
Evaluación básica de la 
vulnerabilidad 

estructural y daño 



DISEÑO SISMORRESISTENTE
Escenarios

• Sismo de Michoacán (1985)

250 edificios colapsados. Más de 50 en riesgo de 

derrumbe. 10,000 muertes. 9.2 mil millones de dólares 

actuales.

• Sismo de Morelos-Puebla, México (2017)

46 edificios colapsados. 73 mil construcciones dañadas. 

Daño severo en edificios de mediana altura de concreto 

reforzado con muros de mampostería no reforzada.

1000 escuelas dañadas. 250 muertes.



Evolución de la demanda sísmica 

en la Ciudad de México. 
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Comparación de armado de dos columnas para el mismo 

reglamento, en diferentes versiones o actualizaciones



Modos y mecanismos de daño y/o falla más comunes

Mecanismos de falla comunes en concreto reforzado

AdherenciaCortanteCompresión Flexión

Falla por flexión. Puede 
ser dúctil o frágil

Falla por cortante. 
Siempre es frágil

Falla por 
compresión

Falla por 
adherencia. 



A. Daños NO estructurales (pero con riesgo para personas)

Daños en fachada

Volteo de mobiliario y 

equipo

•Fachadas

•Volteo de equipo

•Daños en contenidos

•Plafones, instalaciones

👉 Riesgo principal: caída de 

objetos (alto riesgo para población).

Sismo de Tecomán, Colima, 2003

Daños en ventanales (rotura de vidrio)



Caída de loseta

A. Daños NO estructurales (pero con riesgo para personas)

Daños en contenidos



B. Daños estructurales (los críticos)

1. Cortante (frágil)

•Grietas diagonales

•Fallas súbitas

2. Nudos viga–columna

3. Flexión (más dúctil)

•Grietas verticales

•Aplastamiento localizado

4. Cimentación

•Asentamientos

•Inclinaciones

Sismo de Ecuador, 2016

Fenómeno de planta 

baja débil 

Daño por 

flexocompresión-

cortante 

Acortamiento de 

columnas, común en 

edificios escolares



Daño por cortante en muros 

de mampostería 

B. Daños estructurales (los críticos), incumplimiento normativo



B. Daños estructurales (los críticos), 

incumplimiento normativo

Separación incorrecta del refuerzo 

transversal

Daño por mal uso (o cambio de 

uso)

Problemas de 

mal detallado 

en la unión



EVALUACIÓN POST-SISMICA - CDMX
1️️  Alerta / activación de protocolo post-sismo

2️️  Nivel 1 — Evaluación rápida → semáforo de ocupación

3️️  Nivel 2 — Evaluación intermedia → ponderación de 

daño y decisión técnica

4️️  Documentación y notificación formal

5️️  Dictamen estructural

6️️  Diseño y ejecución de rehabilitación (si aplica)

Formatos

Estandarizados

(ISC, II-UNAM,

Cenapred, etc)

ISC

NTC-Evaluación y

Rehabilitación de

Edificios Existentes

2023

(según criterios de 

la NTC-EyR y del 

ISC).



Evaluación de la Seguridad 

Estructural  post-sismo

Nivel de Evaluación 1. Evaluación 

rápida:
Está diseñado para identificar,

de manera expedita y simple, las estructuras

visiblemente seguras y las claramente

inseguras.

1.- Habitable

Se puede usar
No indispensable dictamen de seguridad estructural

2.- Seguridad en duda

Entrada restringida
Se recomienda un dictamen de seguridad estructural. 
Requiere Evaluación nivel 2

3.- Insegura

No se permite el acceso
Obligatorio un dictamen de seguridad estructural. 
Urgente Evaluación Nivel 2

Identificar edificios que puedan seguir en uso o 

que requieren acciones urgentes.

Este semáforo se documenta en un formato estandarizado (por ejemplo, Formato de Evaluación Postsísmica del ISC).

Quién la hace:

Brigadas de Protección Civil autorizadas y personal capacitado.

Qué se evalúa:

•Daño visible en elementos estructurales básicos (columnas, muros, losas)

•Daños no estructurales con riesgo para ocupantes

•Elementos inestables



Publicado en 2018 Publicado en 2021
DOCUMENTOS DE REFERENCIA



Levantamiento de 

daños en la 

edificación y 

formato de 

evaluación rápida



CRITERIO PARA EVALUACIÓN GLOBAL



Evaluación de la Seguridad Estructural  

post-sismo

Nivel de Evaluación 2. Intermedia. 
Aplicable a edificios evaluados con el Nivel 1 e identificados en duda 

(amarillo) o con prohibición de acceso (rojo), con el propósito de 

definir si requiere una rehabilitación. Requiere más información 

especifica de la estructura con la tendencia de realizar un análisis 

numérico ya sea simplificado o complejo.

Obtener dictamen o constancia 

por parte de autoridades, en 

caso de cumplir con normativa

Proyecto de Rehabilitación 

avalado por la autoridad, en 

caso de no cumplir con 

normativa

Se requiere

https://www.isc.cdmx.gob.mx/

NTC-Evaluación y Rehabilitación 

Estructural de Edificios Existentes 

2023

Quién la hace:

Personal técnico con capacitación estructural — evaluadores certificados.

Qué incluye:

•Análisis más detallado del daño

•Clasificación de daño por elemento (niveles: nulo / ligero / moderado / grave / 

pérdida total)

•Evaluación de modos de falla relevantes (cortante, flexión, daño en nudos)

•Comparación de demanda vs. capacidad en elementos principales

Reconoce estos dos niveles como 

parte del proceso de evaluación post-

sismo y permite su uso para 

decisiones posteriores de diseño o 

dictamen.



NTC- EVALUACIÓN Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS 
EXISTENTES 2023





• Se considerarán cuatro niveles de vulnerabilidad estructural, NVE: AA –
muy alto, A – alto, M – medio y B – bajo.

De manera alternativa a la tabla 

2.4.3.2.2 se podrá aplicar el análisis 

de vulnerabilidad estructural 

establecido en

los Lineamientos Técnicos para la 

Elaboración de la Constancia de 

Verificación de Seguridad Estructural 

que expida el

Instituto. 

NTC- EVALUACIÓN Y REHABILITACIÓN ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS 
EXISTENTES 2023



INSTITUTO PARA LA SEGURIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES EN LA 
CIUDAD DE MÉXICO

https://www.isc.cdmx.gob.mx/

Lineamientos Técnicos para la 
Elaboración de la Constancia de 

Verificación de Seguridad 
Estructural



Análisis del Nivel de vulnerabilidad Estructural-
ISC-CDMX



Análisis del Nivel de vulnerabilidad Estructural-
ISC-CDMX



Análisis del Nivel de vulnerabilidad Estructural-
ISC-CDMX



Análisis del Nivel de vulnerabilidad Estructural-
ISC-CDMX



Análisis del Nivel de vulnerabilidad Estructural-
ISC-CDMX



EJEMPLO



EJEMPLO





a) Elementos de comportamiento dúctil (agrietamiento de flexión)

Clasificación 
de daño

I II III IV V

Carga lateral

Carga vertical

Se mantiene

Se mantiene

Deteriorado Pérdida

Pérdida

Agrietamiento

Fluencia de las 
barras en 
tensión

Inicia la falla del 
concreto en compresión

C
ap

ac
id

ad
 d

e 
ca

rg
a

Deflexión

Pandeo de las barras de refuerzo y 
desprendimiento del concreto de 

recubrimiento

Relación entre el nivel de daño y la capacidad símica residual



a) Elementos de comportamiento dúctil (agrietamiento de flexión)

Clasificación del 
daño

Daño observable en elementos estructurales

I
Algunos agrietamientos se observan. Ancho de grieta menor de

0.5 mm

II Se observan grietas con ancho entre 0.5 y 1.0 mm

III
Se observa agrietamiento severo con anchos de 1.0 a 5.0 mm. Se

observa algún desprendimiento del concreto

IV

Se observa mucho agrietamiento severo. El ancho de grieta es

mayor de 5.0 mm. Las barras de refuerzo se encuentran expuestas

producto del desprendimiento del concreto de recubrimiento

V

Pandeo del refuerzo, aplastamiento del concreto y deformación

vertical en columnas y/o muros estructurales. Exposición de acero

de refuerzo por demanda de flexión y/o fractura de algunas de las

barras



Clasificación 
de daño

I II III IV V

Carga lateral

Carga vertical

Se mantiene

Se mantiene

Pérdida

Pérdida

Deteriorado

C
ap

ac
id

ad
 d

e 
ca

rg
a

Deflexión

(b) Elemento de comportamiento frágil

Agrietamiento

Falla del concreto del 
recubrimiento. Expansión de 

grietas de cortante

Pandeo y/o falla de 
las barras de 

refuerzo

b) Elementos de comportamiento frágil (agrietamiento de cortante)



b) Elementos de comportamiento frágil (agrietamiento diagonal)

Clasificación del 
daño

Daño observable en elementos estructurales

I
Algunos agrietamientos se observan. Ancho de grieta menor de 0.2

mm

II Se observan grietas con ancho entre 0.2 y 1.0 mm

III
Se observa agrietamiento severo con anchos de 1.0 a 2.0 mm. Se

observa algún desprendimiento del concreto

IV

Se observa mucho agrietamiento severo. El ancho de grieta es

mayor de 2.0 mm. Las barras de refuerzo se encuentran expuestas

producto del desprendimiento del concreto de recubrimiento

V

Pandeo del refuerzo, aplastamiento del concreto y deformación

vertical en columnas y/o muros estructurales. Exposición de acero

de refuerzo por demanda de cortante y flexión



Se observa agrietamiento 
severo con anchos de 1.0 
a 2.0 mm. Se observa 
algún desprendimiento 
del concreto y leve 
exposición de barras

Clasificación de daño para elementos de concreto reforzado Nivel III



Se observan mucho 
agrietamiento severo. El 

ancho de grieta es mayor de 
2.0 mm. Las barras de 

refuerzo se encuentran 
expuestas producto del 

desprendimiento del 
concreto de recubrimiento

Clasificación de daño para elementos de concreto reforzado Nivel IV



Pandeo del refuerzo, aplastamiento del concreto y 
deformación vertical en columnas y/o muros 
estructurales. Exposición del acero de refuerzo por 
demanda de flexión y/o fractura de algunas de las barras

Clasificación de daño para elementos de concreto reforzado Nivel V



Daño local 
nivel V



¿CÓMO SE DETERMINAN LOS NIVELES 
DE DAÑO Y LOS PARÁMETROS 

VISUALES ASOCIADOS?





Evaluación de la seguridad estructural
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Validación de los niveles de daño y la capacidad 
residual del elemento
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Trabajos experimentales



Rotación angular del elemento (%)
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Medición del ancho de 

grieta

Trabajos experimentales sobre la validación de los 
niveles de daño y la capacidad residual del elemento

Relación entre máximo ancho residual de grieta vs 

rotación angular del elemento, clasificación de daño



Trabajos experimentales

Patrones de comportamiento.
Envolvente de capacidad y clasificación de daño.

Elemento frágil,  max = 2

Elemento dúctil,  max = 3

Factor de ductilidad  

Factor de ductilidad  

Q
 /
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y
 (

%
)

Q
 /
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y
 (

%
)

Elemento dúctil,  max = 5

Factor de ductilidad  

Q
 /

 Q
y
 (

%
)



Trabajos analíticos

Modelo de 

comportamiento

Registros empleados

Espectros de aceleración de 

los registros empleados



Evaluación de la
vulnerabilidad de

edificaciones existentes
ante sismo

Nivel 1



Resistencia ≥ Acción

FRVRN  FC VA

Donde:

VRN = resistencia nominal a cortante de cada 

entrepiso

FR  = factor de reducción de resistencia (0.7)

VA = fuerza sísmica actuante

FC = factor de carga (1.1)

Entonces:

FS será el factor de seguridad:

FS = 1.1/0.7 = 1.6



Fuerza sísmica actuante:

VD = c WT

c: coeficiente de diseño sísmico reducido

El peso del edificio (WT) se puede calcular como:

WT = AP n w 

donde:

AP= área de la planta

w = peso por unidad de área del sistema de piso/techo

n = número de pisos

Resistencia:

VR = vr A
donde:

vr = En mamposterías (0.5vm* + 0.3 σ) ≤ 1.5vm

vr = En concreto 0.5 √f’c

y, A es la suma de áreas efectivas de todos los muros o columnas en

una planta (primer nivel) y en una dirección de análisis

Evaluación nivel 1 con método simplificado



Para un análisis simplificado de demanda/resistencia de cortante en 

el primer nivel tenemos que:

VR  VD VR  c WT VR / WT  c

c= Celástico /Q             VR / WT  Celástico /Q

Q  Celástico/ (VR / WT)
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¿CUÁNDO SE CONSIDERARÁ QUE 
UN SISMO ES INTENSO?



Elástico

Inelástico
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Espectros de diseño

(estructuras del Grupo B)

¿CON BASE EN LA ACELERACIÓN MÁXIMA DEL TERRENO? (PGA)



Espectros de respuesta para los canales Norte (N) y Este (E), del sismo del 19 de septiembre, registrados 

en dos estaciones ubicadas en la CDMX y su comparación con la propuesta de espectros del reglamento 

RCDF-2004 Zonas I y II, cuerpo principal y las NTC- Apéndice A (Ts = 1.0 s)

Estación IMP (Zona II) Estación COYOACÁN (Zona II)
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Cabe destacar que los espectros de diseño están conformados con información de diferentes fuentes. En 

este caso solo se compara con el evento del 19 de septiembre de 2017.

¿CON BASE EN LA ENERGÍA SÍSMICA INCIDENTE?



Evaluación de la
vulnerabilidad de

edificaciones existentes
Niveles 2 y 3
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Principio básico

Energía Interna = Energía Externa

Resistencias   = Fuerza sísmica

Mecanismo por flexión en 
Columna fuerte – Trabe débil
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Entrepiso

crítico
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Principio básico

Energía Interna = Energía Externa

Resistencias   = Fuerza sísmica

Mecanismo por cortante en 
Columna débil – Trabe fuerte
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Análisis tipo Push-Over



1. Es indispensable contar con personal técnico capacitado en la identificación de
daño estructural y en la aplicación de criterios ingenieriles para el correcto
llenado de formatos y la adecuada interpretación de las evaluaciones de
seguridad.

2. Se requiere impulsar la actualización o creación del Reglamento de Construcción
y sus Normas Técnicas, así como la adecuación local de las existentes,
particularmente en el estudio de la amenaza sísmica y por viento, donde se
definan con claridad las responsabilidades técnicas y administrativas.

3. Debe fortalecerse la responsabilidad compartida entre sociedad civil, autoridades
y profesionistas para asegurar el cumplimiento normativo y la disponibilidad de
documentación técnica (planos, memorias de cálculo y registros de obra)

4. Se recomienda implementar un programa sistemático de evaluación estructural,
iniciando con edificios estratégicos como hospitales, escuelas y centros de
atención a emergencias.

Conclusiones



Gracias!!
Subdirección de Riesgos Estructurales
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