por computadora, los autores aplicaron modelos
detallados y validaron su procedimiento en un caso practico urbano, demostrando que la interaccion entre
diferentes edificaciones, la densidad de construccion y la variabilidad en la geometria (por ejemplo, alturas,
tipos estructurales y rigideces) impacta significativamente en la evaluacion del riesgo sismico. Esta
metodologia permite capturar no solo el comportamiento aislado de cada edificio, sino también los efectos
colectivos —como amplificacion local de ondas y dafios acumulativos—, resaltando que una vulnerabilidad
adecuada no depende inicamente del tipo de estructura individual, sino también de su contexto urbano.

Seglin [35] la geometria compleja y la calidad deteriorada del material estructural son factores
fundamentales que incrementan la vulnerabilidad sismica de los edificios historicos. En su estudio, los
investigadores evaluaron dos basilicas emblematicas italianas mediante reconstruccion de geometria con
escaner laser y analisis numéricos no lineales. Observan que irregularidades en la forma, muros esbeltos y
techos sin rigidez transversal generan mecanismos de colapso concentrados en pilares principales del
transepto. Ademas, el desgaste del material, causado por la antigiiedad y el tiempo, reduce la resistencia y
rigidez, lo que acentia los movimientos y dafios ante cargas sismicas intensas.

Seglin [36] la configuracion estructural comiin en Quito —compuesta por marcos de concreto
reforzado sin ductilidad, losas planas y muros de albaiiileria no armada— presenta una alta vulnerabilidad
sismica debido a su limitada capacidad para disipar energia y controlar deformaciones. Su estudio, realizado
mediante un analisis probabilistico con historiales de tiempo no lineales, revela que mas del 80 % de estas
edificaciones sufririan dafios extensos y cerca del 45 % podrian colapsar ante un sismo con periodo de
retorno de 475 anos. Ademas, calcularon una tasa media anual de pérdida estructural del 0,16 %, lo cual
refleja no solo una alta exposicion sino también la magnitud de las pérdidas econdomicas asociadas. Esta
investigacion destaca que la tipologia de forjados planos y muros de cierre no armados contribuye
significativamente a la fragilidad estructural y subraya la necesidad de implementar estrategias de refuerzo
y revision normativa en sistemas vulnerables como el ecuatoriano.

Segiin Giilay et al [37] integran multiples dimensiones —geométricas, estructurales y
topograficas— en el método P25, mostrando como la interaccion entre columnas cortas, muros de corte
mal ubicados, irregularidades planas y efectos de sitio amplificadores actian de manera sinérgica para
elevar la vulnerabilidad. Asi, mas alla de identificar factores individuales, los estudios revelan que es su
interaccion acumulativa y contextualizada lo que determina la fragilidad sismica real de una edificacion.
Segtn Khattak et al.[38], los factores estructurales que influyen significativamente en la vulnerabilidad
sismica de edificaciones de mamposteria no reforzada (URM) incluyen, en primer lugar, el tipo de piso
utilizado: los forjados de bloques ceramicos huecos presentan mayor vulnerabilidad debido a sus
propiedades materiales inferiores y baja ductilidad, lo que favorece modos de falla tanto en plano como
fuera de plano; por otro lado, los losas de hormigén armado cast-in-situ, aunque mas resistentes y ductiles,
pueden incrementar la vulnerabilidad sismica debido a su elevado peso. Asimismo, la altura del edificio
(denominada factor P2 en el estudio) emerge como un elemento clave que condiciona la respuesta sismica
general de la estructura regional abordada.

Segun Fiore et al. [39], un factor estructural decisivo que afecta la vulnerabilidad sismica es la
variacion no uniforme de las propiedades estructurales a lo largo de la altura del edificio, lo cual es captado
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mediante un modelo equivalente de viga ineléstica no uniforme que representa el comportamiento dinamico
no lineal de edificios pluripiso; estas variaciones generan concentraciones de demanda en zonas especificas,
lo que incrementa la susceptibilidad a modos de fallo localizados, especialmente en elementos que
presentan rigidez o ductilidad atipica en comparacion con el resto de la estructura. La vulnerabilidad sismica
estd fuertemente influenciada por caracteristicas estructurales especificas. En edificios de mamposteria, la
complejidad de sus materiales y multiples mecanismos de dafio, tanto en plano como fuera de plano,
dificultan su evaluacion con métodos tradicionales. Mediante técnicas avanzadas de Machine Learning, se
ha identificado un subconjunto de factores clave facilmente medibles en sitio que correlacionan con la
vulnerabilidad sismica y permiten evaluaciones eficientes a gran escala [40].

Ademas, la geometria y configuracion estructural juegan un papel importante. Edificaciones de
concreto armado con formas irregulares, como los edificios en “T”, presentan distribuciones no uniformes
de masa y rigidez, lo que genera mayores demandas por torsidon y, en consecuencia, mayor vulnerabilidad.
Estudios muestran que el efecto combinado de la altura y el factor de reduccion de respuesta (R-factor)
afecta directamente el indice de dafio y la vulnerabilidad sismica, aumentando el riesgo en edificios mas
altos o con factores R elevados [41]. Los sistemas de aislamiento inter-piso pueden amplificar las demandas
sismicas en lugar de reducirla cuando se someten a movimientos de pulso cercanos a fallas [42], las
fluctuaciones térmicas alteran las propiedades de materiales, modificando la respuesta sismica en regiones
con alta variabilidad climatica[43] .

El trabajo de [44] identifica en las edificaciones de concreto armado la configuracion geométrica,
la regularidad en planta y altura, y el estado de los elementos estructurales como variables criticas para la
evaluacion rapida de riesgo, resaltando la influencia de irregularidades estructurales en la amplificacion de
dafios. De forma complementaria, [45] enfatiza en la tipologia estructural, la resistencia de materiales y la
antigiiedad de los hospitales como condicionantes que inciden en su desempefio, subrayando que la
aplicacion parcial de normas sismorresistentes incrementa la exposicion a fallas en elementos de carga.

Asimismo, en edificaciones historicas de mamposteria, [46] sefiala la calidad y el espesor de los
muros, junto con la ausencia de refuerzos, como factores que incrementan la vulnerabilidad, mientras que
en construcciones residenciales de Surakarta, [47] destaca la influencia de materiales de baja calidad,
configuraciones estructurales deficientes y antigiiedad de las edificaciones como elementos que limitan su
resistencia ante sismos. Por su parte, [48] sobre marcos de acero de gran altura con amortiguadores
viscoelasticos pone de relieve que la rigidez estructural y la incorporacion de sistemas de disipacion
influyen significativamente en la reduccion de dafios, evidenciando que las soluciones tecnologicas
innovadoras pueden mitigar las deficiencias inherentes al disefio original, mientras que [49] demuestra que
en edificaciones de mamposteria la pérdida de capacidad portante y la reduccion del “espacio de vida” estan
directamente vinculadas al tipo de material y a la ausencia de elementos de refuerzo. Diversos factores
estructurales inciden directamente en la vulnerabilidad sismica de las edificaciones. La antigiiedad del
edificio, el tipo de materiales empleados y la calidad constructiva han sido identificados como
determinantes en la respuesta sismica, especialmente en construcciones antiguas que no fueron disefiadas
bajo criterios modernos [50]. En el caso de edificaciones de mamposteria, la irregularidad en la disposicion
de los elementos y el tipo de suelo donde se asientan amplifican la vulnerabilidad, siendo mas critico en
suelos blandos [51]. Por otro lado, en edificios de concreto reforzado, la asimetria en planta y altura, asi
como la distribucion de masas y rigidez, incrementan el riesgo de dafio estructural significativo durante un
sismo [52], [53]. Ademas, la geometria y materiales historicos de edificaciones patrimoniales como iglesias
también representan un factor clave [54]. Finalmente, la falta de datos y el desconocimiento sobre las
caracteristicas estructurales de construcciones antiguas constituyen un desafio adicional en la evaluacion
de la vulnerabilidad [55].

Por su parte [56] identifica que las tensiones dindmicas en techos flotantes durante terremotos,
particularmente en la interfaz cubierta-pontén y en la parte interior del techo, son factores criticos que
afectan su vulnerabilidad sismica. El tipo de cubierta y la intensidad del movimiento del suelo
(especialmente en eventos cercanos a la fuente) son determinantes clave. Segin [57] que el confinamiento
con estribos en pilares de tubos de acero rellenos de hormigéon (CFST) reduce significativamente la
vulnerabilidad sismica al disminuir la magnitud de los desplazamientos, mitigar la degradacion de rigidez
y aliviar la formacion de vacios durante eventos sismicos. Segin[58] identifica que los materiales de
construccion y la configuracion tipologica son factores clave que afectan la respuesta sismica de edificios
de mamposteria historica en Meta (Italia). Se analizan especificamente tres tipologias de mamposteria
(MURI1, MUR2, MUR3) con diferentes probabilidades de exceder estados de dafio. Por su parte [59]
identifica que los edificios educativos de mamposteria en Mostaganem presentan indices de vulnerabilidad
entre 0.6 y 1.10, con dafios moderados a graves esperados para intensidades sismicas >8 (EMS-98),
particularmente en construcciones antiguas no disefiadas con criterios sismicos. Por su parte, [60] identifica
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que los sistemas estructurales (TRCs y BFMs) y su periodo de construccion son factores determinantes de
vulnerabilidad sismica en estructuras de hormigén armado chinas, estableciendo matrices de prediccion de
fragilidad para diferentes intensidades sismicas segun el estandar macrointensidad de China. Y finalmente,
segun Baquedano-Julia et al. [61], dentro de los factores estructurales que afectan la vulnerabilidad sismica
en centros historicos, se destacan la mala calidad constructiva, manifestada en materiales deficientes,
practica deficiente en el aparejo y conexiones débiles entre muros; esta combinacion propicia la activacion
de mecanismos de falla tanto fuera del plano como de cizallamiento en el plano, debido a la falta de cohesion
estructural y a las debilidades en las vinculaciones entre los muros histdricos de tierra y madera presentes

en La Serena

Tabla 1 enfoques y hallazgos principales

Referencias Enfoque / Hallazgos principales
[27] Influencia del periodo de vibracion, rigidez global, tipo de suelo y antigiiedad del edificio.
[28] Baja rigidez lateral, ductilidad reducida, informalidad en construccion.
[29] Indices de vulnerabilidad: configuracion estructural + condiciones geotécnicas.
[30] Deficiencia en refuerzo de columnas/vigas, desplazamientos inter-piso.
[31] Tipologia (adobe/albafileria), nimero de pisos y configuracion espacial.
[32] Sistemas de contraviento y detalles de conexidn en edificios medianos.
[33] Vulnerabilidad de mamposteria no reforzada (URM) en Pakistan.
[34] Pérdida de rigidez en edificaciones patrimoniales y agrietamiento progresivo.
[35] Interaccion urbana: densidad, geometria variable, amplificacion de ondas.
[36] Geometria compleja, deterioro de materiales en edificios historicos.
[37] Forjados planos + muros no armados — alta vulnerabilidad en Quito.
[38] Interaccion de columnas cortas, irregularidades planas y efectos de sitio.
[39] Deficiencias en edificios pre-normativos en Zagreb, Croacia.
Identificaciéon de parametros clave que influyen en daios in-plane y out-of-plane en
[40] mamposteria historica, usando Machine Learning para facilitar evaluaciones precisas y a
gran escala
Efecto combinado de la altura y factor R en edificios con geometria irregular “T”,
[41] aumentando demandas torsionales y la probabilidad de dafio estructural
[42] Amplifica demandas sismicas en sismos cercanos a fallas (140% torsion).
[43] Alteran propiedades de materiales, modificando respuesta sismica.
[44] Meétodo rapido con IA identifica vulnerabilidad sismica en concreto armado
[45] ATC-21 revela deficiencias estructurales en hospitales de Kabul.
[46] Iglesias de mamposteria vulnerables por muros débiles y sin refuerzo.
[47] Viviendas de Surakarta afectadas por materiales pobres y disefios deficientes.
[48] Amortiguadores viscoelasticos mejoran desempefio sismico en marcos de acero.
[61] Fallas graves por ausencia total de normativa en Albania.
[50] Reforzamiento necesario por escasa aplicacion de normas; falta de detalle sobre tipos de
fallas.
Tensiones dinamicas en techos flotantes (interfaz cubierta-pontéon y zona interior),
[56] especialmente criticas en sismos cercanos y techos de un piso.
Los pilares CFST reduce desplazamientos, degradacion de rigidez y formacion de vacios
[57] durante sismos, mejorando su resistencia sismica.
Materiales de construccidon y configuracion tipologica en edificios historicos de mamposteria
[58] (tipologias MUR1-MUR3), que determinan distintos niveles de dafio sismico.
Edificios educativos de mamposteria en Mostaganem muestran alta vulnerabilidad (indices
[59] 0.6-1 .10),‘ con dgﬁos modgrados/graYes ante sismos >8 EMS-98, especialmente en
construcciones antiguas sin disefio sismico.
[60] El estudio determina que el tipo de sistema estructural (TRCs y BFMs) y la antigiiedad de

construccion son factores clave que influyen en la vulnerabilidad sismica de estructuras de

O
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Referencias Enfoque / Hallazgos principales

hormigén armado en China, desarrollando modelos predictivos para diferentes niveles de
intensidad sismica.

[50] Colapso de muros reduce espacio vital y aumenta fatalidades sismicas.

5.2. ;Hasta qué punto las normas de diseiio sismoresistente han sido aplicados en las edificaciones?

La aplicacion de normas sismorresistentes se presenta en los estudios como una herramienta clave
tanto para el diseflo como para la evaluacion del desempeifio estructural. Sin embargo, su implementacion
varia significativamente segtin el contexto y el objetivo metodoldégico de cada investigacion. [27] representa
el enfoque mas normativo, utilizando espectros del Eurocodigo 8 para analizar el comportamiento sismico
mediante modelos no lineales, lo cual permite una evaluacion directa del cumplimiento frente a exigencias
normativas. Este modelo se contrapone parcialmente al enfoque de Chaulagain, quienes, si bien no aplican
codigos explicitos, comparan edificaciones disefiadas y no disefiadas, demostrando que las construcciones
informales superan ampliamente los limites aceptables de deriva, validando indirectamente la relevancia
de las normativas.

A partir de este contraste, se observa como otros autores adoptan posiciones metodolégicas mas
intermedias o flexibles. Lantada et al. [29] adoptan una posicion mas flexible, utilizando herramientas como
VIM y CSBM que, aunque no derivan directamente de normas especificas, se alinean con principios
normativos al incorporar espectros de demanda y datos historicos. Esto sugiere una adaptacion
metodologica a contextos donde las normas no son universalmente aplicables. En esta linea, Thermou y
Pantazopoulou [30] desarrollan indices de evaluacion que reflejan el grado de cumplimiento de estandares
como EN 1998-3 y ASCE 41, proponiendo una forma intermedia de medicion del riesgo basada en
desempefio. Matsuzaki et al.[31], por su parte, emplean curvas de fragilidad fundamentadas en PGA y PGV,
parametros utilizados globalmente para estimar la probabilidad de colapso segun tipologia estructural, lo
cual permite calibrar medidas normativas frente a condiciones locales.

En consecuencia, se refuerza una tendencia hacia modelos de evaluacion por desempefio. Saitta et
al. [32]refuerzan esta tendencia implementando analisis pushover y no lineales que permiten verificar
limites de deformaciéon propuestos por normas internacionales. Finalmente, el enfoque de Giilay et al.
[37]con el método P25 busca precisamente suplir la ausencia o dificultad de aplicar normas completas,
proponiendo una metodologia simplificada que, sin recurrir a calculos complejos, traduce los principios
normativos a indicadores empiricos observables. En conjunto, los estudios no solo confirman la utilidad de
las normas, sino que reflejan su necesaria reinterpretacion frente a las limitaciones técnicas, sociales y
econdmicas de cada contexto. Ahora bien, la aplicacion real de estas normas en distintos entornos urbanos
revela importantes desafios. Segun Raza, Butt, Ahmad y Waqas [62], en Mingora (Pakistan), a pesar de
que las normas sismorresistentes —como FEMA P-154 y cddigos nacionales conformes con ACI, AISC y
ASTM— han sido incorporadas en la reglamentacion, en la practica su aplicacion es muy parcial. De una
evaluacion rapida en 210 edificios, mas del 90 % present6 irregularidades planas o verticales (como
columnas cortas o pisos blandos) y recibid calificaciones altas de dafio, mientras que aproximadamente el
53 % fueron construcciones anteriores a los codigos vigentes. Ademas, la calidad deficiente de construccion
y falta de mantenimiento se reflejaron en dafos en un 37 % de las estructuras. Esto indica que, aunque las
normas existen, su efectiva adopcion en el parque edilicio es limitada y las edificaciones siguen siendo
altamente vulnerables a sismos.

Una situacion similar se presenta en Europa. Segan Savor Novak, Uro, Demsié¢, Rundek [63], en
la ciudad de Zagreb (Croacia) gran parte del parque edilicio consiste en estructuras de mamposteria y
hormig6n reforzado construidas antes de la adopcion de normas sismicas modernas. Su estudio tipologico
revela que muchos edificios presentan deficiencias como muros no reforzados, hormigén de baja calidad,
falta de arriostramientos y juntas constructivas inadecuadas. Aunque se introdujeron codigos sismicos en
Croacia después de 1981, los acontecimientos sismicos de 2020 dejaron en claro que solo las edificaciones
disefiadas siguiendo estandares modernos (post-1981) mostraron un comportamiento satisfactorio durante
los sismos; por el contrario, las estructuras mas antiguas fallaron con frecuencia, lo que evidencia que la
simple existencia de normas no asegura su aplicacion efectiva, especialmente en construcciones previas o
con supervision técnica deficiente.

Seglin Zucca et al. [64], aunque las directrices del Codigo Italiano de Edificacion se utilizaron
como referencia para llevar a cabo los analisis dindmicos no lineales, los resultados revelan que las
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edificaciones histdricas estudiadas —las basilicas de Santa Maria Novella y Santa Maria di Collemaggio—
presentan indices de riesgo significativamente por debajo de 1 (0.267 y 0.287, respectivamente), lo que
indica que no cumplen con los requisitos exigidos por la normativa vigente. En consecuencia, y pese a
aplicar formalmente el marco normativo, la practica evidencia una aplicabilidad insuficiente en estructuras
patrimoniales complejas, debido a su geometria irregular, materiales envejecidos y configuraciones
estructurales altamente heterogéneas. Segiin Harati y van de Lindt [65], si bien las normativas
sismorresistentes contemporaneas —especialmente aquellas basadas en el enfoque de Ingenieria Sismica
Basada en el Desempefio (PBEE)— constituyen la base para desarrollar funciones de fragilidad que estiman
la vulnerabilidad sismica y resiliencia estructural a nivel comunitario, su aplicacion practica en estructuras
reales es limitada, sobre todo cuando se trata de secuencias sismicas principales y réplicas (mainshock-
aftershock). Los autores subrayan que las normativas tradicionales suelen enfocarse en evaluaciones
estaticas o de un solo evento sismico, mientras que su metodologia extendida, aplicada mediante
herramientas como la plataforma IN-CORE, muestra que los efectos acumulativos de réplicas posteriores
agravan significativamente los estados de dafio y las pérdidas economicas, revelando una laguna entre la
normativa vigente y la cobertura precisa de escenarios sismicos multi-evento.

Seglin Aloschi et al. [66], aunque Montenegro ha compartido histéricamente codigos sismicos con
otros paises de la antigua Yugoslavia—desde las regulaciones de 1948 hasta la adopcion del Eurocodigo
EN 1998—Ia aplicacion efectiva de dichas normas en el parque construido actual es limitada. Esto se
evidencia en la persistencia de tipologias constructivas mas antiguas como mamposteria no reforzada
(URM) con disefio sismico minimo o nulo, y mamposteria confinada disefiada con cédigos de bajo nivel
implementados entre 1961 y 1964. En este contexto, los autores proponen un modelo de vulnerabilidad
heuristico que incorpora esa brecha normativa, calibrado con datos del terremoto historico de 1979, lo que
subraya una deficiencia en la real adhesién a la normativa sismorresistente en muchas edificaciones
existentes. Solo el 30% de los marcos de hormigon armado (RC) evaluados cumplen con estandares de
desempefio sismico actuales, requiriendo métodos de evaluacion especificos [67].Las herramientas como
los desarrollados para estructuras regionales revelan que las normas no consideran adecuadamente la
peligrosidad sismica local[68].

La aplicacion de normas de disefio sismorresistente varia considerablemente segun la antigiiedad
y el tipo de edificacion. En paises como Bulgaria, se observa una limitada implementacion de normas en
edificios antiguos, lo que incrementa la necesidad de intervenciones de reforzamiento [50]. En contraste,
las edificaciones mas recientes en Turquia han incorporado regulaciones modernas, aunque se detectan
inconsistencias en la calidad de ejecucion y supervision [52]. En el caso de edificios patrimoniales, como
las iglesias historicas de Rumania, las normas actuales no fueron aplicadas originalmente, lo que dificulta
su adaptacion a los estandares de seguridad sismica contemporaneos [54]. Por otra parte, en ciudades como
Osijek (Croacia), la aplicacion de normas depende principalmente del afio de construccion, existiendo un
alto grado de heterogeneidad en la resistencia sismica del parque edificatorio [55]. Finalmente, otro caso
ilustrativo lo expone Deneko [33] ,quien analizd las consecuencias del terremoto de magnitud 6,4 ocurrido
en Albania en noviembre de 2019. Su estudio evidencidé que numerosas edificaciones de mamposteria no
reforzada (URM) no habian sido disefiadas ni construidas conforme a normas sismorresistentes modernas.
La evaluacion en campo mostrd que estructuras que carecian de conexiones eficientes entre muros y techos,
vigas de amarre o cadenas perimetrales, presentaron fallas graves incluso con movimientos moderados.
Esto confirma que la ausencia de elementos normativos basicos deriva en modos de fallo severos. Tales
deficiencias reflejan un bajo grado de implementacion normativa en estas construcciones, evidenciando la
necesidad de fortalecer practicas de disefio y refuerzo, como el uso de uniones adecuadas, arriostramientos
y materiales compuestos.

Tabla 2 Resumen de respuestas citadas de autores a la segunda pregunta

Referencia Aplicacion normativa
[27] Uso explicito de Eurocddigo 8 en modelos no lineales.
[28] Comparacion indirecta de edificios disefiados vs. no disefiados.
[29] Herramientas alineadas con principios normativos (VIM, CSBM).
[30] Indices con referencia a EN 1998-3 y ASCE 41.
[31] Uso de PGA/PGYV para calibrar normativa con condiciones locales.
[32] Analisis pushover para validar limites normativos de deformacion.
[38] Método P25: traduccidon empirica de principios normativos.
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Referencia Aplicacion normativa

[39] Baja aplicacion practica de codigos como FEMA P-154 en Pakistan.

[40] Deficiencias en edificios pre-normativos en Zagreb, Croacia.

[41] Fallas graves por ausencia total de normativa en Albania.

[67] Solo 30% de marcos RC cumplen estandares actuales.

[68] Exponen desconexion entre normativas y peligrosidad sismica local.

[54] Normas modernas no aplicadas a edificios patrimoniales

5.3. ¢Cudles son los tipos de fallas estructurales mas comunes durante los sismos?

Los mecanismos de falla reportados en los estudios reflejan la convergencia de multiples factores
estructurales y deficiencias constructivas, que se expresan de manera distinta segun la tipologia edilicia y
la intensidad sismica. Kappos [27] advierte sobre el deterioro progresivo de la rigidez estructural,
especialmente en edificaciones antiguas y ubicadas sobre suelos amplificadores, donde los dafios, aunque
no impliquen colapso total, reducen significativamente la capacidad de respuesta. En un enfoque mas
empirico, Chaulagain et al. [28] describen desplazamientos inter-piso excesivos y mecanismos de piso
blando como sintomas tipicos en edificios sin disefio formal, agravados por dafio concentrado en columnas
principales. Complementando estas observaciones, la perspectiva de Lantada et al.[29] agrega el analisis
del comportamiento de muros no reforzados y las debilidades en conexiones, aspectos que se vuelven atin
mas criticos en edificaciones con materiales fragiles o deteriorados. En esta misma linea de analisis
detallado, Thermou y Pantazopoulou [30] profundizan en los modos de colapso observados, describiendo
la formacion de rétulas plasticas en elementos primarios y fracturas fragiles en zonas con baja confinacion.
Estos hallazgos alertan sobre la relacion directa entre un disefio estructural inadecuado y la aparicion de
mecanismos no ductiles durante un evento sismico.

A partir de estudios post-sismo, Matsuzaki et al. [31] documentan el colapso total en estructuras
de adobe y dafios generalizados en albailileria en la ciudad de Pisco, lo cual pone de manifiesto que la falta
de integracion entre elementos estructurales y no estructurales agrava severamente la respuesta sismica de
los edificios. De manera técnica, Saitta et al. [32] identifican zonas de concentracion de deformacion
plastica en plantas bajas y fallas en sistemas de contraviento, comprometiendo la capacidad de disipacion
de energia de la estructura. En términos de clasificacion de fallas, Giilay et al. [37] enumeran un conjunto
amplio de fendmenos estructurales adversos como columnas cortas, pounding, licuefaccion y plantas
débiles— que, en conjunto, representan colapsos inducidos tanto por errores de disefio como por la
interaccion dinamica entre edificaciones vecinas. Este enfoque integrador permite concluir que las fallas
mas comunes no deben entenderse de manera aislada, sino como manifestaciones de vulnerabilidades
acumuladas, que se agravan cuando coinciden condiciones de disefio deficiente, materiales inadecuados y
suelos desfavorables.

Desde un enfoque de analisis computacional, Olteanu, Barbat y Budescu [69] explican que las
fallas estructurales mas frecuentes en marcos de concreto armado durante sismos estan fuertemente
asociadas con rasgos geométricos que condicionan los mecanismos de rotura: espesores de losa
insuficientes que comprometen la rigidez, edificios altos con mayores desplazamientos laterales, y
configuraciones planimétricas irregulares que concentran tensiones en zonas criticas. A través de
simulaciones pushover con SAP2000, identificaron fallas prematuras tales como giros plasticos en vigas y
columnas, colapsos parciales por corte excesivo y fallos torsionales. Estos comportamientos se reflejan en
curvas de vulnerabilidad mas elevadas, por lo que los autores enfatizan en la necesidad de mejorar el espesor
de losas, controlar la relacion altura-ancho y regularizar las plantas para reducir significativamente la
probabilidad de falla sismica. Ademas, Parizat et al. [70], el estudio revisa la vulnerabilidad sismica de un
edificio de apartamentos de hormigén armado disefiado unicamente para cargas gravitacionales (modelo
pre-c6digo), destacando que los modos de falla mas comunes incluyen grietas moderadas en el concreto
(estado de dafio DS2), desprendimientos del recubrimiento que exponen la armadura transversal y
longitudinal, y aplazamiento de barras debido a la falta de ductilidad. Estas fallas son particularmente
relevantes en estructuras construidas sin criterios de capacidad sismica adecuados, lo que conlleva un
desempefio sismico insuficiente incluso ante solicitaciones sismicas débiles.

Seglin Ahmadi et al.[71], aunque su estudio esta enfocado en el analisis de vulnerabilidad sismica
urbana mediante métodos de filtrado espacial (Eigenvector Spatial Filtering) en el caso de Izmir, Turquia,
también destacan que entre los indicadores estructurales mas relevantes para predecir la vulnerabilidad se

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 www.honexus.org | 13

International License



https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 4(2025)
ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx © 2024 Ho nexus.

encuentran la altura del edificio, la aceleracion maxima del suelo (PGA) y el lugar de evacuacion o puntos
de reunion, ya que estos factores afectan directamente la propension a distintos modos de falla estructural,
como el colapso por exceso de carga inercial en edificios altos, la pérdida de estabilidad debido a
vibraciones intensas, y la vulnerabilidad de evacuacion en estructuras dafiadas por rigidez insuficiente o
conexiones fragiles. En este sentido, los autores sugieren que estos parametros estructurales son claves para
determinar la exposicion al dafio, incluso si el estudio no detalla explicitamente los modos de falla,
aportando una vision integrada de factores estructurales y funcionales que pueden predisponer a fallas
criticas durante un sismo.

Por otro lado, las fallas mas comunes incluyen colapsos por deficiencias en el refuerzo y detallado
en estructuras de concreto armado, fracturas y desplomes en muros de mamposteria sin reforzar, y dafios
severos en estructuras de madera. Estas fallas estan asociadas principalmente con incumplimiento
normativo y disefio estructural inadecuado [72]. Asentamientos diferenciales que causan fracturas en
cimentaciones y elementos estructurales en el 78% de casos estudiados[73]. Otro tipo de dafio caracteristico
estd asociado a la torsion inducida por la incidencia oblicua de las ondas sismicas., cuando el movimiento
no proviene perpendicularmente a la fachada, se genera un acoplamiento entre traslacion y rotacion en
planta, lo que concentra esfuerzos en columnas y vigas alejadas del centro de rigidez [74]. Las fallas
estructurales mas frecuentes varian segin el sistema constructivo. En edificaciones de mamposteria, los
dafios suelen manifestarse como grietas y colapsos parciales de muros, especialmente en aquellas con
irregularidades o asentadas sobre suelos blandos [51]. En edificios de concreto reforzado, las fallas mas
comunes incluyen el colapso de columnas, fallas en los nudos y desplazamientos excesivos debido a la
asimetria estructural [52], [53]. Las iglesias historicas presentan grietas en bovedas y desplomes de paredes,
reflejando la vulnerabilidad de los materiales y técnicas tradicionales frente a movimientos sismicos [55].

Finalmente, Yadollahi[34] introduce una perspectiva centrada en la evaluacion rapida de
vulnerabilidad (RVS), destacando que una de las fallas criticas durante los sismos esta vinculada a esta
metodologia de identificacion temprana de edificaciones con alto riesgo de colapso. Su estudio demuestra
que la sismicidad regional es uno de los factores mas determinantes en el puntaje de vulnerabilidad, con un
peso especifico de 0,4033. Esto implica que la combinacion de condiciones sismicas severas con elementos
estructurales deficientes —como muros con juntas pobres, estructuras irregulares o sin arriostramientos—
incrementa significativamente el riesgo de colapso. Asi, se refuerza la idea de que los fallos estructurales
no suelen originarse en un solo defecto, sino en la interaccion entre factores sismicos y deficiencias
acumuladas en el disefio o la construccion.

5.4. ;Principales desafios en la reduccion de la vulnerabilidad sismica?

La mitigacion del riesgo sismico enfrenta retos que trascienden el ambito puramente técnico,
abarcando barreras institucionales, sociales y econdomicas que limitan la capacidad de intervencion efectiva.
Kappos [27] enfatiza la necesidad de priorizar el reforzamiento de edificios antiguos mediante simulaciones
urbanas y mapas de microzonificacion sismica, dentro de un enfoque de planificacion estratégica y modelos
de gestion. En un escenario mas critico, Chaulagain et al. [28] denuncian la proliferacion de edificaciones
informales, carentes de supervision profesional y control de calidad, lo que plantea la urgencia de
implementar intervenciones estructurales especificas y campafias de concienciacion orientadas a reducir el
riesgo.

En cuanto a los factores que incrementan la vulnerabilidad sismica, Aghabeigi y Farahmand-Tabar
[75] destacan la fragilidad de las construcciones historicas debido a materiales y sistemas constructivos
tradicionales, lo que demanda métodos especializados de evaluacion y reforzamiento para preservar su
integridad estructural y valor patrimonial. Ravankhah et al. [76] subrayan que la gestion del riesgo en este
tipo de edificaciones requiere marcos de evaluacion basados en indicadores adaptados a las condiciones
culturales, constructivas y socioecondmicas, ya que las metodologias genéricas pueden generar
diagnosticos poco precisos. Kechidi et al. [77] sefialan que la escasez de datos fiables sobre la exposicion
y las caracteristicas constructivas es una barrera para el modelado de dafios y la estimacion realista del
riesgo, especialmente en construcciones no disefiadas para resistir sismos. En esa linea, Giordano et al. [78]
evidencian que las curvas de fragilidad genéricas tienden a subestimar la vulnerabilidad de edificaciones
no ingenierizadas, como la albafiileria no reforzada, lo que hace necesario desarrollar modelos calibrados a
cada tipologia y region. Mulas et al. [56] complementan que la rehabilitacion de edificios de concreto
armado con deformaciones torsionales supone desafios técnicos complejos, que requieren soluciones
estructurales especificas y adaptadas a sus irregularidades.

Uno de los principales desafios es la vulnerabilidad combinada a incendios post-sismicos. Se han
desarrollado metodologias que integran analisis sismicos y evaluacion de fuentes de ignicion para crear
curvas de vulnerabilidad especificas por piso, facilitando la gestion del riesgo y respuesta ante incendios

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 www.honexus.org | 14

International License



https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 4(2025)
ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx © 2024 Ho nexus.

tras un sismo [79]. Ademads, la alta vulnerabilidad de edificios historicos sin refuerzo, debido a
caracteristicas constructivas antiguas y falta de cumplimiento normativo, representa un desafio para su
conservacion y la planificacion de intervenciones efectivas [80]. Finalmente, la aplicacion generalizada de
modelos de vulnerabilidad sismica puede conducir a errores si no se consideran las condiciones regionales
especificas, como el tipo de suelo y las caracteristicas constructivas locales, que influyen considerablemente
en la fragilidad y dafio observado en diferentes tipologias de edificios [81]. El principal desafio identificado
es la necesidad de desarrollar curvas de fragilidad precisas para la gestion del riesgo sismico en puentes,
donde los andlisis estaticos no lineales proporcionan resultados conservadores en comparaciéon con los
analisis de historia temporal no lineal [82]

El estudio destaca el desafio de evaluar adecuadamente la vulnerabilidad de estructuras con pisos
blandos mediante funciones de fragilidad, identificando que las excitaciones mixtas proporcionan
estimaciones conservadoras para estados de dafio severo en zonas near field [83]. El principal desafio
identificado es la falta de modelos de vulnerabilidad sismica integrales en los Balcanes, solventado
mediante un enfoque heuristico que combina modelos de referencia regionales con datos reales de dafios
para desarrollar modelos hibridos especificos para Montenegro[84].

Entre los principales desafios destacan la falta de recursos econdmicos y técnicos para la
modernizacion y reforzamiento de edificaciones existentes, especialmente en paises con un alto porcentaje
de construcciones antiguas [50]. La incertidumbre derivada del bajo nivel de conocimiento técnico y la
carencia de informacion detallada sobre las caracteristicas estructurales de muchos edificios dificultan la
correcta evaluacion de la vulnerabilidad [51], [55]. En el caso de edificios histdricos, existe una tension
entre la preservacion patrimonial y la necesidad de mejorar la seguridad sismica [54]. Ademas, la dificultad
para modelar de manera precisa el comportamiento real de edificaciones asimétricas bajo cargas sismicas
representa un reto técnico importante [53]. Finalmente, los métodos de evaluacion rapida, aunque ttiles, no
siempre logran detectar todas las vulnerabilidades presentes en las edificaciones [52].

Segin Basaglia et al. [85], un desafio esencial en la evaluacion a escala urbana del riesgo sismico
es la integracion de modelos numéricos eficientes que permitan estimar el dafio y planificar intervenciones
colectivas. Su propuesta, el método MURA-SH, incorpora indices de vulnerabilidad distribuidos
multidireccionalmente y evaltia la confiabilidad del sistema urbano en funcion de condiciones limite como
emergencia, salvamento y dafio, apoyandose ademas en representaciones GIS para visualizar zonas criticas

Seglin Malczewski et al. [86], la reduccion de la vulnerabilidad sismica enfrenta desafios como la
alta incertidumbre asociada a la evaluacion multicriterio en entornos urbanos, especialmente cuando la
calibracion de parametros subjetivos —como el grado de optimismo o pesimismo en el operador OWA—
influye significativamente en los resultados. De manera complementaria, Nath et al. [87] sefialan que en
contextos metropolitanos la integracion de datos geotécnicos, estructurales y socioecondémicos en modelos
de microzonificacion es compleja debido a la heterogeneidad del tejido urbano, la diversidad tipologica de
edificaciones y la densidad poblacional, lo que dificulta no solo la obtencion de diagndsticos precisos, sino
también la implementacion efectiva de mapas de riesgo en politicas publicas de mitigacion.

Otros estudios profundizan en la importancia de la percepcion del riesgo y el disefio de
herramientas de evaluacion adaptadas. Lantada et al. [29] advierten sobre la falsa sensacion de seguridad
en zonas con aparente baja amenaza sismica, proponiendo metodologias que identifiquen vulnerabilidades
ocultas. Thermou y Pantazopoulou [30] desarrollan indices que integran tanto el riesgo estructural como el
deterioro acumulado, facilitando la seleccion de estrategias de reforzamiento. Matsuzaki et al. [31]insisten
en adaptar las curvas de fragilidad a condiciones locales, considerando particularidades de suelos o
materiales tradicionales como el adobe, mientras que Saitta et al. [32] resaltan la importancia de fortalecer
conexiones y sistemas de contraviento en zonas criticas como la planta baja. Finalmente, Giilay et al. [37]
proponen herramientas como el método P25, que permiten evaluaciones rapidas y factibles en contextos
con recursos técnicos limitados, siendo especialmente ttiles en regiones con alta informalidad constructiva.
En conjunto, estas evidencias subrayan que la reduccién efectiva de la vulnerabilidad sismica requiere una
articulacion multiescalar, combinando analisis técnico, planificacion urbana, fortalecimiento institucional
y apropiacion social del riesgo.

6. Conclusion

Luego de una rigurosa revision de 57 estudios sobre la evaluacidon de la vulnerabilidad sismica en
edificaciones, se concluye que, aunque existen avances metodoldgicos significativos y tecnologias
emergentes prometedoras, aiin persisten brechas importantes entre la teoria técnica y su aplicacion préactica,
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sobre todo en regiones con alto grado de informalidad constructiva. Los enfoques mas recientes han logrado
integrar modelos computacionales, inteligencia artificial y sistemas de informacion geografica, permitiendo
diagnosticos mas rapidos y precisos, pero su implementacion sigue siendo limitada por la falta de
normativas adecuadas, recursos técnicos y datos estructurales confiables.

Muchos autores coinciden en que los factores estructurales mas determinantes en la vulnerabilidad
sismica son la calidad de los materiales, la configuracion arquitectonica y, sobre todo, el cumplimiento de
las normas sismorresistentes. En paises como Pertl, la informalidad en la construccion representa un desafio
critico que aumenta exponencialmente el riesgo de colapso ante un sismo. También se destaca la
importancia de adaptar los métodos de evaluacion a los contextos locales, pues no todas las metodologias
desarrolladas en paises industrializados son directamente aplicables a entornos vulnerables o con escasa
planificacién urbana.

Se recomienda continuar profundizando en metodologias que combinen analisis estructural con
variables socioecondémicas, asi como fomentar la colaboracion entre investigadores, entidades
gubernamentales y profesionales del sector construccion para desarrollar protocolos mas accesibles y
contextualizados. También es necesario avanzar hacia la estandarizacion de herramientas y criterios que
permitan comparar resultados entre regiones y facilitar su aplicacién a gran escala, especialmente en
edificaciones patrimoniales, hospitales y escuelas.

Finalmente, se sugiere que las futuras investigaciones no solo enfoquen sus esfuerzos en
perfeccionar modelos matematicos o simulaciones, sino también en integrar estrategias de prevencion,
reforzamiento estructural y participacion comunitaria. La vulnerabilidad sismica no es Uinicamente un
problema técnico, sino un fenomeno multidimensional que debe ser abordado con una mirada integral y
sostenida en el tiempo. Solo asi se podra avanzar hacia ciudades mas resilientes, infraestructuras mas
seguras y una reduccion efectiva del riesgo ante desastres naturales.
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