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CAPITULO I  

 

1. ñANTEPROYECTO Y GENERALIDADES SOBRE 

LA ACTIVIDAD E INGENIERÍA SÍSMICA EN EL 

SALVADOR.ò
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1.1.  INTRODUCCIÓN.  

El Salvador es un país con una alta sismicidad, debido a su ubicación entre las 

placas tectónicas de Coco y la del Caribe, este fenómeno se ve agravado por el 

crecimiento urbano descontrolado, ya que las urbanizaciones cada día van aumentando y 

su ubicación no toma en cuenta factores como la ubicación de fallas locales o uso del 

suelo, si no que se basa más en la cercanía a la capital y a núcleos urbanos modernos o 

con fuentes de empleo. 

Esta alta sismicidad y crecimiento desordenado, genera un grave problema desde 

el punto de vista de seguridad para las personas que habitan las edificaciones que son 

construidas en lugares y con tecnologías que son altamente vulnerables a los eventos 

sísmicos. Además de lo anterior. Debido a esto es que nace la razón de realizar este 

trabajo de graduación, ya que está más que comprobado, en base a la experiencia, que 

los sismos causan muchas perdidas de vidas y de bienes económicos. 

En el primer capítulo se desarrolla el anteproyecto que dio origen al trabajo de 

graduación, que contiene los antecedentes, planteamiento del problema, los objetivos, 

alcances, limitaciones y la justificación de este trabajo de investigación. 

Además se incluyen aspectos sobre el origen de los sismos, es decir las diferentes 

teorías que se han formulado con los años para explicar este fenómeno de manera global 

y el caso particular de nuestro país; se abordan temas relacionados con la 

instrumentación con la que cuenta nuestro país para monitorear la actividad sísmica y 

conceptos claves de ingeniería sísmica tales como las ondas sísmicas, escalas de 

magnitud e intensidad. 

Se incluye también una breve recopilación de la formación  en el área de la 

ingeniería sísmica, la preparación de profesionales y las investigaciones que se han 

hecho en El Salvador. Tratando de esta manera de crear un preámbulo de la sismicidad 

del país para continuar (en los siguientes capítulos) con los efectos de los sismos en las 

edificaciones y finalizar con la elaboración y aplicación de la metodología para la 

evaluación de daños en edificaciones post sismo, para que en un futuro próximo sea 

retomado por los profesionales y se aplique en nuestro país. 
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1.2.  ANTEPROYECTO.  

1.2.1. Antecedentes. 

El Salvador está situado cerca del borde oeste de la placa del Caribe la cual está 

en constante interacción con las placas de: Cocos, Norteamericana, Sudamericana y 

Nazca. Este escenario tectónico da origen a, al menos cinco fuentes generadoras de 

sismos en nuestro país: 1) La zona de subducción de la fosa mesoamericana, 2) Fallas 

asociadas a la cadena volcánica, 3) Las fallas de Guatemala, 4) La depresión de 

Honduras y 5) Los volcanes. 

Estas fuentes han producido en nuestro país sismos de magnitudes considerables, 

entre estos podemos contabilizar al menos 14 desde 1700, que han dañado severamente 

a la Capital, de los cuales 9 han estado asociados a la Cadena volcánica y 5 a la zona de 

subducción. 

Los sismos asociados a la cadena volcánica no han alcanzado magnitudes 

mayores a los 6.6 grados, pero han sido los que han provocado una mayor destrucción 

debido a que las principales concentraciones urbanas están edificadas encima de éstas. 

Los sismos, más recientes, que han causado mayor daño en El Salvador son el del 3 de 

mayo de 1965, con una intensidad de VI-VII MM; el del 19 de junio de 1982 con una 

intensidad de VII MM, el del 10 de octubre de 1986, con una intensidad de VIII-IX 

MM; y los de enero y febrero del 2001, con intensidades de VII y IV respectivamente 

(Bommer y Ledbertter, 1987, como se referencia en Lemus y Granados, 2003). 

Para el sismo del 10 de octubre de 1986 se reportaron daños en aproximadamente 

75 edificios de 3 o más pisos (Granados y Lemus, 2003). Esto debido a que muchos de 

los edificios dañados por los sismos del 3 de mayo de 1965 y del 19 de junio de 1982 no 

fueron reparados ni reforzados adecuadamente y por ende no ofrecieron resistencia a la 

intensa sacudida de este evento (Bommer y Ledbertter, 1987, como se referencia en 

Lemus y Granados, 2003) llegando en algunos casos al colapso total de la estructura. 

Julio Kuroiwa en su libro ñReducci·n de desastresò (Kuroiwa, 2002) establece 

que otra posible causa, del colapso y el daño severo que causo el sismo de1986 a las 
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edificaciones, se puede atribuir a que algunos edificios fueron diseñados con el código 

de 1966 (Norma Técnica de diseño por Sismo), cuyo espectro corresponde  al suelo 

rocoso de Acapulco y no a la ceniza dacítica que predomina en San Salvador y por lo 

tanto las aceleraciones espectrales fueron sub estimadas. 

Los procedimientos para la evaluación post-sísmica normalmente se aplican por 

medio de tres niveles o etapas de desarrollo: 1) La evaluación rápida (o de habitabilidad) 

que se basa en el nivel de riesgo o peligro que representa una edificación para la 

población, 2) La evaluación detallada, que describe el nivel de daño estructural y su 

clasificación y 3) La definitiva, la cual hace un estudio más detallado de la edificación y 

propone una rehabilitación o la demolición del mismo.  

En estudios realizados por la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica 

(Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2003) se ha constatado que existen 

investigaciones en el tema de evaluación de daños a nivel mundial de países como: 

Macedonia (antigua Yugoslavia), Estados Unidos, Japón, México, Italia, Turquía, Grecia 

y Colombia. 

1.2.2. Planteamiento del problema. 

La formulación de una metodología y la elaboración de las herramientas 

necesarias para evaluar si las edificaciones, en general, son seguras para las personas que 

las habitan, tales como manuales de evaluación post-sismo, permiten identificar, después 

de ocurrido un sismo moderado o severo, las edificaciones que pudieran haber sufrido 

daños graves y que puedan representar peligro a la comunidad, así como también 

edificaciones seguras que puedan servir como refugio temporales a personas que 

perdieron sus viviendas o que hayan sido evacuadas por estar comprometida la 

seguridad de la edificación que ocupaban. 

Ya se mencionaron anteriormente los países que han realizado investigaciones en 

el tema de la evaluación de edificaciones post-sismo, en el caso de El Salvador, no se 

tienen tales investigaciones, y debido a ello no se cuenta con una metodología para la 

evaluación de la seguridad estructural de las edificaciones post-sismo. 
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La falta de una metodología práctica, rápida y clara, no permite uniformizar 

criterios para evaluar de una manera objetiva la seguridad de una edificación, teniendo 

como resultado evaluaciones subjetivas que dependen de los criterios propios de las 

personas encargadas de realizar dichas evaluaciones, los cuales a su vez dependerán de 

las valoraciones y experiencia personal de las mismas.  

Lo anterior pone en riesgo la seguridad de las personas que habitan las 

edificaciones, debido a que existe la posibilidad que un evaluador, debido a su poca 

experiencia o falta de criterios, califique a una edificación como segura, (siendo esta lo 

opuesto), propiciando de esta manera el aumento de muertes en caso de réplicas 

posteriores al evento principal. 

Puede darse el caso, también, que aunque los evaluadores tengan vasta 

experiencia y criterios muy bien fundamentados, sus valoraciones sobre la seguridad 

estructural y no estructural de una edificación difiera debido a que utilizan parámetros de 

evaluación de daños diferentes, poniendo nuevamente en peligro la vida de las personal 

que habitan las edificaciones. 

1.2.3.  Objetivo. 

1.2.3.1. General. 

V Proporcionar una base metodológica para la evaluación estructural de 

edificaciones post sismo. 

1.2.3.2. Específicos. 

V Presentar los antecedentes de evaluación post-sismo de edificaciones realizadas 

en nuestro país.  

V Presentar una metodología para la evaluación estructural de edificaciones post 

sismo. 

V Actualizar la evaluación post-sismo de edificaciones realizadas en nuestro país 

por los profesionales especializados en el área.  
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V Proporcionar una herramienta, que se utilice, no sólo para evaluar daños, si no 

también para proponer futuras mejoras en la norma de diseño sismorresistente en 

nuestro país.  

V Aplicar a un caso real la metodología y las herramientas propuestas en el 

presente trabajo de graduación. 

1.2.4. Alcances globales. 

V Presentar una metodología para la evaluación estructural de edificaciones post 

sismo, que permita uniformizar criterios entre los profesionales encargados de 

llevar a cabo dichas actividades, lo cual beneficiará a los futuros estudiantes y 

profesionales quienes tendrán oportunidad de actualizar sus conocimientos a 

través de este Trabajo de Graduación. 

V Además, elaborar un manual de campo que uniformice los parámetros de 

evaluación de daños en el país. 

1.2.5. Limitaciones. 

V En el presente trabajo de graduación sólo se incluirá la metodología de 

evaluación daños en edificaciones post-sismo para la etapa de emergencia o 

rápida y para la etapa de evaluación detallada. 

V La metodología para la evaluación de daños en edificaciones post sismo que se 

propone, no tiene como finalidad establecer las medidas de rehabilitación que se 

deben implementar en las edificaciones dañadas por sismos. 

V La evaluación del nivel de daño que se propone en la metodología está basada 

únicamente en la observación visual de los daños. 

1.2.6. Justificación. 

En algunos países localizados en zonas de amenaza sísmica alta, se han 

desarrollado métodos para evaluar el daño de las edificaciones que han sido afectadas 

con el fin de determinar, en forma rápida, si son seguras o deben ser evacuadas para 



 

7 

proteger la vida de sus ocupantes y evitar que el número de víctimas sea mayor en el 

caso de una réplica.  

Las evaluaciones detalladas de daños no sólo sirven  para caracterizar los daños 

estructurales y no estructurales en las edificaciones, si no que constituyen también una 

herramienta que ayuda a evaluar los efectos locales del suelo y generar información para 

que las autoridades tomen dediciones, para la formular proyectos de reconstrucción y 

definir estrategias que permitan a largo plazo reducir los efectos de futuros eventos 

sísmicos tales como obras de mitigación o programas de capacitación y concientización 

sobre los efectos de los sismos. Debido a que El Salvador está afectado por una 

actividad sísmica muy elevada por su ubicación geográfica dentro de las placas 

tectónicas, como se menciono  anteriormente, es de suma importancia proponer para el 

país una metodología para la evaluación estructural de edificaciones post sismo. 

Además, con el desarrollo de este trabajo de graduación, la Universidad de El 

Salvador cumple con su compromiso social, como universidad pública, de contribuir a 

solventar problemas que afectan a la mayor parte de la población, como lo son en este 

caso los daños que causan los sismos. Una investigación como ésta podría también, ser 

un insumo que ayude a implementar mejoras al Reglamento para la Seguridad 

Estructural de las Construcciones. 

 

1.3.  LA ACTIVIDAD SÍSMICA EN EL SALVADOR . 

La tierra es un planeta que está en constante cambio; existen varias teorías que se 

complementan y apoyan una con otra para tratar de explicar esta dinámica de la tierra, 

entre éstas podemos mencionar la teoría de la Deriva Continental; propuesta por el 

meteorólogo alemán Alfredo Wegener en 1912, la cual sostenía que en sus comienzos 

hace 200 millones de años aproximadamente, los continentes formaban una gran masa 

única llamada Pangea (Fig. 1. 1), que después se fraccionaría hasta llegar a formar lo 

que son actualmente los diversos continentes. Además de lo anterior sostenía que la 

naturaleza de los  fondos marinos era completamente diferente a la de los continentes y 
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que los océanos están surcados por cadenas ininterrumpidas de montañas de cerca de 

80,000 km de longitud, a las que llamó Dorsales Oceánicas. 

 

 

Fig. 1. 1 Posible forma y evolución de la pangea 

(http://pubs.usgs.gov/publications/text/historical.html). 
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La teoría del Rebote Elástico propuesta por Reid en 1910 después del sismo de 

San Francisco de 1906 afirmó que cuando una parte de la superficie terrestre se desplaza 

de manera continua respecto a una zona adyacente, las masas de roca se distorsionan  y 

acumulan energía pero al llegar a su límite de resistencia, se produce la ruptura; la parte 

distorsionada recupera su posición original y el corrimiento de una zona con respecto a 

la vecina se marca permanentemente en carreteras , cercos y líneas de árboles, las cuales 

quedan desfasadas y discontinuas.  

Otra de las teorías con mayor aceptación es la Expansión de los Fondos 

Oceánicos esta teoría se fundamenta en investigaciones paleomagnéticas efectuadas en 

las cercanías de la cordillera Medio-Atlántica, en el tramo donde se ubica Islandia, las 

cuales revelaron anomalías magnéticas que están dispuestas simétricamente, a maneras 

de bandas paralelas a ambos lados de dicha cordilleras (Kuroiwa, 2002). Lo que 

comprueba que la corteza oceánica se está creando en el fondo marino, en las ya 

mencionadas dorsales oceánicas. 

Finalmente tenemos la teoría de la tectónica de placas, la cual plantea que la 

litosfera está dividida en el conjunto de placas independientes que se desplazan 

arrastradas por las corrientes de convección de la astenosfera, con velocidades relativas 

de unos pocos centímetros al año. Se pueden distinguir unas 17 placas de las que 6 se 

consideran las más importantes ( Fig. 1. 2). En todas ellas según el interior es estable y 

los márgenes inestables (Herraíz, 1997). 

A los límites o márgenes de estas placas tectónicas se les puede clasificar en tres 

tipos: divergentes (Fig. 1. 3), convergentes (Fig. 1. 4) y de deslizamiento horizontal, 

(Herraíz, 1997). Los bordes divergentes son zonas de expansión en las que se crea 

corteza oceánica a lo largo de una cordillera volcánica submarina situada en medio de un 

océano, la cual es conocida como dorsales oceánicas, debido a que la superficie de la 

tierra no aumenta, es necesaria la existencia de procesos que destruyan la litosfera que se 

ha creado con el material de las dorsales oceánicas (Le Pichon, 1968, como se referencia 

en  Herraíz, 1997); el mecanismo que compensa o equilibra ocurre en los márgenes 

convergentes, los cuales son las zonas en las que tiene lugar el encuentro de dos placas. 
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Fig. 1. 2 Distribución de placas tectónicas (http://es.wikipedia.org,). 

 

http://es.wikipedia.org/
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Fig. 1. 3 Límite divergente (http://es.wikipedia.org). 

 

El encuentro entre una placa continental y otra oceánica, corresponde a una zona 

de subducción, a la cual se le conoce como margen convergente activo, y es el tipo de 

margen que afecta a nuestro país y es llamado fosa de subducción Mesoamericana y lo 

forman las placas de Coco, que se introduce en la placa del Caribe. Por el contrario el 

concepto de margen convergente pasivo es el de aquel en el que hay un encuentro entre 

placas pero no se produce una subducción, esto es lo que sucede, por ejemplo, con el 

encuentro de la margen oriental de América con el occidental de Euroasiática y África. 

Cuando el encuentro se da entre dos placas continentales, debido a que las características 

son muy similares, ninguna de ellas se superpone a la otra y no se puede dar subducción 

si no una colisión; este es el caso del choque entre una parte de la placa Indo-Australiana 

y la placa Euroasiática , que dio origen a la cadena del Himalaya. 

Finalmente los márgenes de deslizamiento están definidos por fallas de desgarre, 

en ellos no existe creación ni destrucción de material, y el desplazamiento relativo de las 

placas es horizontal y paralelo a la falla. 

Este movimiento y acumulación de esfuerzos en la tierra trae consigo la 

generación de sismos. Estos sismos han causado incontables pérdidas humanas, 

materiales y también trastornos en el desarrollo social y económico de los países que se 

ven afectados por este desastre natural. 

http://es.wikipedia.org/
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Fig. 1. 4 Limite convergente (http://es.wikipedia.org). 

http://es.wikipedia.org/
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1.3.1. Tectónica y sismisidad en El Salvador. 

Los sismos se manifiestan como vibraciones en la corteza terrestre que pueden 

ser clasificados como entre-placas e intra-placas. Los primeros son originados en los 

límites de las placas tectónicas como resultado de su movimiento relativo, un ejemplo de 

este tipo de sismos son los que se originan en el sistema de fallas de Guatemala. Los 

segundos son los que ocurren lejos de los límites de las mismas y probablemente se 

deban a una reducción local de la resistencia del material de la litosfera que a un 

aumento del esfuerzo, siendo un ejemplo los sismos que ocurren en la Depresión de 

Honduras (Bommer, Salazar y Samayoa, 1998).  

El concepto o parámetro que actualmente se utiliza para cuantificar el nivel de 

actividad sísmica de una región, a través del registro de los sismos en el espacio y en el 

tiempo, es decir que se determina al identificar donde ocurren los sismos, que magnitud 

tienen y con que frecuencia ocurren, se conoce como sismicidad. Nuestro país está 

afectado por 5 fuentes generadoras de sismos: 

1. Al observar la Fig. 1. 5 nos percatamos que la tectónica de América Central y el 

Caribe es el resultado de la interacción de cinco placas tectónicas importantes, 

las cuales son la del Pacífico, la de Norte América, la de Cocos, la de Nazca y la 

de Sur América. Además nos damos cuenta que la fuente principal de sismos que 

afecta a nuestro país es la fosa de subducción, localizada a unos 125 km. de la 

costa, que se forma por la interacción de la placa de Cocos que se introduce 

debajo de la placa del Caribe (Fig. 1. 6), alcanzando profundidades hasta arriba 

de 300 km. por debajo del istmo centroamericano (Dewey y Suárez, 1991, como 

se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998). En esta zona se pueden 

generar eventos con magnitudes cercanas a 8.0, aunque el nivel de actividad 

sísmica frente a las costas de nuestro país es menor que frente a las costas de 

Guatemala y Nicaragua (Ambraseys y Adams, 1996, como se referencia en 

Bommer, Salazar y Samayoa, 1998). Dos sismos (el del 7 de septiembre de 1915 

con el epicentro situado debajo del occidente del país con una magnitud de 7.7 y 

el del 19 de junio de 1982 frente a la costa, con una magnitud de 7.3 (Bommer, 
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Salazar y Samayoa, 1998)) asociados con esta fuente han causados daños 

considerables en el país durante el siglo pasado. 

 

 

Fig. 1. 5 Téctónica de placas en Centroamérica (Weyl, 1980; como se referencia en Bommer, 

Salazar y Samayoa, 1998). 

 

 
Fig. 1. 6 Corte en la fosa de subducción para la región Centro Americana Los círculos 

indican los focos de los terremotos y la línea punteada la parte superior de la placa de Cocos (White 

y Harlow, 1993; como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998). 
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En un estudio realizado por White y Harlow en 1993 y por Ambraseys y Adams 

en  1996, (como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998) se 

evidenció que en el siglo pasado los sismos que afectaron nuestro país habían 

provocado la muerte de casi 3,000 salvadoreños. 

Si comparamos esta cifra con las personas que han fallecido a causa de diversas 

enfermedades, violencia, guerra civil y accidentes de transito nos daremos cuenta 

que es pequeña, sin embargo el impacto que producen los sismos en las personas 

es muy fuerte por la naturaleza aleatoria, repentina y puntual de la catástrofe. 

2. Otra fuente de actividad sísmica importante es la relacionada con la cadena 

volcánica en Centro América la cual corre paralelamente a la fosa de subducción, 

debido a que es la subducción la que produce el magma que ha dado origen a esta 

cadena y es por ello que corre paralela a ésta con una longitud total de 

aproximadamente 1,060 km. Esta se extiende desde el volcán de Tacaná al este 

de Guatemala, hasta el volcán Irazú en la parte central de Costa Rica (Stiober y 

Carr, 1974; como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998). La 

distancia promedio entre los 42 volcanes activos es de 25 km, encontrándose 

entre los más cercanamente espaciados en el mundo, con alturas desde menos de 

1,000 m. hasta de 3,300 m. Debido a fuerzas generadas por una componente de 

colisión oblicua en la zona de subducción, los sismos, originados en la cadena 

son generalmente considerados como de origen tectónico (White, 1991; como se 

referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998) aunque en algunos casos han 

sido acompañados por erupciones volcánicas, como los sismos de San Salvador 

de 1671 y 1917. En la Tabla 1. 1 se presenta un resumen de los sismos más 

destructores que han afectado nuestro país. 

Estudios realizados (Bommer, Salazar y Samayoa, 1998) expresan que en esta 

zona los sismos no alcanzan magnitudes por arriba de 6.5, pero son los que más 

destrucción han ocasionado debido a su foco superficial (menor de 25 km) y su 

coincidencia con centros de población urbana. En Centroamérica alrededor del 

50% de la población reside a lo largo de la cadena volcánica (Harlow y otros, 
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1993; como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998).Los últimos 

sismos que han causado grandes daños en San Salvador asociados a esta fuente 

han sido los del 3 de mayo de 1965 y del 10 de octubre de 1986 con magnitud de 

6.3 y 5.4 respectivamente. 

3. Otra causa de actividad sísmica es la frontera entre la placa del Caribe y la de 

Norte América, donde esta última se está moviendo hacia el oeste, mientras la 

placa del Caribe se mueve hacia el este. Esta frontera cruza toda la parte central 

de Guatemala formando el sistema de fallas que se conoce como Motagua y 

Chixoy-Polochic, continuando en el mar del Caribe en la trinchera del Caimán. 

Existen otras fallas presentes como la de San Agustín y Jocotán-Chamelecón, las 

que a pesar de no haber aún evidencias geológicas de movimientos de desgarre 

resientes, se consideran que forman parte de la frontera entre estas dos placas 

(White, 1991; como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998). 

4. Otra fuente generadora de sismos que afecta al país es la depresión de Honduras, 

la cual contiene pequeños segmentos de fallas normales. Los sismos en esta zona 

son superficiales y poco frecuentes, y no representan una amenaza sísmica 

importante para nuestro país (Sutch Osiecki, 1981; como se referencia en 

Bommer, Salazar y Samayoa, 1998). 

5. Existe también un área de sismicidad poco frecuente fuera de los límites entre 

placas, que es asociada con una zona  de extensión tectónica la que está limitada 

al suroeste por la cadena volcánica, por el sistema de fallas de Guatemala al norte 

y por la depresión de Honduras al este, en la cual se han producido dos sismos 

con magnitudes mayores a 7 grados en el siglo XVIII. A pesar que la sismicidad 

de esta área es baja, pero mayor con respecto a la depresión de Honduras, puede 

causar efectos importantes en la zona norte del país, en los departamentos de 

Santa Ana y Chalatenango, no así para la ciudad de San Salvador (Bommer y 

Otros; 1997b, como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998). En la 

Fig. 1. 7 se muestran el sistema de fallas que se encuentran en nuestro país. 

Existen cuatro sistemas de fallas, uno es el que tiene la orientación Este-Oeste el 
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cual es el más antiguo, el segundo tiene una orientación Noreste-Suroeste, el 

tercero con una orientación Noroeste-Sureste y finalmente el es más difícil de 

trazar y de poca extensión, cuya orientación es Norte-Sur. El sistema con 

orientación NE-SO constituye el sistema principal y se caracteriza por 

desplazamientos verticales, dentro de este sistema se reconocen 5 ejes, los cuales 

se describen a continuación, tomando en cuenta la información que se presenta 

en la página oficial del SNET 

(http://mapas.snet.gob.sv/geologia/sismicidad.phtml). 

V Primer eje: Está formado por el límite sur de las montañas que se encuentran en 

la zona norte de nuestro país (como se muestra en la Fig. 1. 7) y está 

representado por dislocaciones verticales de alrededor de 1000 m. 

V Segundo eje: Lo conforma los volcanes terciarios de la zona central del país 

(Guazapa, Ilopango, Coatepeque, como se muestra en la Fig. 1. 7), es decir por 

un vulcanismo individual apagado. 

V Tercer eje: Está formado por dislocaciones tectónicas, la principal de  ellas 

atraviesa el país formando la fosa central, forma parte también los volcanes 

cuaternarios, considerados como el volcanismo joven, tales como el volcán de 

San Salvador o Quezaltepeque, el volcán da San Vicente, el volcán de Santa Ana 

(Ilamatepec), el volcán de Izalco entre otros. También se encuentran depresiones 

volcano-tectónicas y cúpulas de lava. Los eventos sísmicos que aún ocurren en 

esta zona, indican que los movimientos tectónicos continúan. 

V Cuarto eje: Se localiza en el Océano Pacífico a una distancia de 25 kms de la 

costa salvadoreña, se caracteriza por una actividad sísmica frecuente y forma 

parte de la fosa Mesoamericana. 

V Quinto eje: Se encuentra más al Sur, formando una fosa marina que corre 

paralela a la costa salvadoreña y muestra cierta actividad sísmica. Existen 

elevaciones de forma cónica que se levantan desde más de 3000 mts de 

profundidad hasta el nivel del mar, considerándose estos como volcanes. 

 

http://mapas.snet.gob.sv/geologia/sismicidad.phtml
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Tabla 1. 1 Lista de sismos destructores en El Salvador (Bommer, Salazar y Samayoa, 1998). 

Fecha 

 

Hora 

(UTC)*  

Latitud 

N 

(º) 

Longitud 

O 

(º) 

Profundidad 

(km) 

Magnitu

d 

Intensidad 

Máxima 

MM  

Fuente Descripción de daños 

19 de julio de 

1912 
-.- 13.87 89.57 10 5.9 VII  

Cadena 

Volcánica 

Daños en Armenia, Izalco y 

Santa Ana (Grases, 1974) 

7 de septiembre 

de 1915 
01:20 13.90 89.60 60 7.7 IX Subducción 

Fuerte sismo al occidente del 

país. Según Lardé, 1960, el 

evento alcanzó una intensidad 

de X en Juayúa y Salcoatitlán, 

ocasionando grandes pérdidas 

materiales. En Santa Ana el 

sismo causó 5 muertos. Daños 

en la porción Sur de Apaneca 

(Martínez, 1980). 

8 de junio de 

1917 
00:51 13.82 89.31 10 6.7 VIII  

Cadena 

Volcánica 

Destrucción de Armenia. 

Graves daños en Ataco, 

Sacacoyo y San Julián. 40 

muertos, 100 heridos (White y 

Harlow, 1993). 

8 de junio de 

1917 
02:54 13.77 89.50 10 5.4 VIII  

Cadena 

Volcánica 

Daños graves en San 

Salvador, Apopa, Nejapa, 

Quezaltepeque, Opico y Santa 

Tecla (Martínez, 1980). Más 

de 1,000 muertos y muchos 

heridos (White y Harlow, 

1993). 

28 de abril de 

1919 
06:15 13.69 89.19 10 5.9 VII -VIII  

Cadena 

Volcánica 

Graves daños en Soyapango, 

San Salvador, San Marcos y 

los alrdedores del Cerro San 

Jacinto (Martínez, 1980). Se 

estimaron 100 víctimas, más 

de heridos y más de 1,000 

damnificados (White y 

Harlow, 1993). 
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Fecha 

 

Hora 

(UTC)*  

Latitud 

N 

(º) 

Longitud 

O 

(º) 

Profundidad 

(km) 

Magnitu

d 

Intensidad 

Máxima 

MM  

Fuente Descripción de daños 

21 de mayo de 

1932 
10:10 12.80 88.00 150 7.1 VIII  Subducción 

Víctimas fueron reportadas de 

los departamentos de La Paz y 

Usulután. En Zacatecoluca 

pequeñas casas colapsaron y 

otras fueron dañadas. El sismo 

fue sentido fuertemente en 

San Salvador, Sonsonate, 

Choluteca y Tegucigalpa, 

Honduras y causó pánico en 

ciudades de Nicaragua. 

También fue sentido en la 

ciudad de Guatemala y 

perceptible en el Distrito 

Federal de México y en Costa 

Rica (Ambrasey y Adams, 

1996). 

20 de diciembre 

de 1936 
02:43 13.72 88.93 10 6.1 VII -VIII  

Cadena 

Volcánica 

Total destrucción de San 

Vicente y San Estebán, con 

fuertes y moderados daños en 

Iztepeque, Tepetitán, Santo 

Domingo y Santa Clara 

(Martínez, 1980). 100-200 

muertos, 300 heridos y más de 

1,000 daminificados. 

25 de diciembre 

de 1937 
23:50 13.93 89.78 10 5.9 VIII  

Cadena 

Volcánica 

Destrucción de Ahuachapán y 

Atiquizaya. Daños graves y 

moderados en Turín, La 

Puerta, Junquillo, Palo Pique 

y Las Chinamas (Martínez, 

1980). 
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Fecha 

 

Hora 

(UTC)*  

Latitud 

N 

(º) 

Longitud 

O 

(º) 

Profundidad 

(km) 

Magnitu

d 

Intensidad 

Máxima 

MM  

Fuente Descripción de daños 

6 de mayo de 

1951 
23:03 13.52 88.40 10 5.9 VIII+  

Cadena 

Volcánica 

Este sismo daño el 10 % de 

las edificaciones en la ciudad 

de Jucuapa y sus alrededores 

(Martínez, 1980). 

6 de mayo de 

1951 
23:08 13.52 88.40 10 6.0 VIII  

Cadena 

Volcánica 

Destrucción completa de 

Jucuapa, con daños graves en 

Chinameca, San Buena 

Ventura y Nueva Guadalupe. 

Daños considerables en 

Lolotique, Santiago de María, 

Alegría, El Triunfo, Berlín, 

California y Tecapán 

(Martínez, 1978). Se estima 

más de 400 muertos, 1,100 

heridos y 25,000 

damnificados (White y 

Harlow, 1993). 

3 de mayo de 

1965 
10:01 13.70 89.17 15 6.3 VIII  

Cadena 

Volcánica 

Graves daños en Soyapango, 

Ciudad Delgado e Ilopango. 

110 víctimas, 400 heridos y 

30,000 personas quedaron sin 

vivienda (Lomnitz y Schulz, 

1966). 

19 de junio de 

1982 
06:21 13.30 89.40 80 7.3 VII  Subducción 

Sismo sentido en toda la 

República de El Salvador, 

causando 8 muertos, 96 

heridos, 5,000 damnificados 

(Lara, 1982). 
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Fecha 

 

Hora 

(UTC)*  

Latitud 

N 

(º) 

Longitud 

O 

(º) 

Profundidad 

(km) 

Magnitu

d 

Intensidad 

Máxima 

MM  

Fuente Descripción de daños 

10 de octubre 

de 1986 
17:49 13.67 89.18 10 5.4 VIII -IX 

Cadena 

Volcánica 

Graves daños en la ciudad de 

San Salvador. 1,500 muertos, 

10,000 heridos y 100,000 

damnificados (Bommer y 

Ledbetter, 1987, Harlow y 

otros, 1993). 
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Fig. 1. 7 Sistema de fallas en El Salvador (http://mapas.snet.gob.sv/geologia/sismicidad.phtml). 
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1.3.2. Fallas tectónicas. 

El concepto geológico de falla corresponde a una discontinuidad que se forma en 

las rocas someras de la tierra (å 200 km de profundidad) por fracturamiento cuando las 

concentraciones de fuerza tectónicas exceden la resistencia de las rocas. La superficie de 

la zona de rotura está más o menos bien definida, a la cual se le denomina plano de falla 

(http://es.wikipedia.org, 2007). Otro concepto de falla es el que corresponde a una 

estructura tectónica a lo largo de la cual se ha producido una fractura y un deslizamiento 

diferencial de los materiales adyacentes (Herráiz, 1997). 

1.3.2.1. Elementos de una falla. 

Una falla geológica está constituida por tres elementos, los cuales se decriben a 

continuación: 

V Plano de falla: es el plano de fractura o superficie a lo largo de la cual se 

desplazan los bloques que se separan en la falla. Con frecuencia el plano de falla 

presenta estrías, que se origina por el rozamiento de los dos bloques. 

V Labio levantado: el bloque que queda elevado sobre el otro. 

V Labio hundido: el bloque que queda por debajo del labio levantado  

En la Fig. 1. 8 se muestran estos elementos. 

 

 
Fig. 1. 8 Elementos de una falla. 
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1.3.2.2. Características de una falla. 

Existen ciertos parámetros, con los cuales se pueden caracterizar las fallas, es 

decir darle un carácter único a cada una de ellas y de esta manera diferenciarlas de las 

demás o clasificarlas dentro de un grupo al compartir ciertas características.  

Las características que los expertos han considerado para describir una falla son 

cuatro, a continuación se da una breve descripción de éstas: 

V Dirección: ángulo que forma una línea horizontal contenida en el plano de falla 

con el eje norte-sur. 

V Buzamiento: ángulo que forma el plano de falla con la horizontal. 

V Salto de falla: distancia entre un punto dado de uno de los bloques (por ejemplo, 

una de las superficies de un estrato y el correspondiente en el otro lado. 

El punto de referencia se toma a lo largo del plano de falla. 

V Escarpe: distancia entre las superficies de los dos labios, tomada en vertical  

En la Fig. 1. 9 se muestran los elementos que forman parte de las características 

de una falla. 

 

  

Fig. 1. 9 Características de una falla (http://www.funvisis.gob.ve/mecanismos_focales.php). 

http://www.funvisis.gob.ve/mecanismos_focales.php
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1.3.2.1. Fallas activas e inactivas. 

Una falla es activa cuando deforma sedimentos cuaternarios, es decir cuando 

muestra evidencias de movimientos durante los últimos 1.8 millones de años. 

(http://es.wikipedia.org).  

Se puede considerar también que una falla es sismicamente activa cuando hay 

constancia de que, en un tiempo determinado, ha sido causante de, al menos, un sismo. 

El tiempo que se considera varía según quién define el concepto y la finalidad del 

estudio, pero suele extenderse a los 10,000 ó 35,000 últimos años (Herráiz, 1997). 

Algunas fallas activas suelen tener sismos asociados lo que demuestra que siguen 

funcionando. El deslizamiento puede ser repentino en forma de saltos lo que da lugar a 

sismos, seguido de períodos de inactividad. Los sismos más grandes han sido originados 

por saltos de 8 a 12 m. El deslizamiento también puede darse de manera lenta y 

continua, solo perceptible con instrumentos tales como estaciones GPS después de 

varios años de observaciones (http://es.wikipedia.org). 

1.3.2.2. Clasificación de fallas de acuerdo a su movimiento. 

V Falla inversa: es la que se generan por compresión horizontal, el movimiento es 

perfectamente horizontal y el plano de falla tiene normalmente un ángulo de 30º 

respecto a la horizontal. El bloque que se desliza hacia arriba se le denomina 

labio levantado o bloque de techo. 

V Falla normal: es la que se genera por tensión horizontal, el movimiento es 

predominantemente vertical respecto al plano de falla, el cual por lo general tiene 

un ángulo de 60° respecto a la horizontal. El bloque que se desliza hacia abajo se 

le denomina labio levantado o bloque de techo, mientras que el que se levanta se 

llama labio hundido o  bloque de piso. 

V Falla horizontal o de desgarre. Estas fallas son verticales y el movimiento de los 

bloques es horizontal. Estas fallas son típicas de límites transformantes de placas 

tectónicas. Se distinguen dos tipos de fallas de desgarre: derechas e izquierdas. 

V Falla mixta: Estas fallas son aquellas que presentan un movimiento combinado 

de los tres tipos anteriores de fallas.  
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En la Fig. 1. 10 se ilustran estos tres tipos de fallas. 

 

 
Fig. 1. 10 Tipos de fallas fundamentales 

(http://almez.cnice.mecd.es/jrem0000/dpbg/4eso/tema3/fallas.JPG). 

 

1.4.  ONDAS SISMICAS. 

Al producirse un sismo, las ondas sísmicas se propagan en todas direcciones a 

partir del punto en el que ocurre la fractura de la falla en el interior de la tierra 

(hipocentro), estas ondas que transmiten parte de la energía no son todas iguales y 

pueden clasificarse en dos tipos básicos: 

a) ondas internas o de volumen (o de cuerpo). 

b) ondas superficiales. 

a) Las ondas internas viajan a través del interior del planeta y se pueden propagar por 

las zonas profundas de la tierra y son de dos clases: ondas P (Primarias) y ondas S 

http://almez.cnice.mecd.es/jrem0000/dpbg/4eso/tema3/fallas.JPG


 

27 

(Secundarias) ver la Fig. 1. 11. Las ondas P son las primeras en ser registradas por 

un sismógrafo y son las más veloces (casi el doble que las S, Herráiz, 1997). Las 

ondas P son longitudinales y corresponden a modificaciones de volumen sin cambio 

de forma, estas comprimen y dilatan el medio conforme se propagan. 

Las ondas S son las segundas en ser registradas por un sismógrafo, estas ondas son 

transversales y se relacionan con cambios de forma sin cambios de volumen; en éstas 

se distinguen las componentes SV Y SH correspondientes, respectivamente a las 

proyecciones sobre los planos vertical y horizontal, estas ondas cortan o cizallan el 

medio mientras se propagan. Las ondas S no se propagan en medios fluidos y poseen 

una mayor amplitud que las P. 

b) Las ondas superficiales viajan a lo largo de la tierra y no tienden a adentrarse a capas 

profundas y se dividen en dos tipos: ondas Rayleigh y ondas Love (ver Fig. 1. 12). 

En ambos tipos de onda la velocidad de propagación es menor que la de las ondas S 

(Herraíz, 1997). Para las ondas Rayleigh las partículas se  mueven en planos 

verticales paralelos a la dirección de movimiento, describiendo un movimiento 

elíptico con el eje vertical mayor. Las ondas Love son ondas polarizadas 

horizontalmente (como las SH) que han sido atrapadas en una capa superficial, 

describen un movimiento similar al de una serpiente. 

 

La energía de las ondas se calcula en base a su amplitud. Por lo tanto, una onda 

de igual período pero mayor amplitud poseerá una mayor cantidad de energía. Las ondas 

S son por lo tanto las que transforman la mayor cantidad de energía de un sismo, al igual 

que las ondas superficiales ya que éstas poseen una amplitud mayor que las P y sus 

períodos son mucho más largos. 

Debido a su influencia sobre las estructuras, el predominio de uno u otro tipo de 

ondas en el movimiento sísmico juega un papel decisivo en los efectos de un sismo. Por 

lo tanto los daños producidos a las estructuras serán debido a las ondas S (las 

responsables de la fuerza de sacudida). 
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Fig. 1. 11 Ondas P o de compresión (a) y ondas S o de corte (b). 

 

   

Fig. 1. 12 Ondas Rayleigh (a) y ondas love. 
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Dependiendo del tipo de suelo, es decir de las características geológicas, su 

espesor y la velocidad de propagación de las ondas, éstas pueden atenuarse o 

amplificarse. Actualmente se supone que cerca de la superficie las ondas sísmicas se 

propagan verticalmente. Cuando el medio en el que se propaga la onda es rocoso (como 

el de las montañas más antiguas del norte del país) la velocidad de las ondas aumenta y 

por ende la aceleración también, pero la magnitud de la onda disminuye. Cuando entran 

en suelos blandos (como la tierra blanca y las tobas color café), para mantenerla el flujo 

de energía, se incrementa la amplitud de las ondas y la velocidad disminuye, a este 

fenómeno se le llama impedancia. Además el suelo blando absorbe más energía que la 

roca, este mecanismo se conoce como atenuación inelástica. 

Otro mecanismo de amplificación es la resonancia, en ésta la onda puede 

aumentar su amplitud y prolongar la duración del sismo. La  resonancia se produce 

cuando una onda llega hasta la superficie a través de en un suelo blando y luego baja 

hasta rebotar con la roca que había atravesado con anterioridad. Cuando el período de las 

ondas sísmicas coincide con el período de vibración de la capa de suelo, el fenómeno de 

resonancia se vuelve máximo.  

En el caso de nuestro país, la zona norte es la que presenta las formaciones 

rocosas más antiguas, la franja central y particularmente el área metropolitana de Sn. 

Salvador están conformadas por dos depósitos principales, uno conocido como tobas de 

color café, el cual está constituido por un depósito de cenizas producidas por erupciones 

del volcán de San Salvador, el cual alcanza espesores de 25 metros (Bommer, 1996). El 

otro depósito es conocido como tierra blanca y es el producto de la erupción de la actual 

caldera volcánica de Ilopango. En el caso de las tobas color café y de la tierra blanca, 

por estar poco consolidadas, debido a su joven edad, desde el punto de vista geológico, 

producen una ampliación de las ondas sísmicas y una disminución de la velocidad.  

En un documento elaborado por Julian Bommer, Walter Salazar y Ricardo 

Samayoa (Bommer, Salazar y Samayoa, 1998) sobre el riesgo sísmico en la región 

metropolitana de San Salvador, se encuentra información sobre varios estudios, que 

respaldan la afirmación anterior, en el caso de la tierra blanca.  



 

30 

Uno de ellos es el realizado por el Consorcio Italiano, en el que se comprobó que 

la velocidad de las ondas sísmicas en los 15 metros superiores es del orden de los 200 

m/s, demostrando de esta manera la poca compactación de este material. Además en la 

tabla 2 de la Norma Técnica para Diseño por Sismo de nuestro país se indica que los 

materiales de apariencia rocosa se caracterizan por velocidades de onda de corte 

mayores de 500 m/s y que los suelos cohesivos blandos o los suelos no cohesivos sueltos 

se caracterizan por una velocidad de corte menor de 150 m/s. 

Otros de los estudios a los que hacen referencia Julian Bommer, Walter Salazar y 

Ricardo Samayoa, son a los que han comprobado el efecto amplificador de la tierra 

blanca, principalmente a través del análisis de los registros de movimiento fuerte 

obtenido en el sismo de 1986, los cuales arrojan factores promedios de amplificación del 

movimiento por las cenizas volcánicas de entre 3 y 6. 

  

1.5.  INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN.  

Los instrumentos de medición del movimiento del suelo se pueden clasificar 

desde el punto de vista de su función en: sismógrafos y acelerógrafos. 

a) Sismógrafo. 

El sismógrafo se basa en el principio de inercia de los cuerpos y consta de una 

masa conocida suspendida con un resorte como se muestra en la Fig. 1. 13. El 

mecanismo de acción del aparato mostrado en la Fig. 1. 13, consiste en que cuando las 

ondas sísmicas excitan el resorte, la inercia de la masa hace que ésta permanezca un 

instante en el mismo punto de reposo y cuando sale del mismo, tiende a oscilar; la 

oscilación posterior del péndulo no reflejará el movimiento real del suelo; por lo tanto, 

hay que amortiguarlo. En los sismógrafos antiguos el amortiguamiento era realizado 

utilizando aceite, actualmente se logra con el uso de bobinas o imanes que amortiguan la 

oscilación libre de la masa. Si se registra este movimiento en una escala gráfica, a la cual 

se le conoce como sismograma, se tiene un sismógrafo como el de la Fig. 1. 14, en la 

antigüedad estos registros se hacían por medio de plumas sujetas a la masa las que 
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inscribían en un tambor en el que se colocaba el papel; con el pasar de los años este 

sistema se fue mejorando y los registros se hacían en papel fotográfico o sobre película.  

 
Fig. 1. 13 principio básico del funcionamiento de los sismógrafos 

(http://w3.ualg.pt/~jdias/GEOLAMB/GA5_Si smos/52_Sismologia/sismografo.jpg). 

 

 

Fig. 1. 14 Ejemplo de un sismográma 

(http://w3.ualg.pt/~jdias/GEOLAMB/GA5_Sismos/52_Sismologia/sismogramaPeru.jpg). 

http://w3.ualg.pt/~jdias/GEOLAMB/GA5_Sismos/52_Sismologia/sismografo.jpg
http://w3.ualg.pt/~jdias/GEOLAMB/GA5_Sismos/52_Sismologia/sismogramaPeru.jpg
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Actualmente, el registro de los datos se realiza en medios magnéticos (cintas) o 

en sistemas digitales como se muestra en la Fig. 1. 15 mejorando la calidad de los 

mismos. Asimismo, el control de tiempo es realizado mediante relojes satelitales o los ya 

conocidos GPS (http:// khatati.igp.gob.pe.ogr, 2007). Lo que los sismógrafos registran 

son velocidades o desplazamiento del movimiento del suelo, esto lo hacen por medio de 

circuitos integrados. 

 

 
Fig. 1. 15 Sismografos modernos (http://www.unb.br/acs/unbagencia/imagens). 

 

b) Acelerógrafos. 

El mecanismo de funcionamiento del acelerógrafo consiste en suspender una 

masa (de valor conocido) y calibrar una dínamo con una fuerza específica, para que 

cuando ocurra el sismo la masa se excite y a través de la segunda ley de newton 

podamos conocer la aceleración del suelo. 

Un acelerógrafo puede tener uno, dos o tres censores que detectan el movimiento 

en dos componentes horizontales (generalmente en las direcciones N-S y E-O) y una 

vertical; un sistema de discriminación de señales y un equipo de registro. El movimiento 

del suelo es transformado en impulsos eléctricos los cuales, después de ser amplificados, 

pasan al sistema de discriminación. Si la señal recibida reúne las condiciones 

programadas previamente, el sistema se activa generando un acelerograma analógico o 

http://www.unb.br/acs/unbagencia/imagens
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digital. Dado que en este proceso se ha perturbado la señal original, es necesario corregir 

el acelerograma eliminando los errores introducidos en las bajas frecuencias durante la 

conversión de la señal en digital y las distorsiones en las altas frecuencias debidas a la 

respuesta del transductor.  

La aceleración es un parámetro de mayor utilidad para los ingenieros civiles por 

relacionarse directamente con las fuerza. Además los acelerógrafos son capaces de 

registrar un amplio margen de frecuencias que abarcan los períodos propios de 

estructuras y elementos constructivos más interesantes en ingeniería civil. En la Fig. 1. 

16 se muestra un acelerógrafo moderno y en la  Fig. 1. 17 se muestra un registro 

conocido como acelerográma. En el eje de las abscisas se lee la aceleración y en el eje de 

las ordenadas se lee el tiempo, además, en la Fig. 1. 17 se indica el periodo y la amplitud 

de la aceleración. 

 

 

Fig. 1. 16 Acelerógrafo moderno tipo GMC-5TD 

(http://www.ampere.com.mx/fotos/cmg5td). 

http://www.ampere.com.mx/fotos/cmg5td


 

34 

 

Fig. 1. 17 Registro acelerográfico 

(http://estructuras.eia.edu.co/hormigonII/ing.%2520sismica). 

 

1.5.1. Instrumentación sísmica en El Salvador. 

Los estudios en sismología realizados por el Observatorio Astronómico y 

Meteorológico el 25 de octubre de 1890, fueron los que iniciaron las investigaciones en 

materia de sismología; luego se da la fundación del Observatorio Sismológico Nacional 

el 25 de febrero de 1918.  

Posteriormente con la llegada sismólogo alemán, Dr. Rudolf Schulz en 1953, los 

estudios sismológicos en El Salvador dieron inicio de manera sistemática a pesar de que 

se tenia instrumentación sísmica desde 1896 y con información sísmica analógica desde 

1952. Estos esfuerzos de investigación fueron los que dieron origen a la necesidad de 

contar con instrumentos para monitorear la actividad sísmica en nuestro país, a 

continuación se presenta un resumen de la evolución que ha tenido nuestro país en 
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instrumentación sismológica desde 1896 según el Servicio Nacional de Estudios 

Territoriales, SNET (http://www.snet.gob.sv/ver/sismologia/vigilancia/). 

V En 1896 llegaron a El Salvador 14 sismógrafos de péndulo tipo Ewing que 

fueron instalados en diferentes lugares del país.  

V En 1930 se adquirieron para el Observatorio Nacional dos sismógrafos tipo 

Wiechert, uno con las componentes horizontales Norte-Sur y Este-Oeste, y otro 

con la componente vertical.  

V En 1952 se adquirieron dos sismógrafos Katsushima de fabricación japonesa, los 

que funcionaron del 8 de septiembre de ese año hasta el 3 de octubre de 1955.  

V En 1957 y 1961 comenzaron a funcionar las estaciones de Santiago de María en 

el departamento de Usulután y la de Ahuachapán. Estas estaciones fueron 

equipadas con sismógrafos mecánicos construidos en El Salvador por el alemán 

Rudolf Schulz y el salvadoreño Álvaro Urrutia.  

V En 1962 comenzó a funcionar la estación de La Palma, Chalatenango. Esta 

estación, perteneciente a la Red Mundial de Sismógrafos Estándar (World Wide 

Standardized Seismographs Network, WWSSN) estaba equipada con 

sismógrafos Benioff.  

V En 1963 se adquirieron tres sismógrafos tipo Stuttgart, dos para las componentes 

horizontales y uno para la vertical. A finales de 1983 se instaló la Red Nacional 

de Telemetría Sísmica, compuesta por diez estaciones equipadas con sensores 

verticales modelo S-13.  

V A finales de 1991 la Red Nacional de Telemetría Sísmica, se incrementó en once 

estaciones equipadas con sensores verticales modelo SS-1.  

V Luego se contó con las Estaciones de Registro en el Lugar. 

 

Como estación de registro en el lugar se conoce aquella en la cual su sensor, 

sistema convertidor y de registro se encuentran en el mismo sitio. Estas estaciones 

pueden estar constituidas por equipo portátil o por equipo permanente. Actualmente se 

cuenta con tres sismógrafos portátiles: uno es modelo PS-2 y los restantes son del 
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modelo MEQ-800. Generalmente el sismógrafo MEQ-800 funciona con censor L4-C, 

sin embargo han sido adaptados para que operen con sismómetros SS-1, y así registrar 

cualquiera de las tres componentes del movimiento del terreno.  

Todos estos sismógrafos están provistos de un sistema de registro sobre papel 

ahumado, aunque puede hacerse también a base de tinta. Por lo general el registro es 

cambiado cada 24 horas, pero puede modificarse para que registre durante 12 o 48 horas. 

Este tipo de sismógrafo es de gran utilidad, especialmente para sismicidad en lugares 

con poca o ninguna cobertura de estaciones sismológicas. A la fecha se encuentra en 

operación la estación de registro en el lugar ubicada en el Observatorio Sismológico 

Nacional (OBS), equipada desde 1930 con dos sismógrafos Wiechert de fabricación 

alemana, uno con las dos componentes horizontales y otro con la vertical.  

Las estaciones de registro en Ahuachapán, La Palma y Santiago de María dejaron 

de operar debido a su alto costo de mantenimiento y a la adquisición de nuevo y más 

moderno instrumental sismológico. En nuestro país existen 3 redes de monitoreo 

sísmico, estas son: la Red nacional de telemetría sísmica, la Red de movimiento fuerte y 

la Red de acelerógrafos digitales de la UCA. En todas ellas el equipo está orientado en el 

mismo sentido de las principales fallas geológicas de nuestro país, es decir de Norte-Sur 

y de Este-Oeste, esto con el objetivo de estudiar el comportamiento de estas fallas, sólo 

en caso que quieran estudiar una falla en especial, se modifica la orientación de los 

aparatos.  

En cuanto a la colocación de los sismógrafos (vertical u horizontal), esto 

dependerá de la importancia que la falla tenga, debido a su actividad histórica respecto a 

las demás, si es muya activa será necesario colocar dos componentes horizontales y la 

componente vertical, en cambio si la falla es menos importante tendrá únicamente una 

componente que podrá ser cualquiera de las horizontales o la vertical. 

1.5.1.1. Red nacional de telemetría sísmica.  

Con el fin de modernizar el equipo sismológico existente el Centro de 

Investigaciones Geotécnicas implementó a finales de 1983 la Red Nacional de 

Telemetría Sísmica. En la Fig. 1. 18 se muestra la distribución de estas estaciones.
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Fig. 1. 18 Distribución de las estaciones de sismógrafos en nuestro país (http://www.snet.gob.sv/Geologia/sismograma1.php).

  

http://www.snet.gob.sv/Geologia/sismograma1.php
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Con el proyecto se instalaron 11 estaciones telemétricas, con las cuales se estaría 

en capacidad de detectar sismos con origen dentro o fuera del territorio salvadoreño. En 

1991 la Red Nacional de Telemetría Sísmica fue ampliada a veintidós estaciones, cinco 

de ellas para la vigilancia de la macro y microsismicidad dentro del área metropolitana 

de San Salvador y seis estaciones para la vigilancia de los volcanes activos del área 

metropolitana, el volcán de San Salvador y el de Ilopango. Actualmente se encuentran 

en funcionamiento quince estaciones telemétricas ubicadas en el interior del país, y una 

estación portátil permanente en el CIG. 

De las quince estaciones telemétricas, cuatro de ellas son propiedad de la 

Comisión Ejecutiva Hidroeléctrica del Río Lempa (CEL) y forman parte de la Red 

Sísmica de Berlín. El CIG logró la recepción de estas señales por medio de un convenio 

de cooperación entre ambas instituciones. 

1.5.1.2. Red de movimiento fuerte. 

Además de la red Nacional de Telemetría Sísmica, se cuenta con la red de 

movimiento fuerte. Movimiento fuerte es aquel producido por un sismo, siendo 

perceptible y potencialmente destructivo en la zona cercana a la región epicentral. 

El equipo utilizado para registrar movimiento fuerte se denomina acelerógrafo. 

En El Salvador los acelerógrafos están en la capacidad de registrar sismos que generen 

aceleraciones, en el lugar en donde estos se encuentran instalados, superiores a 0.01g (g 

es la aceleración de la gravedad equivalente a 980 cm/seg/seg). 

A continuación se presenta un breve historial de la instrumentación 

acelerográfica en El Salvador: 

El primer equipo de registro violento fue un acelerógrafo tipo Montana, instalado 

en el Observatorio Sismológico Nacional en noviembre de 1964.  

A raíz del sismo del 3 de mayo de 1965, se adquirieron 3 acelerógrafos marca 

Teledyne modelo AR-240 que fueron instalados entre octubre y diciembre de 1966 en 

los lugares siguientes: uno en el sótano de las bodegas del Aeropuerto de Ilopango, otro 

en el sótano de la Biblioteca Nacional y el tercero en el Instituto de Vivienda Urbana 

(IVU). Además de los acelerógrafos antes mencionados se adquirieron 25 sismoscopios 
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marca Wilmot modelo SR-100, que fueron instalados en el área metropolitana de San 

Salvador (AMSS) entre octubre de 1966 y enero de 1967.  

En enero de 1978 se instalaron cinco sismoscopios en Ahuachapán, Acajutla, 

Presa 5 de noviembre, Santiago de María y La Unión. Hasta diciembre de 1981 había en 

operación 22 sismoscopios y 7 acelerógrafos; de estos últimos, tres eran propiedad del 

Hotel Camino Real.  

En 1984 se adquirieron veinte acelerógrafos modelo SMA-1 que fueron 

distribuidos en el área metropolitana de San Salvador y en el resto del país. Con esta 

nueva adquisición se tuvo un total de 27 acelerógrafos, de los cuales 23 eran modelo 

SMA-1, 3 modelo AR-240 y 1 tipo Montana.  

En 1991 se adquirieron 30 acelerógrafos más del modelo SMA-1, sobrepasando 

así la cifra de 50 acelerógrafos; cantidad que convertía a El Salvador en uno de los 

países con mayor cantidad de equipo acelerográfico por kilómetro cuadrado.  

A finales de 1995 la red acelerográfica nacional fue reubicada. La distribución de 

las estaciones acelerográficas así como los lugares de ubicación se muestran en la Fig. 1. 

19. 

Además de los acelerógrafos analógicos SMA-1 se cuenta con dos acelerógrafos 

digitales SSR-1. Estos acelerógrafos están equipados con acelerómetros modelo FBA-23 

capaces de registrar aceleraciones del terreno en tres direcciones ortogonales. Este 

equipo tiene la particularidad de poder ser programado para registrar sismos de cualquier 

magnitud, es decir desde ruido ambiental hasta movimientos fuertes, característica que 

ha servido para que con dicho equipo se hayan hecho mediciones de microtrepidación en 

diferentes lugares del país. 

La ventaja de este instrumento de medición sísmica es que el proceso de 

conversión de registro analógico a registro digital, es obviado, lo que hace que el 

procesamiento de un sismo sea efectuado mucho más rápido. 
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Fig. 1. 19 Distribución de las estaciones acelerográfica en el Salvador (http://www.snet.gob.sv/ver/sismologia/vigilancia/).
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1.5.1.3. Red de acelerógrafos digitales de la UCA. 

Además de las redes antes descritas, que conforman instituciones como el SNET, 

CEL, la Geotérmica, existe una red de acelerógrafos digitales del tipo SSA-2 que son 

propiedad de la Universidad Centroamericana ñJos® Sime·n Ca¶asò, UCA. Estos 

acelerógrafos digitales tienen la capacidad de capturar 200 muestras por segundo, tienen 

un nivel de disparo de 0.01g en las dos componentes horizontales, es decir que se 

activan al generarse aceleraciones de 0.00981 m/s/s en el suelo; la componente vertical 

tiene un nivel de disparo de 0.006g. 

El objetivo de esta red es la de monitorear la actividad sísmica de la cadena 

volcánica y la actividad sísmica de la fosa de subducción, es por ello que está distribuida 

en la zona delimitada por San Salvador y el lago de Ilopango, la zona sureste de los 

volcanes de Santa Ana e Izalco y en los alrededores del volcán de San Vicente. En la 

Tabla 1. 2 se muestra la distribución de las estaciones acelerográficas. 

 

Tabla 1. 2 Ubicación de los acelerógrafos de la red UCA 

(http://www.uca.edu.sv/investigacion/sismo/modulo3/analisisregistros/sld026.htm). 

CODIGO LUGAR DE INSTALACIÓN 

ESJO Externado San José, San Salvador 

UARM Unidad de Salud de Armenia, Sonsonate 

HSRF Hospital Nacional San Rafael, Santa Tecla 

ULLB Unidad de Salud, La Libertad 

UPAN Unidad de Salud de Panchimalco 

HSTR Hospital Santa Teresa, Zacatecoluca, La Paz 

USPN Unidad de Salud, San Pedro Nonualco, La Paz 

HSGT Hospital Santa Gertrudis, San Vicente 

CSBR Hospital San Bartolo, San Salvador 

UTON Unidad de Salud, Tonacatepeque, San Salvador 

 

Fue el 25 de abril del 2002, cuando el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales, MARN, recibió la donación de un equipo acelerográfico por parte del 
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gobierno de Japón, el objetivo era el de fortalecer la investigación sismológica en el país 

y las redes actuales (SNET, CEL, GESAL y UCA) e integrarlas a una red acelerográfica 

nacional. 

El equipo consistió en siete acelerógrafos digitales marca Kinemetrics, modelo 

ETNA, 12 módems para acelerógrafos Kinemetrics SSA-2 de la UCA y GESAL y 12 

cables conectores de módems. Los acelerógrafos que se donaron al  SNET revelarán 

datos que pueden ser utilizados en localizaciones y cálculos de magnitud. Con la ayuda 

de este nuevo recurso, el Servicio Sismológico podrá investigar los movimientos 

ocurridos con mayor inmediatez y precisión. 

 

1.6.  ESCALAS DE MEDICIÓN.  

Luego de resolver el problema de diseñar aparatos con los que se pueda registrar 

los sismos, se tiene la nueva necesidad de elaborar escalas para cuantificar la magnitud 

de los sismos y el nivel destructor de éstos.  

Las escalas se utilizan para medir la intensidad o la magnitud de un sismo (de 

manera cualitativa y cuantitativa), a continuación explicaremos en que consiste y la 

manera de cuantificar la intensidad sísmica y la magnitud sísmica  

1.6.1. Intensidad sísmica. 

La intensidad sísmica es un parámetro que nos indica (de manera cualitativa) los 

efectos o daños producidos por el sismo en las edificaciones, objetos, el terreno y el 

impacto en las personas.  

Su uso se inicio con  los trabajos de Rossi y Forel en Italia y Suiza, 

respectivamente a finales del siglo XIX. y está relacionada a un lugar determinado y se 

asigna en función de los efectos causados en el ser humano, en las edificaciones y, en 

general en el terreno del lugar (Arevalo, Arevalo, Cortéz y Marroquin, 2002). 

Actualmente las escalas más utilizadas para medir la intensidad sísmica son la de 

Mercalli Modificada (MM) y la MSK. La primera fue propuesta por Mercalli en 1902 y 

modificada por Word y Newman en 1931 y Richter en 1956. La segunda se debe a los 
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trabajos de Medvedev, Sponheuer y Kernik en 1967. Ambas escalas tienen XII grados y 

son muy similares, siendo la primera la más utilizada en América y la segunda en 

Europa (Herraíz, 1997). Además existen otras escalas de uso más local (como la de la 

Agencia Meteorológica de Japón, JMA). 

En El Salvador la escala que utiliza el SNET (Servicio de Estudios Territoriales) 

para indicar el nivel de intensidad de un sismo es la de Mercalli Modificada, MM. 

En la Tabla 1. 3 se describe la escala de intensidad de Mercalli Modificada, el 

lector puede consultar los mapas de isosistas (líneas de igual intensidad) para los sismos 

del 13 de enero y febrero del 2001 y de los sismos anteriores en la dirección 

http://www.snet.gob.sv. 

 

Tabla 1. 3 Intensidad en escala de Mercalli (http:// www.angelfire.com/ri/chterymercalli). 

NIVEL DESCRIPCIÓN 

Grado  I 
Sacudida sentida por muy pocas personas en 

condiciones especialmente favorables. 

Grado  II 

Sacudida sentida sólo por pocas personas en reposo, 

especialmente en los pisos altos de los edificios. Los objetos 

suspendidos pueden oscilar. 

Grado III    Sacudida sentida claramente en los interiores, 

especialmente en los pisos altos de los edificios, muchas 

personas no lo asocian con un temblor. Los vehículos de 

motor estacionados pueden moverse ligeramente. Vibración 

como la originada por el paso de un carro pesado. Duración 

estimable  

Grado IV   Sacudida sentida durante el día por muchas personas 

en los interiores, por pocas en el exterior. Por la noche 

algunas despiertan. Vibración de vajillas, vidrios de ventanas 

y puertas; los muros crujen. Sensación como de un carro 

pesado chocando contra un edificio, los vehículos de motor 

estacionados se balancean claramente. 

Grado V Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchos 

despiertan. Algunas piezas de vajilla, vidrios de ventanas, 

etcétera, se rompen; pocos casos de agrietamiento de 

aplanados; caen objetos inestables. Se observan 

perturbaciones en  los árboles, postes y otros objetos altos. Se 

detienen de relojes de péndulo. 

http://www.snet.gob.sv/
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NIVEL DESCRIPCIÓN 

Grado VI Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas 

atemorizadas huyen hacia afuera. Algunos muebles pesados 

cambian de sitio; pocos ejemplos de caída de aplanados o 

daño en chimeneas. Daños ligeros.   

Grado VII Advertido por todos. La gente huye al exterior. Daños 

sin importancia en edificios de buen diseño y construcción. 

Daños ligeros en estructuras ordinarias bien construidas; 

daños considerables en las débiles o mal planeadas; rotura de 

algunas chimeneas. Estimado por las personas conduciendo 

vehículos en movimiento.  

Grado VIII Daños ligeros en estructuras de diseño especialmente 

bueno; considerable en edificios ordinarios con derrumbe 

parcial; grande en estructuras débilmente construidas. Los 

muros salen de sus armaduras. Caída de chimeneas, pilas de 

productos en los almacenes de las fábricas, columnas, 

monumentos y muros. Los muebles pesados se vuelcan. 

Arena y lodo proyectados en pequeñas cantidades. Cambio 

en el nivel del agua de los pozos. Pérdida de control en las 

personas que guían vehículos motorizados.  

Grado IX Daño considerable en las estructuras de diseño bueno; 

las armaduras de las estructuras bien planeadas se desploman; 

grandes daños en los edificios sólidos, con derrumbe parcial. 

Los edificios salen de sus cimientos. El terreno se agrieta 

notablemente. Las tuberías subterráneas se rompen.  

Grado X Destrucción de algunas estructuras de madera bien 

construidas; la mayor parte de las estructuras de mampostería 

y armaduras se destruyen con todo y cimientos; agrietamiento 

considerable del terreno. Las vías del ferrocarril se tuercen. 

Considerables deslizamientos en las márgenes de los ríos y 

pendientes fuertes. Invasión del agua de los ríos sobre sus 

márgenes.  

Grado XI Casi ninguna estructura de mampostería queda en pie. 

Puentes destruidos. Anchas grietas en el terreno. Las tuberías 

subterráneas quedan fuera de servicio. Hundimientos y 

derrumbes en terreno suave. Gran torsión de vías férreas.   

Grado XII Destrucción total. Ondas visibles sobre el terreno. 

Perturbaciones de las cotas de nivel (ríos, lagos y mares). 

Objetos lanzados en el aire hacia arriba. 
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1.6.2. Magnitud sísmica. 

La magnitud es el parámetro que evalúa el tamaño de un sismo, es decir que 

mide la cantidad de energía que se libera en el hipocentro (punto en el interior de la 

tierra en el que tiene lugar la ruptura de la falla). 

Fue inicialmente definida por Richter (1935) para los sismos del sur de 

California como el logaritmo decimal de la máxima amplitud, expresada en micrones 

(10-6 m), del registro obtenido en un sismógrafo Word-Anderson a una distancia de 10 

km. Esto significa que si se produjeran dos sismos en un mismo sitio a una distancia de 

100 km con una amplitud máxima de 1 mm el primero y  de 10 mm el segundo, la 

magnitud de los mismos sería 3 y 4 respectivamente.  

Si la amplitud de la traza fuera de 100 mm, entonces el sismo sería de magnitud 

5, lo anterior no lleva a concluir que un sismo de magnitud 4 es 10 veces más grande que 

uno de magnitud 3, y un sismo de magnitud 5 sería 100 veces más grande que uno de 

magnitud 3. La generalización de la escala de magnitud Richter a sismos locales 

ocurridos en zonas diferentes que el sur de California, y registrados con otros tipos de 

sismógrafos ha dado lugar  a la magnitud local ML.  

Para sismos más alejados se definen dos tipos de magnitud: mb y MS según se 

mida la amplitud de ondas internas (generalmente P) o de ondas superficiales (ondas 

Rayleigh de aproximadamente 20 s de período). La escala mb se utiliza preferentemente 

para sismos regionales y lejanos, de magnitud inferior a 6.5 o de gran profundidad, ya 

que en ambos casos no se generan ondas superficiales de suficiente amplitud (Herraíz, 

1997). En la Tabla 1. 4 se describe la escala Richter. 

 

Tabla 1. 4 Escala de magnitud Richter  

MAGNITUD EN 

ESCALA RICHTER 

EFECTOS DEL SISMO 

Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado 

3.5 - 5.4   A menudo se siente, pero sólo causa daños menores 
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MAGNITUD EN 

ESCALA RICHTER 

EFECTOS DEL SISMO 

5.5 - 6.0   Ocasiona daños ligeros a edificios 

6.1 - 6.9        Puede ocasionar daños severos en áreas muy pobladas. 

7.0 - 7.9  Sismo mayor. Causa graves daños 

8  o mayor  Gran sismo. Destrucción total a comunidades  cercanas. 

 

1.7.  LA INGENIERÍA SÍSMICA EN EL SALVADOR.  

En la carrera de ingeniería civil de muchos países del mundo, se ofrecen cursos 

electivos de sismología para ingenieros, ingeniería sísmica, y diseño sísmico.  

En nuestro país las obras civiles estarán sujetas a por lo menos un sismo en su 

período de vida útil, es por ello que se debería considerar el diseño sismo-resistente 

como parte de la formación de la ingeniería civil. Los beneficios a largo período de 

incorporar la ingeniería sísmica como una parte integral de la formación ingenieril para 

la reducción del riesgo sísmico son obvios.  

1.7.1. Formación en el área de la ingeniería sísmica. 

En nuestro país existen varias universidades que ofrecen la carrera de ingeniería 

civil, entre ellas está la Universidad de El Salvador, UES, y al menos cuatro 

universidades privadas. En términos de integración de los principios de diseño símico 

dentro de la formación de ingenieros civiles, algunos progresos han sido hechos.  

En el caso de la UES, cursos electivos relacionados a la ingeniería sísmica han 

sido ofrecidos en diferentes ocasiones, dependiendo del número de estudiantes que se 

querían especializar en esta área. En 1979 un módulo electivo sobre ingeniería sísmica 

fue introducido por Héctor David Hernández Flores, quien se formo como Ph.D. en esta 

disciplina en la University of Illinois; este módulo, sin embargo, se dejo de impartir 

desde hace más de una década. En 1994 el Ph.D. Manuel López Menjivar introdujo otro 

curso electivo sobre fundamentos de sismología para ingenieros e ingeniería sísmica. En 

1998 un nuevo pensum  fue introducido, el cual incluía cursos electivos en las siguientes 
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áreas: sismología, dinámica de estructuras, ingeniería sísmica, y análisis estructural 

avanzado. Todos estos cursos fueron introducidos por todo el equipo de catedráticos 

después de haber estudiado los programas de los cursos de postgrados.  

Paradójicamente, mientras estudios relacionados con medidas de reducción del 

riesgo sísmico están aún muy limitados a los niveles de pregrado, se han tenido algunas 

iniciativas recientes importantes en referencia a la formación de postgrados. En el 

pasado pocos ingenieros de nuestro país estudiaron grados de maestrías y doctorados en 

ingeniería sísmica y sismología, y algunos de estos quienes tienen retornos ocasionales 

al país han hecho contribuciones significativas al desarrollo de estas áreas dentro de El 

Salvador. 

Los destinos más comunes de los salvadoreños que han estudiado sismología e 

ingeniería sísmica ha sido el Internacional Institute of Seismology and Earthquake 

Engieneering de Tsukuba, Japón. Durante  la época de los noventas, programas de 

asistencia en estas disciplinas desde países escandinavos resultó en varios salvadoreños 

iniciando su preparación principalmente en ciencias de la tierra, el la University of 

Bergen y NORSAR en Norway y en el Royal Institute of Technology (Kungliga 

Tekniska Högskolan ó KTH) y Uppsala University en Swenden. Estos períodos de 

formación han variado desde visitas cortas de unos pocos meses de duración a cursos de 

maestrias y Ph.D (Bommer, López Y Pinho, 2004). 

1.7.2. Preparación profesional en ingeniería sísmica. 

Implementar cursos obligatorios relacionado con la ingeniería sísmica en la 

carrera de ingeniería civil en nuestro país, sumado con el avance continuo de la 

tecnología y la práctica de la ingeniería sísmica, forman a la práctica, en esta área de la 

ingeniería,  una importante herramienta para la mitigación del riesgo sísmico.  

Las universidades, particularmente la Universidad de El Salvador y la 

Universidad Centroamericana, ofrecen seminarios y cursos a la población, y en esta 

manera contribuyen con este continuo desarrollo profesional. Existen otras dos 
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organizaciones que estarían en la expectativa de jugar un papel importante al respecto: 

SSIS y ASIA.  

La Sociedad Salvadoreña de Ingeniería Sísmica (SSIS) fue formada después del 

sismo de 1986 para promover el desarrollo de la ingeniería sísmica en el país y durante 

su primer año de existencia fue muy activa, particularmente en la recolección de 

información relacionada con los efectos de los sismos.  

En 1987 según el informe elaborado por J. Bommer y otros (Bommer, López Y 

Pinho, 2004), la SSIS organizó un seminario regional sobre el diseño sísmico y el 

comportamiento de la mampostería reforzada. La SSIS está asociada con ASIA pero no 

tiene estatutos legales ni produce publicaciones ni mantiene un sitio web.  

Curiosamente, la SSIS jamás ha sido reconocida formalmente como la asociación 

nacional de ingeniería sísmica dentro de la Asociación internacional de Ingeniería 

Sísmica (AIEE, por sus siglas en ingles), a pesar de la aprobación de la participación de 

El Salvador en el comité preparatorio para la fundación de la AIEE en 1963. en abril de 

1963 el comité nacional de ingeniería sísmica se formó y fue afiliado a al AIEE; el 

presidente de este comité nacional fue A.G. Prieto y el delegado nacional fue el Dr. 

Robert Schulz, un sismólogo que trabajaba en el Centro de Investigación Geotécnica 

(CIG) del Ministerio de Obras Públicas, quien mantuvo este puesto hasta 1976.  

Otros dos salvadoreños ocuparon los puestos de delegados de la IAEE, ambos 

empleados del CIG y ninguno estaba relacionado con la SSIS. La última reunión expiro 

en 1996, y nuestro país no está actualmente representado en la asociación internacional 

(Bommer, López Y Pinho, 2004). 

La Asociación Salvadoreña de Ingenieros y Arquitectos podría ser considerada 

como la más importante asociación de profesionales en nuestro país con respecto a la 

ingeniería sísmica. En adición a este importante papel, ha contribuido también con la 

publicación y distribución de las normas de diseño (incluida la de diseño para sismo) 

actualizados, coordinados con la Comisión Técnica para la Seguridad Estructural, CTSE. 

Además conformó el comité para la evaluación de daños. Este comité operó después de 

los sismos de 1986 y 2001, organizando a sus miembros para visitar preliminarmente los 
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asentamientos de las estructuras afectadas, para clasificarlos, y hacer un inventario de 

los daños de los edificios.  

Las evaluaciones fueron procesadas usando un formato estándar que clasifica 

cada uno de los edificios por sus características estructurales y su función, finalmente se 

clasifica el edificio por medio de una etiqueta como verde, naranja, o rojo, dependiendo 

de la severidad de los daños y de la necesidad de darle una reparación, un reforzamiento, 

o una demolición.  

Lamentablemente las importantes criticas y conclusiones del inventario de daños 

entregada por el comité al MOP después del sismo de 1986 no está disponible, y 

repetidos esfuerzos por obtener copias de los documentos del MOP han sido fallidos, 

como se menciona en la investigación realizada por J Bommer y otros (Bommer, López 

Y Pinho, 2004). La explicación dada por ahora es que los documentos han sido perdidos. 

ASIA también ha contribuido al desarrollo profesional a través de publicaciones, 

seminarios y cursos. ASIA publica una revista técnica, la Revista ASIA, con artículos 

escritos por miembros de la asociación y por especialistas extranjeros también, en 

muchos temas de relevancia en la ingeniería civil, incluyendo en éstos los relacionados a 

la ingeniería sísmica. Artículos especiales sobre ingeniería sísmica han sido publicados 

después de los sismos de 1986 y 2001.  

Además de lo anterior ASIA ha organizado innumerables cursos sobre ingeniería 

sísmica y diseño sísmico recorriendo desde simples presentaciones hasta mantener 

cursos por períodos de una o más semanas.  

Los temas de estos cursos han incluido a expertos del país y extranjeros en varios 

aspectos de  ingeniería geotécnica, estructural, y sísmica. ASIA ha sido anfitrión en dos 

ocasiones, una en 1995 y la otra en el 2000, del Curso Internacional sobre Ingeniería 

Sismo-Resistente patrocinado por la UNESCO. Estos cursos organizados por el Dr. José 

Graces de Venezuela en nombre de RELACIS (Red Latinoamericana y del Caribe de 

Centros de Ingeniería Sísmica), han sido impartidos en otros varios países de América 

Latina (Bommer, López Y Pinho, 2004). 
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1.7.3. Investigaciones en ingeniería sísmica. 

Una gran cantidad de investigaciones han sido hechas, y se continúan haciendo, 

en el campo de la ingeniería sísmica y proyectos relacionados en nuestro país. Trabajos 

de graduación en la carrera de ingeniería civil de las universidades se están realizando, 

buscando tópicos tales como la sismicidad y la peligrosidad sísmica del país, la 

microzonificación sísmica de la Capital, etc.  

Muchas de las mejoras en los aspectos de la respuesta estructural y sísmica de las 

a edificaciones, se han investigado casi exclusivamente  con asistencia de extranjeros. 

Los proyectos relacionados con la sismología y la ingeniería sísmica han sido 

financiados por la Unión Europea, la Norwegian Agency for Development Cooperación 

(NORAD), la United States Agency for Internacional Develoment (USAID), la Danish 

Internacional Develoment Agency (DANIDA), la Swedish Internacional Develoment 

Cooperación Agency (SIDA), la Agencia Española de Cooperación Internacional 

(AECI) y la Japanese Agency for Internacional Cooperation (JICA), entre otros. Los 

proyectos han sido canalizados a través de instituciones gubernamentales, como el 

SNET, a través de organizaciones no gubernamentales, y a través de universidades 

(Bommer, López Y Pinho, 2004). 

Actualmente el proyecto más importante en lo que respecta a la capacitación e 

investigación de materiales y estructuras habitacionales sismorresistentes, lo constituye 

el proyecto TAISHIN, este proyecto tiene por objetivo: 

1. La Construcción y equipamiento del Laboratorio de Estructuras Grandes, LEG; 

el cual se terminó de construir a finales del 2004, el edificio es propiedad de la 

UCA y el sistema de reacción, consistente en una losa y pared de reacción y el 

equipamiento del LEG es aporte de JICA. 

2. Capacitación del personal técnico y de investigación que llevará a cabo las 

pruebas a los cuatro sistemas a investigar y su mejoramiento respectivo, en este 

punto JICA en colaboración con el CENAPRED de México, está llevando a cabo 

sesiones de capacitación a la contraparte salvadoreña en México y El Salvador. 

Además de otorgar becas a corto y largo plazo para obtener conocimientos 
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técnicos y grados académicos a nivel de maestrías y doctorados. 

3. Investigación de materiales y estructuras habitacionales, este punto constituye la 

parte fundamental del proyecto; son 4 los sistemas que se están investigando, uno 

por año, desde el 2005. estos sistemas son: Bloque-panel sismo resistente, Adobe 

sismo resistente, Sistema de ladrillo sólido de suelo cemento confinado y el 

Sistema de bloque hueco de concreto. 

4. Difusión de resultados, éstos serán difundidos a toda la población a través de 

universidades, instituciones gubernamentales, ONGôs, comunidades, gobiernos 

locales, etc. 

5. La creación de un  Programa Piloto Integral para el Mejoramiento de la Vivienda 

Popular, para que instituciones gubernamentales puedan desarrollar e impulsar 

un programa para promover la construcción y adquisición de viviendas de 

carácter popular que utilicen las tecnologías desarrolladas en el LEG. 

 

El proyecto se desarrolla gracias a la cooperación de los gobiernos de Japón, 

México y El Salvador a través de la Agencia de Cooperación Internacional del Japón 

(JICA), el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED de México, el 

Vice Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU) de El Salvador e 

instituciones contrapartes que tienen a su cargo la investigación y difusión del proyecto, 

como lo son la Universidad de El Salvador (UES) y la Universidad Centroamericana 

(UCA). En la Fig. 1. 20 se muestra el sistema de reacción, que forma parte del equipo 

instalado en el Laboratorio de Estructuras Grandes, LEG, (en la universidad 

Centroamericana, UCA) para el desarrollo del proyecto TAISHIN. 

Además del LEG, también se construyó el equipo de la Mesa Inclinable en la 

Ciudad Universitaria, cuya inauguración se realizó el  29 de mayo del 2007, el objetivo 

de esta mesa es la de realizar pruebas a escala a sistemas de construcción en unidades  

completas de vivienda (es decir las cuatro paredes).  
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Fig. 1. 20 Sistema de reacción instalado en el LEG 

(http://www.taishin.org.sv/laboratorio.htm). 

 

La mesa tiene capacidad para levantar un peso de 70 Toneladas por cada 

vivienda que se pruebe, las medidas de la plataforma son de 8 metros x 4.50 metros y se 

podrán realizar pruebas de viviendas con un área de construcción de 7.20 x 4.20 metros 

cuadrados y una altura de 2.40 metros como se muestra en la Fig. 1. 21, ésta puede 

inclinarse hasta 40° como se muestra en la Fig. 1. 22. Al inclinar la vivienda (completa) 

el peso de ésta va originando poco a poco, a medida aumenta el ángulo de inclinación, 

una fuerza lateral que simula la fuerza y las deformaciones (que ésta fuerza produce) a la 

que estaría sometida la vivienda al momento de un sismo y por ende se pueden estudiar 

con detalle los daños que se producirán en las zonas más débiles, de la unidad 

habitacional. El registro y medición de estas deformaciones se hacen a través de 

censores colocados en las paredes de la casa mediante programas especializados para su 

posterior análisis. 

http://www.taishin.org.sv/laboratorio.htm
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Fig. 1. 21 Mesa inclinable en la UES. 

 

  

Fig. 1. 22 Prueba a escala del modelo del sistema de de ladrillo adobe. 
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2.1.  INTRODUCCIÓN.  

Cuando existen cerca de las fallas tectónicas asentamientos urbanos, las 

edificaciones de estos asentamientos estarán sometidas a las excitaciones de un sismo, al 

menos una vez en su vida útil (como es el caso de nuestro país). Debido a lo anterior se 

hace necesario estudiar el comportamiento de las edificaciones ante los sismos. 

En el presente capítulo se estudiará el comportamiento que las edificaciones 

presentan al estar sometidas a la excitación de un sismo, con la idea que las personas 

evaluadoras se familiaricen con los tipos de daños que las edificaciones pueden 

presentar si las cargas que genere el sismo sobrepasan su capacidad para resistirlas. 

Todo este estudio se aborda desde el punto de vista de los sistemas estructurales usados 

en nuestro país. Además de los sistemas estructurales (y los elementos estructurales que 

los forman) se estudian los efectos que un sismo produce en los elementos no 

estructurales. 

Otros aspectos que se consideran son los problemas que pueden presentarse en 

las cimentaciones  

Se incluyen también temas relacionados con la configuración estructural y 

arquitectónica, ya que es decisiva para un buen o mal comportamiento de la edificación, 

ya que una mala configuración hace que las edificaciones sean mayormente castigadas 

por el sismo. 

 

2.2.  FACTORES GENERALES QUE INTERVIENEN EN EL 

COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS.  

Conocer de manera general los factores que influyen en el comportamiento de 

una edificación que estará sometida a las fuerzas generadas por un sismo, es importante 

para que las personas que evalúen los daños causados en estas edificaciones tengan una 

idea del por qué una edificación presentó un buen o un mal comportamiento ante un 

sismo. El comportamiento que presenta una edificación ante las fuerzas causadas por un 

sismo dependerá de muchos factores tales como, el tipo de sistema estructural que se 

elija, el dimensionamiento de los elementos resistentes (paredes, vigas, columnas, etc.), 
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la resistencia del suelo en el que se construya la edificación, la configuración estructural 

y arquitectónica, la uniformidad y calidad de los materiales que se empleen, así como el 

cumplimiento de las especificaciones de los materiales y del diseño al momento de 

construir la edificación. Es importante conocer estos factores para proponer y aplicar una 

metodología para la evaluación de daños en edificaciones post-sismo. Todos estos 

aspectos pueden reunirse en tres principales, que son: 

V La calidad del diseño. 

V La calidad de los materiales. 

V La calidad de la construcción. 

2.2.1. Calidad del diseño. 

La calidad del diseño influye mucho en el comportamiento de un edificio 

sometido a cargas producidas por un sismo, ya que desde el inicio, de la 

conceptualización de la edificación, se debe tener en cuenta los principios fundamentales 

del diseño sismorresistente y no únicamente los conceptos del diseño estructural 

convencional. La calidad del diseño no se limita únicamente a establecer las 

especificaciones técnicas del material, en el sentido de indicar la resistencia que éste 

debe tener para soportar, adecuadamente las cargas a las que estarán sometidos lo 

elementos estructurales; ni a determinar el dimensionamiento adecuado de los elementos 

resistentes o a establecer las cargas a las que estará sometida la edificación, en su 

período de vida útil. 

La calidad de diseño tiene que ver, también, con minimizar aquello errores que 

tienen que ver con los cálculos estructurales (tanto del análisis previo como de los 

propios del diseño), afortunadamente en la actualidad se cuenta con programas asistidos 

por computadora que reducen estos errores. 

Un manera de garantizar la calidad en el diseño de edificaciones es a través de la 

aplicación de reglamentos y códigos que garanticen el cumplimiento de requisitos de 

seguridad mínimos, en el caso de El Salvador  se cuenta con El Reglamento para la 

Seguridad Estructural de las Construcciones, que entró en vigencia a finales de octubre 
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de 1996. Cuando los diseños de las edificaciones no se realicen cumpliendo con los 

reglamentos de seguridad estructural, ni considerando los fundamentos básicos del 

diseño sismo-resistente, se aumenta la posibilidad que estos presente un mal 

comportamiento al estar sometidos a las fuerzas que genera un sismo. En resumen, entre 

las causas que llevan a un mal diseño podemos mencionar las siguientes: 

1. Inadecuada elección de los materiales. 

2. Predimensionamiento deficiente de elementos estructurales. 

3. Consideración inadecuada de elementos no estructurales. 

4. Errores en los cálculos. 

5. Mal estimación de las cargas actuantes. 

6. Elección incompleta de las condiciones de carga. 

7. Uso de reglamentos que no corresponden a las condiciones locales. 

8. Desconocimiento por parte del diseñador de aspectos constructivos y de 

supervisión de obras. 

9. Adopción de configuración irregular tanto en planta como en elevación e 

inadecuada distribución de masas y rigidez. 

10. Deficiencia en la elaboración de detalles constructivos, especificaciones técnicas, 

manual de supervisión, control de calidad, etc. 

2.2.2. Calidad de los materiales. 

Respecto a la calidad de los materiales, ésta influye directamente en la resistencia 

a cargas, que los diferentes elementos que han sido elaborados con los materiales, 

pueden presentar al momento de verse solicitados a las cargas que genera un sismo, es 

decir que es necesario garantizar el uso uniforme de materiales de buena calidad, en la 

construcción de los diferentes elementos, que forman el sistema estructural resistente, 

para garantizar que la respuesta de la edificación,  a las cargas generadas por el sismo, 

sea de una manera integral y satisfactoria. 

Las propiedades de los materiales que más influyen en el comportamiento de las 

edificaciones al estar sometidas a sismos son: 
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1. El peso volumétrico: de éste depende la masa de la edificación y por ende influye 

en las fuerzas de inercia que se generan por el sismo y en el período de vibración. 

2. El módulo de elasticidad: éste influye en la rigidez lateral de la edificación y en 

su período. 

3. La ductilidad: ésta influye en el amortiguamiento, ya que según sea la ductilidad 

de un material así será su capacidad para absorber la energía que se genere al 

momento del sismo, ya que la ductilidad es la capacidad de una estructura de 

deformarse sin perder, de una manera significativa, la resistencia de sus 

elementos estructurales ante las fuerzas que produce un sismo. 

 

Es importante utilizar materiales que cumplan con los requisitos establecidos en 

normas de construcción o en pruebas de materiales, para garantizar que cumplirán con la 

resistencia de diseño, por esta razón es necesario establecer controles de calidad para los 

materiales con los que se construirá una edificación, tales como el concreto, el acero 

estructural, acero de refuerzo, bloques de concreto, etc., esto con el objetivo de 

garantizar que dichos materiales cumplan con las especificaciones técnicas del proyecto. 

Entre los controles que se pueden establecer están la inspección a la hora de recepción 

de los materiales, la inspección en su manejo y la evaluación de los mismos en campo de 

acuerdo a la norma de calidad de materiales correspondiente. 

2.2.3. Calidad del proceso constructivo. 

Si se garantiza la calidad del diseño y de los materiales, pero se deja de lado la 

calidad del proceso constructivo la edificación puede presentar un mal comportamiento 

al estar sometida a cargas sísmicas. Debido al incumplimiento, en obra, de las 

especificaciones en cuanto a resistencia y calidad en los materiales, y al incumplimiento 

de las especificaciones de diseño y del detallado de los diferentes elementos 

estructurales al momento de su construcción; se corre el riesgo que la edificación no se 

comporte de la forma para la cual fue diseñada o que las asunciones o simplificaciones 

que fueron hechas en su análisis y diseño, tales como considerar diafragmas rígidos o 
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que los diferentes elementos trabajarán de manera integral (a través de sus uniones), no 

se cumplan en la realidad, produciendo con esto un mal comportamiento de la 

edificación llevándola a presentar daños considerable e incluso el colapso al momento 

que ocurra un sismo de magnitud e intensidad grande. 

La Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, en  la  publicación de su 

ñManual de Construcci·n, Evaluaci·n y Rehabilitaci·n Sismo Resistente de Viviendas 

de mamposter²aò (Asociaci·n Colombiana de Ingenier²a S²smica, 2001), hace hincapi® 

en que la falta de control en la calidad de la construcción y la falta de supervisión técnica 

ha sido la causa de daños en edificaciones que aparentemente cumplían con las 

características y principios de la sismo resistencia. 

En el caso de nuestro país, los sismo (de baja magnitud e intensidad) dejan al 

descubierto los malos procesos constructivos y los descuidos de parte de la supervisión, 

a través de grietas en diversos elementos, las cuales, en teoría no tendrían que haber 

aparecido con sismos de baja intensidad.  

Para algunos autores (Salgado H., Valladares A., Garay H., Ayala J., 1988), para 

garantizar un proceso constructivo de calidad es necesario poner la debida atención a las 

siguientes actividades:  

1. Al trazo y la elaboración de elementos horizontales y verticales ya que pueden 

quedar desnivelados o desplomados, o con dimensiones fuera de tolerancia. 

2. La verificación del equipo, maquinaria y herramientas para garantizar que no 

estén mal calibradas o con incumplimiento de tolerancias. 

3. Al cumplimiento de especificaciones para efectos de compactación, colocación y 

curado del concreto, a la correcta colocación del acero de refuerzo y estructural y 

retiro de moldes y puntales en el momento correcto. 

4. A la limpieza o al tratamiento de las juntas de colado. 

5. Al monitoreo permanente de los materiales de construcción a través de la 

selección y evaluación de la calidad de los mismos. 

6. A la implementación de una supervisión permanente. 

7. La utilización de mano de obra calificada. 
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8. La utilización de personal capacitado y con experiencia en la supervisión de 

obra. 

 

En la Fig. 2. 1 se observan una pared de mampostería de ladrillo de arcilla que 

presenta un mal pegado de los ladrillos y una mala canalización de la bajante de agua 

lluvias (izquierda) y, también, dos ejemplos de malos colados en elementos de concreto 

reforzado (centro y derecha). 

 

 
Fig. 2. 1 Ejemplos de mala calidad en la construcción, mal pegado de ladrillos y mala 

canalización de bajadas de aguas lluvias (izq.) y colado deficiente de elementos de concreto 

reforzado (centro y dcha.) 
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2.3.  SISTEMAS ESTRUCTURALES. 

Ahora que ya se abordaron de una manera general los factores que intervienen en 

el comportamiento de las edificaciones sometidas a cargas generadas por los sismos, en 

la anterior sección a continuación se estudiarán temas más específicos tales como la 

definición de un sistema estructural, el comportamiento, los tipos de falla que presentan 

así como las zonas críticas de los sistemas estructurales más usados en nuestro país, ya 

que es necesario saber y así reconocer el sistema estructural de una edificación al 

momento de realizar una metodología de evaluación de edificaciones post-sismo. 

Un sistema estructural se define como aquel que está constituido por elementos 

como columnas, vigas, paredes o una combinación de los mismos, estos elementos 

deben de ser capaces de resistir las cargas gravitacionales y laterales, así como 

proporcionar una adecuada capacidad a la torsión a través de su resistencia, rigidez  y 

disposición estructural. 

Debe cumplir con los requisitos mínimos de resistencia, limites de 

desplazamientos lateral y que sea lo más económico posible sin descuidar la seguridad. 

También debe tener los elementos suficientes para resistir adecuadamente un sismo, es 

decir que los daños que se generen no obliguen al sistema al colapso. 

En la Norma Técnica para Diseño por Sismo, NTDS (Ministerio de Obras 

Públicas, 1996) de nuestro país, el sistema estructural determina el valor del factor de 

modificación de repuesta, R; del factor de amplificación de desplazamiento, Cd; así 

como el limite de altura de la edificación, H.  

Como sabemos todos estos factores influyen en el comportamiento que una 

edificación presente al momento de estar sometida a las cargas generadas por un sismo.  

Por todo lo anterior es muy importante que las personas que realicen la 

evaluación de daños en edificaciones post- sismo, puedan identificar y diferenciar cada 

uno de los sistemas estructurales. 

En el numeral 3.6 de la Norma Técnica para Diseño por Sismo (Ministerio de 

Obras Públicas, 1996) de nuestro país, se habla de 5 sistemas estructurales, los cuales 

son nombrados así: 
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1. Sistema A: Es el que está formado por marcos no arriostrados los cuales resisten, 

principalmente por la acción flexionante de sus miembros, toda la totalidad de las 

cargas verticales y horizontales (ver Fig. 2. 2 ). 

2. Sistema B: Es el que está constituido  por marcos no arriostrados que soportan 

esencialmente las cargas gravitacionales y por paredes enmarcadas o marcos 

arriostrados que resisten la totalidad de las cargas laterales (ver Fig. 2. 2 ). 

3. Sistema C: Es al que conforman marcos no arriostrados y paredes enmarcadas o 

marcos arriostrados. En este sistema todos los componentes resisten la totalidad 

de las cargas verticales y horizontales (ver Fig. 2. 2 ). 

4. Sistema D: Está conformado por paredes o marcos arriostrados que resisten la 

totalidad de la cargas laterales y gravitacionales (ver Fig. 2. 2 ). 

5. Sistema E: Los miembros resistentes a cargas laterales que forman este sistema 

deben ser considerados, en la dirección de análisis, como aislados (ver Fig. 2. 2 ). 

6. Otros sistemas: Cuando se empleen sistemas que no corresponden a ninguno de 

los anteriores se deberá demostrar que su resistencia a fuerzas laterales y 

capacidad de absorción de energía es equivalente a cualquiera de los sistemas 

descritos anteriormente (ver Fig. 2. 2 ). 

 

En nuestro país, los sistemas estructurales más usados, según Salgado y otros 

(Salgado H., Valladares A., Garay H., Ayala J., 1988), son:  

1. Sistema de marcos de concreto reforzado o acero estructural (sistema A). 

2. Sistema de paredes estructurales de concreto o mampostería (sistema B). 

3. Sistema dual (combinación de los dos anteriores, sistema C) de paredes de 

concreto combinadas con marcos de concreto o acero, de paredes de 

mampostería combinadas con marcos de concreto o acero. 

 

En la Fig. 2. 2 se muestran estos sistemas con las cargas que pueden soportar y 

en la Fig. 2. 3 se muestra una estación de tren con sistema de paredes estructurales hecha 

de ladrillo de barro cocido combinado con madera. 



 

63 

  
Fig. 2. 2Sistemas estructurales. 

 

 

  
Fig. 2. 3 Edificación hecha con sistema dual de paredes de ladrillo de barro y madera. 
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Antes de continuar se definirán varios conceptos que son necesarios de conocer 

para comprender de una mejor manera los temas que a continuación se desarrollarán. 

1. Falla: es la condición o estado de un elemento, en el cual, su capacidad para 

resistir una carga o la acción combinada de varias, ha sido sobrepasada y el 

elemento no es capas de resistir por si solo la aplicación de las cargas. Una falla  

puede ser visible a través de la aparición de agrietamientos, pérdida del 

recubrimiento, explosión del concreto o de la mampostería, pandeo de las barras 

de refuerzo, pandeo del patín o el alma de los perfiles de acero, etc. 

2. Agr ietamiento: Es la aparición en la superficie de un elemento estructural, de 

aberturas de forma irregular y de longitudes variables. Dependiendo del tamaño 

de la abertura el agrietamiento se puede clasificar como se muestra en la Tabla 2. 

1. 

 

Tabla 2. 1 Clasificación del agrietamiento según el ancho de las aberturas (Instituto 

Mexicano del Cemento y el Concreto, 1986). 

AGRIETAMIENTO  ANCHO 

Fisura Ò 0.4 mm 

Grieta Ò 1.0 mm 

Fractura Ò 5.0 mm 

Dislocación > 5.0 mm 

 

En el presente trabajo de graduación utilizaremos el término de grieta sin hacer 

distinción en el tipo específico de agrietamiento y utilizaremos los valores de anchos de 

la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica (ver los valores en la Tabla 3.9 y la 

Tabla 3.10 del anexo B). 

3. Daño: es la aparición visible de agrietamientos, pérdida del recubrimiento, 

explosión del concreto, pandeo de las barras de refuerzo, pandeo del patín o el 

alma de los perfiles de acero, etc., sin indicar necesariamente la falla del 

elemento. 
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Serán los sistemas estructurales más usados en nuestro país los que a 

continuación se desarrollaran, describiendo cada uno de ellos, indicando las zonas 

críticas de cada uno (ya que el evaluador deberá prestar mayor atención a éstas) y 

estudiará el comportamiento y los diferentes tipos de fallas de los elementos 

estructurales que conforman un sistema en particular. 

2.3.1. Sistema de marcos. 

El sistema de marcos está formado por vigas y columnas (de concreto reforzado 

o acero estructural) unidas rígidamente entre sí, resistiendo las cargas laterales por la 

flexión de sus elementos (como se muestra en la Fig. 2. 4).  

 

   
Fig. 2. 4 Sistema estructural de marcos de acero estructural. 

 

Una estructura de marco se deforma como una serie de tableros de cortante bajo 

carga lateral. Una característica especial en el sistema de marco es, que el 

desplazamiento relativo en sus niveles es superior en los pisos inferiores, aspecto que 
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muchas veces limita la altura de los edificios. Además el comportamiento de todo el 

sistema está relacionado estrechamente con el comportamiento de los nudos (conexiones 

en el caso de marcos de acero estructural), ya que una falla en este ocasionaría un 

cambio en las condiciones de apoyo que han sido consideradas para cada uno de los 

elementos en el análisis. 

Este sistema es muy conveniente ya que permite una mayor libertada en el uso 

del espacio interno de la edificación, pero desde el punto de vista sismo-resistente su 

gran ventaja es la gran ductilidad y la capacidad de disipación de energía; esta ventaja 

dependerá de la calidad del proceso constructivo que se tenga ya que si no se respeta el 

detallado del acero de refuerzo y el dimensionamiento de los elementos estructurales (en 

el caso de los marcos de concreto reforzado) o si no se respeta el detallado del sistema 

con el que se realizará la conexión (soldadura o empernado) o el dimensionamiento y 

colocación de los perfiles (en el caso de los marcos de acero estructural), no se logrará 

que se desarrollen mecanismos de falla, en lo elementos estructurales, que involucre la 

mayor cantidad de secciones que tengan una mayor ductilidad.  

La idea es que el mecanismo de falla que se genera, al cumplir con el 

dimensionamiento, colocación y detallado, sea del tipo viga débil-columna fuerte, es 

decir que fallen primero las vigas y no la columna, ya que ésta últimas son las que 

soportan el sistema resistente a cargas. 

El comportamiento de este sistema, ante cargas laterales, está regido por las 

deformaciones de flexión de sus vigas y columnas, es por ello que presenta una 

resistencia y rigidez a cargas laterales relativamente bajas, a menos que las dimensiones 

de las secciones transversales  de estos elementos sean muy grandes. El mayor 

inconveniente de este sistema es que, por lo general, es muy flexible y se presenta el 

problema de mantener el desplazamiento lateral dentro de los límites que no sean 

perjudiciales para la edificación. 

Los momentos flexionantes que actúan en el marco son generados por las fuerzas 

cortantes que actúan en los pisos del edificio y dependiendo de la magnitud de estos el 

sistema de marco es rigidizado por contraviento en alguna de sus crujías. La forma más 
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sencilla es el contraventeado diagonal o ligar el marco con una pared de rigidez, en el 

primer caso los elementos diagonales están sometidos a cargas axiales y en el segundo 

caso las paredes se someten a compresión diagonal que puede producir fallas por 

aplastamiento en las esquinas. El contraventeado tiene la función de aumentar la rigidez 

lateral de la estructura, para disminuir su flexibilidad y por ende su desplazamiento de 

entrepiso. 

Un aspecto se debe tener en cuenta es que, las uniones entre los diferentes 

elementos estructurales, que son los encargados de resistir las fuerzas producidas por el 

sismo son las zonas críticas para la estabilidad de la edificación. 

Cada sistema estructural tiene su propio comportamiento ante un sismo. Al estar 

sometidos a las cargas que produce un sismo se forman zonas en los sistemas en donde 

existe una mayor concentración de esfuerzos, provocando que estas zonas se conviertan 

en puntos vulnerables del sistema. 

En el caso de los marcos se producen las siguientes zonas críticas como se 

referencia en Salgado y otros (Salgado H., Valladares A., Garay H., Ayala J., 1988): 

1. Para el caso de las cargas gravitacionales. 

V Las columnas exteriores se ven sometidas a mayores solicitaciones de flexión 

con más importancia en los primeros entrepisos, dándose este mismo problema 

en columnas interiores en el último entrepiso (Ver Fig. 2. 5). 

V Las vigas en los apoyos interiores son más solicitadas a momentos negativos, 

comparadas con los apoyos exteriores, debido a la continuidad de los claros (Ver 

Fig. 2. 5). 

2. En el caso de las cargas laterales, las zonas críticas son las siguientes: 

V En las columnas interiores que tienen la misma rigidez y que absorben mayor 

fuerza cortante, generando zonas críticas en los primeros entrepisos (Ver Fig. 2. 

6). 

V En vigas ubicadas en los apoyos exteriores, los momentos generados en éstas son 

mayores ante cargas laterales. (Ver Fig. 2. 6). 
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Fig. 2. 5 Zonas críticas en el sistema de marcos para carga gravitacional. 

 

 

Fig. 2. 6 Zonas críticas en el sistema de marcos para fuerza lateral. 



 

69 

Además de conocer las zonas críticas que existen en el sistema de marcos, es 

importante conocer el comportamiento de los elementos que conforman el sistema para 

comprender por qué presentan un tipo de falla en particular. Como se mencionó 

anteriormente el sistema de marcos, dependiendo del material del que está hecho, 

pueden dividirse en: 

V Sistema de marcos de concreto reforzado  

V Sistemas de marcos de acero estructural. 

2.3.1.1. Comportamiento de los elementos de concreto reforzado 

sometidos a sismos en el sistema de marcos. 

Los resultados obtenidos de los sismos y las pruebas en laboratorio, han 

demostrado que el concreto reforzado con un diseño adecuado y detallado debidamente, 

presenta un buen comportamiento ante las cargas generadas por un sismo  y es 

apropiado para construir estructuras sismorresistentes. El diseño sismorresistente busca 

que las estructuras puedan resistir únicamente sismos moderados sin sufrir daño 

estructural, los sismos severos podrán ser resistidos si los elementos son lo 

suficientemente dúctiles para absorber y disipar la energía sísmica a través de las 

deformaciones inelásticas para evitar una falla frágil, es decir un comportamiento de la 

estructura en el rango inelástico (Dowrick, D., 1978) (Bazan y Meli, 2004). 

Los elementos estructurales que conforman los marcos de concreto reforzado 

son: 

a) Columnas. 

b) Vigas. 

c) Uniones (nudos). 

 

a) Columnas. 

Las columnas se definen como elementos estructurales que soportan 

principalmente cargas a compresión (P) o flexocompresión (M,P). Las columnas pueden 

clasificarse como cortas o esbeltas. Una columna corta se puede definir como aquella en 

la cual, la carga última para una excentricidad dada estará gobernada por la resistencia 
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de los materiales y las dimensiones de la sección transversal de los elemento; una 

columna esbelta es aquella en la que la carga última produce flexión adicional (pandeo) 

debido a las deformaciones transversales. Las cargas que actúan sobre una columna 

pueden ser: 

1. Flexocompresión (M, P). 

2. Torsión (T). 

3. Cortante (V). 

 

1. Flexocompresión (M, P). 

Cuando la carga axial (P) de una columna aumenta, la ductilidad disminuye 

sustancialmente; cuando la carga axial alcanza un valor mayor que el de la carga axial 

balanceada (Pb), cuando la falla es por compresión, prácticamente no hay ductilidad. La 

ductilidad se puede aumentar al confinar el núcleo de concreto mediante el uso de 

estribos. 

Una columna se puede reforzar con estribos o espirales, el comportamiento en 

cada uno de los casos es casi similar hasta que llegan a la carga última, una vez es 

alcanzada ésta en una columna que no tiene estrechamente espaciado los estribos falla de 

inmediato acompañada de una ruptura del concreto  y pandeo de las varillas de acero 

longitudinal de los estribos. Al alcanzarse la carga última en una columna con espiral en 

ésta se agrieta el recubrimiento fuera de la espiral; la capacidad de carga se ve reducida 

debido a la perdida del área de concreto. 

El comportamiento de una columna reforzada transversalmente con estribos es 

mejorado al confinar adecuadamente el núcleo de concreto, de una manera similar al 

refuerzo con espiral, sin embargo el confinamiento alcanzado con los estribos será 

menor que el que se logra con espiral. 

2. Torsión (T). 

Los elementos de concreto reforzado están sometidos normalmente a momentos 

flectores, a fuerzas de cortantes transversales asociadas con estos momentos flectores y, 

en el caso de columnas, a cargas axiales combinadas a menudo con flexión y cortante. 
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Además, pueden actuar fuerzas de torsión que tienden a retorcer el elemento con 

respecto a su eje longitudinal. Estas fuerzas de torsión en pocas ocasiones actúan solas y 

por lo general están acompañadas por momentos flectores, por cortantes transversales y 

algunas veces por fuerzas axiales (Nilson, A., 2001). 

Por muchos años  el efecto que la torsión produce en los elementos era 

considerado como un efecto secundario y no era considerada en el diseño, al considerar 

el efecto de torsión en las estructuras de concreto reforzado es importante tener clara la 

diferencia entre torsión primaria y torsión secundaria. 

La torsión primaria  conocida como torsión estáticamente determinada, se 

genera cuando la carga externa no tiene otra alternativa que ser resistida por torsión. En 

el caso de la torsión secundaria llamada también torsión por compatibilidad o torsión 

estáticamente indeterminada, ésta se genera a partir de los requisitos de continuidad, es 

decir, de la compatibilidad de deformaciones entre partes adyacentes de una estructura. 

Los esfuerzos de torsión de baja magnitud no reducen tan drásticamente la 

resistencia a flexión o a cortante de los miembros y por ello pueden ser despreciados, si 

por el contrario éstos fueran de una magnitud elevada, se necesitaría refuerzo transversal 

o en espiral para resistir las grietas por tensión diagonal e impedir la falla; estos estribos 

deben ser cerrados, es decir, que deben extenderse por a través de todas las caras de la 

sección transversal. 

Después del agrietamiento, la resistencia a torsión del concreto disminuye hasta 

aproximadamente la mitad de la resistencia del elemento sin fisuras, la torsión restante 

es resistida por el refuerzo, cuando el momento torsor de agrietamiento está actuando en 

el elemento se genera una rotación continua para un momento torsor constante, hasta 

que las fuerzas se redistribuyen del concreto hacia el acero. Cuando la sección se acerca 

a la resistencia última, se fisura el concreto que recubre el acero y comienza a 

desprenderse disminuyendo poco a poco la capacidad de torsión del elemento. 

3. Cortante (V). 

Las fuerzas cortantes por lo general no actúan solas sobre un elemento de 

concreto reforzado, por lo general actúan en combinación con flexión, carga axial y 
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torsión, los esfuerzos de tensión, son de especial interés debido a la baja resistencia del 

concreto, pero éstos no se limitan únicamente a esfuerzos horizontales de flexión 

causados por flexión pura; existen esfuerzos de tensión con varias inclinaciones y 

magnitudes, que son el resultado del cortante solo (en el eje neutro) o de la combinación 

de cortante y flexión; éstos pueden afectar seriamente la integridad del elemento, 

principalmente las vigas si no se consideran adecuadamente. Es por ello que los 

esfuerzos de torsión inclinados, llamados esfuerzos de tensión diagonal, deben de 

tenerse presente en el diseño de los elementos de concreto reforzado. 

Cuando los esfuerzos cortantes son elevados y producen agrietamiento diagonal 

significativo, se presenta un deterioro de rigidez y de resistencia, esto ocasiona que la 

capacidad de deformación inelástica disminuya. 

La transmisión del cortante a los elementos se apoya en la resistencia a tensión 

del acero y la resistencia a compresión del concreto, es por ello que es de esperarse que 

la falla por cortante se de una manera frágil en las columnas. 

Debido a la aplicación de las cargas descritas anteriormente y dependiendo de la 

magnitud de éstas y de la resistencia de las columnas, éstas últimas pueden presentar 

daños, las cuales según su gravedad pueden llevar al elemento a la condición de falla. 

Entre las fallas que pueden presentarse en una columna están: 

1. Falla por tensión. 

2. Falla por compresión. 

3. Falla por cortante. 

4. Falla por torsión. 

5. Falla por flexión (pandeo). 

6. Falla por adherencia. 

En el caso de las columnas, las fallas por tensión y compresión presentan, 

prácticamente, el mismo comportamiento que las vigas, produciéndose un aplastamiento 

del concreto, la fluencia del acero en tensión y la falla del refuerzo transversal. También, 

se pueden producir grietas diagonales, causadas por cortante y torsión, o grietas 

verticales, desprendimiento del recubrimiento y pandeo de las barras de refuerzo 
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longitudinal debido a exceso de esfuerzos de flexo compresión. Cuando las fisuras o 

grietas son producidas por torsión, éstas se presentan a lo largo de toda la columna en 

forma de líneas en espiral a 45º, los esfuerzos diagonales producidos por torsión ocurren 

en todas las caras del miembro. En la Fig. 2. 7 se muestran algunos tipos de fallas 

descritas anteriormente. 

 

  
Fig. 2. 7 Diferentes tipos de fallas en columnas (http://www.udc.es/dep/dtcon/estructuras/). 

 

Además de las fallas anteriores las columnas presentan fallas por deslizamiento 

del refuerzo conocida como falla por adherencia, con la peculiaridad que la resistencia 

se alcanza cuando se tiene la presencia de extensos agrietamientos longitudinales al 

nivel del acero a tensión como se muestra en la Fig. 2. 8. De la Fig. 2. 9 hasta la Fig. 2. 

11 se muestran ejemplos de los diferentes niveles de daños en columnas, con los que los 

evaluadores se encontrarán. 

http://www.udc.es/dep/dtcon/estructuras/ETSAC/
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Fig. 2. 8 Agrietamiento típico en columnas de concreto (Sociedad Mexicana de Ingeniería 

Sísmica, 1998). 

 

 
Fig. 2. 9. Falla por compresión y tensión en columnas 

(http://www.ujaen.es/investiga/rnm217/efectos.htm, 2007). 

http://www.ujaen.es/investiga/rnm217/efectos.htm
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Fig. 2. 10.Daño fuerte (izquierda y el centro) y moderado (derecha) en columnas por falla 

por cortante y por compresión con perdida de recubrimiento (Avalos C., Juan J., 1987). 

 

  

Fig. 2. 11 Daño leve por la perdida del repello en una columna del ex edificio de Correos de 

El Salvador. 



 

76 

b) Vigas. 

Las vigas se definen como elementos estructurales que soportan principalmente 

cargas a flexión. El comportamiento de una viga de concreto reforzado en un sistema de 

marco, dependerá del tipo de carga al que se vea sometida. El tipo de carga que pueden 

actuar sobre una viga pude ser de: 

1. Flexión (M). 

2. Cortante (V). 

3. Torsión (T). 

 

1. Flexión (M). 

En la sección transversal de cualquier miembro de concreto reforzado existen 

fuerzas externas que pueden descomponerse en fuerzas normales y longitudinales a la 

sección; las componentes normales a la sección son los esfuerzos  de flexión (tensión en 

un lado del eje neutro y compresión en el otro); su función es la de resistir el momento 

flector que actúa en la sección. Las componentes longitudinales se conocen como 

esfuerzos cortantes que resisten las fuerzas transversales o cortantes. 

Los elementos que más se ven sujetos a la acción de esfuerzos de flexión son las 

vigas, si estas están hechas de concreto simple presentan una resistencia muy baja, ya 

que la resistencia  a la tensión en flexión es una pequeña fracción de la resistencia a la 

compresión; es por ello que estas vigas fallan del lado sometido a tensión a cargas bajas 

mucho antes de que se desarrolle la resistencia completa del concreto en el lado a 

compresión; es por esta razón que se coloca el acero de refuerzo en el lado a tensión lo 

más cerca posible a la fibra externa sometida a la tensión, conservando siempre un 

recubrimiento que proteja a las barras del fuego y la corrosión. 

Cuando la viga es sometida a una carga que incrementa gradualmente desde cero 

hasta un valor que producirá la falla de ésta, se distinguen varios estados en su 

comportamiento, para cargas bajas el esfuerzo de tensión en el concreto es menor que el 

módulo de ruptura todo el concreto resiste los esfuerzos de compresión de un lado y los 

esfuerzos de tensión del otro. 
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Al aumentar la carga, llegará un momento en que se alcance la resistencia a la 

tensión del concreto y es en esta etapa que se desarrollan las grietas de tensión, estas se 

propagan con rapidez hacia arriba y muy cerca del nivel del plano neutro, que a su vez 

se desplaza hacia arriba con agrietamiento progresivo. En las secciones agrietadas el 

acero de refuerzo absorbe prácticamente toda la tensión, el esfuerzo en el acero aumenta 

y la zona de compresión se ve reducida. 

2. Cortante (V). 

Investigaciones realizadas por varias instituciones y especialistas (ACI-ASCE, 

1962), (Bresler y MacGregor, 1967), (ASCE-ACI, 1973), (ASCE-ACI, 1974 y (ACI, 

1974) sobre vigas rectangulares sometidas a fuerzas cortantes, dan evidencia que a 

medida se incrementa la carga, la fuerza cortante puede originar esfuerzos que excedan la 

resistencia a tensión del concreto, produciendo grietas inclinadas a una altura aproximada 

de medio peralte. 

Estas grietas pueden aparecer súbitamente en puntos donde no existe una grieta a 

flexión o, muy frecuente, pueden presentarse como una continuación de una grieta en 

flexión que gradualmente cambia de inclinación (Salgado H., Valladares A., Garay H., 

Ayala J., 1988). 

Ya se mencionó que el esfuerzo de tensión diagonal representa el efecto 

combinado de los esfuerzos cortantes y de los esfuerzos flectores; éstos a su vez son 

proporcionales, respectivamente, a la fuerza cortante y al momento flector en una 

ubicación particular del elemento; dependiendo de la configuración, las condiciones de 

apoyo y la distribución de la carga, una sección determinada puede tener una 

combinación diferente de valores de momento y fuerza cortante. 

Para una sección con una fuerza cortante grande y un momento flector pequeño, 

se presentará muy poco o ningún agrietamiento por flexión antes de desarrollarse el 

agrietamiento por tensión diagonal. 

Cuando en una sección los esfuerzos flectores son despreciables, los esfuerzos de 

tensión diagonal, resultan con una inclinación aproximada de 45º y son numéricamente 
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iguales a los esfuerzos cortantes, con su máximo en el eje neutro. Por ello la mayoría de 

la grietas se formarán en o cerca del eje neutro y se propagarán a partir de ese punto. 

La formación de dichas grietas llamadas de cortante en el alma, pueden aparecer 

cuando el esfuerzo de tensión diagonal en las proximidades del eje neutro alcanza 

valores similares al de la resistencia a la tensión del concreto.  

Las grietas de cortante en el alma son  muy raras y se presentan generalmente 

cerca de los apoyos en vigas de gran peralte y alma delgada, o en los puntos de inflexión 

(cambio en la concavidad de la curva de flexión) en vigas continuas. 

Cuando la fuerza cortante y el momento flector tienen valores grandes, en el caso 

de una viga bien dimensionada y reforzada, las grietas de tensión por flexión son las que 

se presentan en primera instancia; su ancho y longitud están bien controlados y se 

mantienen pequeñas debido a la presencia del refuerzo longitudinal.  

Sin embargo, cuando el refuerzo de tensión diagonal en la parte superior de una o 

más de estas grietas excede la resistencia a la tensión del concreto, la grieta se inclina 

hacia una dirección diagonal y continúa abriéndose y alargándose, estas grietas se 

conocen como grietas por cortante y flexión y son más comunes que las grietas de 

cortante en el alma. 

3. Torsión (T). 

El comportamiento por torsión en vigas es similar al visto en las columnas, es 

decir que una viga de concreto sometida a torsión se agrieta y falla formando un patrón 

en espiral a 45º, como resultado de la tensión diagonal que corresponde a esfuerzos de 

torsión mayores que la resistencia a torsión de la viga. Los esfuerzos parecidos a los 

provocados por el cortante en vigas, pero los esfuerzos diagonales que resultan de la 

tensión ocurren en todas las caras del elemento. 

En la siguiente sección 0 se desarrollará de manera detallada los diferentes tipos 

de falla que se pueden presentar en una viga. 

Cuando la magnitud de las cargas descritas anteriormente sobrepasan la 

resistencia de la viga, para cada una de ellas, hasta el punto de producirle daños 

considerables a la viga, estaremos en presencia de cualquiera de las siguientes fallas: 
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1. Falla por flexión. 

2. Falla por cortante. 

3. Falla por adherencia. 

4. Falla por torsión. 

 

Las vigas presentan, principalmente, fallas por flexión, cortante o una 

combinación de ambas (como se muestra en la Fig. 2. 12 ), pandeo del refuerzo 

longitudinal conocida como falla por adherencia. Si se presentan solo grietas por 

flexión, la fluencia del acero en tensión se concentra a través de pocas grietas (críticas). 

Las grietas de tensión diagonal se forman en las vigas debido a la presencia de fuerzas 

cortantes relativamente grandes que actúan en conjunto con la flexión.  

Las grietas por el efecto de cortante se producen en los extremos de las vigas 

(como se observa en la Fig. 2. 13) en que las fuerzas cortantes son mayores o cuando se 

tienen secciones sometidas a cargas puntuales; estas grietas son diagonales y pueden 

ocasionar el rompimiento del acero de los estribos. Algunas veces producen 

aplastamiento en el concreto por debilitamiento de la zona de compresión. 

La flexión en vigas puede producir grietas verticales en la zona de tensión (como 

se muestra en la Fig. 2. 14), rotura del refuerzo longitudinal, aplastamiento del concreto, 

estos efectos son producidos donde el momento es máximo.  

Los daños por torsión en vigas son menos probables, pero cuando se presentan 

generalmente, producen grietas diagonales que se pueden confundir con las grietas de 

cortante (como se observa en la Fig. 2. 15 ).  

El criterio que se puede utilizar para distinguirlas es que las grietas por cortante 

están inclinadas en el mismo sentido en las dos caras opuestas en cambio las de torsión 

están inclinadas en sentidos contrarios como se muestra en la Fig. 2. 15  
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Fig. 2. 12 Grietas por flexión simple y compuesta (http/www.udc.es/dep/dtcon/estructuras). 

 

  
Fig. 2. 13 Evolución de grietas por cortante en vigas. 

http://www.udc.es/dep/dtcon/estructuras/ETSAC
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Fig. 2. 14 Evolución de una grieta por flexión.  

 

  
Fig. 2. 15 Fisuras producidas por torsión (http:/www.udc.es/dep/dtcon/estructuras/ETSAC). 

http://www.udc.es/dep/dtcon/estructuras/ETSAC
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c) Uniones (nudos). 

Las uniones son las que unen a los elementos verticales (columnas) con los 

horizontales (vigas o losa) para garantizar la continuidad de los mismos (vigas o 

columnas). Los tipos de uniones que se pueden tener son: 

1. Unión viga-columna. 

2. Unión viga-viga. 

3. Unión losa plana-columna. 

4. Unión losa-viga. 

Autores como Arthur Nilson (Nilson, 2001) y Enrique Bazán junto con Roberto 

Meli (Bazán y Meli, 2004) consideran que el comportamiento ideal de una unión es 

aquel en el que la unión, transmita todas las fuerzas existentes en los extremos de los 

elementos hasta los elementos de apoyo, de manera que la resistencia de la unión sea 

mayor que la de los elementos que se unen y que su rigidez debe ser suficiente para no 

alterar la rigidez de los elementos conectados. 

A continuación nos enfocaremos en los dos primeros tipos de unión, por 

considerar que son las que presenta un comportamiento más crítico al momento de estar 

sometidas a las cargas sísmicas. 

1. Unión viga columna. 

Los aspectos que se consideran críticos en el comportamiento de las uniones 

entre vigas y columnas de concreto reforzado son: 

a) La adherencia. 

b) El cortante. 

c) El confinamiento. 

 

Las condiciones de adherencia para el acero longitudinal de las vigas son 

desfavorables debido a que es necesario transferir esfuerzos elevados al concreto en 

longitudes relativamente pequeñas. La situación es crítica no sólo en uniones externas, 

donde es necesario anclar el refuerzo longitudinal, si no también en uniones interiores, 

donde el signo de los esfuerzos debe cambiar de tensión a compresión de una a otra cara 
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de la columna. La adherencia se ve afectada cuando se presentan grietas diagonales por 

los efectos de la fuerza cortante. 

Cuando se tienen cargas laterales muy grandes, como las producidas por fuerzas 

sísmicas, los momentos en las caras opuestas del nudo actuarían en el mismo sentido, 

generando cortantes horizontales muy grandes dentro del nudo. 

2. Unión viga-viga. 

El comportamiento de este tipo de unión se da a través de una reacción principal 

que se transmite desde una viga (secundaria) a la otra viga (principal) mediante un 

puntal diagonal a compresión, que aplica su empuje cerca de la parte inferior de la viga 

principal de  carga. Cuando este empuje no es considerado (en el diseño) se puede 

generar un fracturamiento del concreto en la parte inferior de la viga principal seguido 

del colapso de la viga secundaria. 

En el caso de las uniones viga-columna se producen las siguientes fallas: 

1. Falla por cortante. 

Este tipo de falla se evidencia por la aparición de grietas diagonales. 

2. Falla por flexión y falla por adherencia. 

Estás fallas están relacionadas, ya que se produce una falla por adherencia y 

anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo del mismo o a 

consecuencia de refuerzos excesivos de flexión. En las dos uniones de la parte superior 

de la Fig. 2.16 se observan grietas por flexión. 

 

En la unión inferior izquierda de la Fig. 2. 16 las grietas se deben a falta o 

insuficiente colocación de estribos en la zona del nudo (unión) finalmente la figura 

inferior derecha muestra dos familias de patrones diferentes de grietas debido a cortante, 

estas tienen la característica que se extienden entre las esquinas diagonales opuestas al 

núcleo de la junta.  

En el caso de la unión viga-viga, el tipo de falla que se puede dar es por la falta 

de soporte para la compresión diagonal como se muestra en la Fig. 2. 17. 
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Fig. 2. 16 Diferentes tipos de grietas en uniones viga-columna. 

 

 

Fig. 2. 17  Falla ocasionada por la falta de soporte para la compresión diagonal en una 

unión viga secundaria-viga principal (Nilson, 2001). 
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2.3.1.2. Comportamiento de los elementos de acero estructural 

sometidos a sismos en el sistema de marcos. 

El acero estructural es un material muy dúctil que puede usarse para construir 

estructuras estáticamente indeterminadas que satisfagan las condiciones de disipación de 

energía y deformaciones inelásticas (las cuales conducen a la formación y rotación de 

articulaciones plásticas y redistribución de momentos flexionantes) a las que estarían 

sometidas las edificaciones al momento de un sismo. Es por ello que el acero estructural 

puede utilizarse para construcciones sismorresistentes. 

El comportamiento que han mostrado las estructuras de acero estructural al estar 

sometidas a sismos intensos ha sido satisfactorio desde el punto de vista de la 

resistencia. 

Aún edificios de hasta 12 pisos diseñados sólo para carga vertical permanente y 

con conexiones flexibles, han mostrado suficiente resistencia; pero, su rigidez lateral 

frecuentemente ha sido inadecuada y han sufrido daños considerables las ventanas, las 

paredes y otros elementos no estructurales (Dowrick, D., 1978). 

Es importante mencionar que paredes divisorios no estructurales y el 

contraventeo con elementos prismáticos (por lo general en forma de X) de los marcos 

rígidos, proporcionan una rigidez extra y capacidad de absorción de energía alta y 

aumentan la resistencia lateral. 

Los elementos estructurales que conforman los marcos de acero estructural son: 

a) Vigas. 

b) Conexiones (nudos). 

c) Paneles. 

d) Columnas. 

 

a) Vigas. 

Mediante las curvas carga-deflexión tanto en el plano como fuera de él (las 

cuales se obtienen mediante pruebas de laboratorio), podemos conocer el 

comportamiento de  las vigas. Dependiendo de las condiciones de apoyo, carga y la 
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relación ancho y alto. Por ejemplo si tenemos una viga soportada lateralmente en su 

tercio medio, cargada igualmente en los extremos en la cual los apoyos y los puntos de 

aplicación de las cargas están soportados lateral y torsionalmente. 

Los desplazamientos laterales del patín en compresión comienzan tan pronto 

cuando el momento flexionante alcanza el valor plástico, y crece después gradualmente. 

Las secciones transversales de las vigas pierden su forma original y se alcanza la 

resistencia última cuando se pandea la mitad crítica del patín en compresión. 

La capacidad de rotación y la resistencia pueden reducirse por los efectos del 

pandeo lateral o local. Las vigas muy cortas fluyen por completo antes de pandearse, y 

pueden resistir momentos iguales al momento plástico o aun mayores, debido al 

endurecimiento por deformación, pero la resistencia de vigas de longitud intermedia se 

reduce por la plastificación parcial que ocurre antes de que se inicie el pandeo. El 

pandeo elástico determina la capacidad de carga de las vigas largas. 

En vigas I o H flexionadas al rededor del eje de mayor momento de inercia, el 

pandeo lateral y local es inevitable, pero si la relación ancho espesor de sus patines y 

almas son suficientemente pequeñas y si es proporcionado un soporte lateral adecuado, 

el pandeo puede retardarse lo suficiente para obtener un comportamiento satisfactorio 

bajo cargas estáticas o dinámicas (producidas por un sismo). 

En muchas vigas H probadas a flexión alrededor del eje de mayor momento de 

inercia, la deflexión lateral comienza tan pronto como se alcanza el momento plástico, 

pero cuando las distancias entre las secciones soportadas lateralmente son iguales o 

menores que una cierta longitud crítica, la iniciación del pandeo lateral no corresponde a 

la falla. La descarga comienza cuando el patín en compresión se pandea localmente bajo 

deformaciones laterales considerables; la falla se debe siempre a una combinación de 

ambos tipos de pandeo. 

Bajo cargas estáticas, el patín en compresión se pandea localmente cuando la 

longitud del tramo que ha fluido plásticamente es igual a la de una onda de pandeo local. 

Bajo carga cíclica los patines de vigas adyacentes a columnas se encuentran 

alternadamente en tensión y compresión. 
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El patín en compresión se pandea localmente, pero las ondas de pandeo aparecen 

y desparecen en cada ciclo, al cambiar la compresión en tensión. Si el pandeo lateral no 

es crítico, la falla se inicia al formarse una grieta en la zona de deformación inelástica 

máxima (Dowrick, D., 1978). En vigas, el pandeo local se puede evitar a través del 

empleo de secciones de acero estructural compactas, es decir, con una relación ancho-

espesor baja y el pandeo lateral se puede evitar o disminuir a través  del arriostramiento 

trasversal. Los tipos de fallas en vigas consisten principalmente por: fluencia, pandeo o 

fractura de los patines o alma en zonas cercanas a la conexión con la columna, en la Fig. 

2. 18 se muestran todos estos tipos de fallas. 

 

 

Fig. 2. 18 Fallas típicas en vigas (SAC Joint Venture, 2000). 
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Las fallas ilustradas en la figura anterior son por: 

1. Pandeo de los patines (superior o inferior) (a1). 

2. Fluencia de los patines (superior o inferior) (a2). 

3. Fractura de los patines (a3). 

4. Fractura de los patines fuera de la zona soldada (a4). 

5. Pandeo del alma (a6). 

6. Fractura del alma (a7). 

7. Pandeo lateral de la sección (a8). 

Cuando ocurre la fluencia y el pandeo en patines indica la pérdida de su 

capacidad que en secciones compactas aparece gradualmente y reincrementa a medida 

que crece el número de ciclos inelásticos que se producen durante un sismo. 

Cuando ocurre la fractura en los patines fuera de la zona de soldadura, indica que 

hay una pérdida completa de la capacidad a tensión del patín. La mayoría de daños que 

se presentan en las vigas ocurre en el patín inferior, debido a las losas de concreto que se 

apoyan en los patines superiores, las que reducen considerablemente la posibilidad de 

pandeo local de éstos; también tiende a colocar el eje neutro cerca del patín superior, 

provocando una mayor deformación por tensión en los patines inferiores. 

b) Conexión. 

Las conexiones son los elementos que aseguran la continuidad entre vigas y 

columnas de un marco de acero estructural. Una conexión entre elementos de acero 

estructural de un marco pueden hacerse a través de: 

1. Soldaduras. 

2. Pernos o tornillos. 

3. Remaches. 

Las conexiones (soldaduras, pernos o remaches) entre vigas y columnas deben 

tener una resistencia y rigidez suficiente para minimizar los cambios de ángulos 

originales entre los miembros conectados y de esta manera garantizar un 

comportamiento adecuado del marco rígido. La conexión tendrá un buen 

comportamiento si posee suficiente capacidad de rotación mientras actúa sobre ella la 
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carga de compresión, para permitir la formación de articulaciones plásticas en la región 

central de las vigas, o si tiene suficiente resistencia para que se formen las articulaciones 

plásticas en los extremos de las vigas, y giren hasta que aparezcan las de la parte central 

del claro. 

Para conocer el comportamiento de una conexión (soldaduras, pernos o 

remaches) se deben verificar los siguientes aspectos (Dowrick, D., 1978): 

1. Resistencia de la columna, sin reforzar, en las regiones adyacentes a los patines 

de la viga. 

2. Incremento de la resistencia de la columna producido por atiesadores 

horizontales colocados entre los patines. 

3. Posibilidad de la falla de la columna por una combinación de esfuerzos de 

compresión y de cortante. 

4. Influencia de las vigas conectadas por alma. 

5. Rotación requerida y capacidad de rotación de la conexión. 

Las conexiones (soldaduras, pernos o remaches) son muy confiables ya que 

absorben una gran cantidad de energía en cada ciclo para un desplazamiento prescrito; 

las conexiones diseñadas y construidas adecuadamente son capaces de resistir carga 

cíclica severa. Su capacidad intrínseca de absorción de energía es alta, y pueden resistir 

en condiciones adecuadas de seguridad un número de ciclos de carga permanente mayor 

que el que se puede esperar durante la vida de las estructuras reales. 

La falla de las conexiones viga-columna puede deberse a aplastamiento o a 

pandeo del alma de la columna, a distorsión de sus patines o a pandeo o flujo plástico 

por cortante del tablero del alma.  

Las conexiones pueden ser elementos estructurales muy dúctiles, con resistencia 

considerable por encima del nivel de fluencia; su rigidez decrece gradualmente en el 

intervalo plástico. Las conexiones tienen una alta capacidad para disipar energía cuando 

se detallan y sueldan con cuidado, y se colocan atiesadores adecuados para evitar 

arrugamiento del alma y distorsión de los patines (Dowrick, D., 1978). 

Los tipos de fallas que puede presentar una conexión soldada pueden ser por: 
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1. Fractura parcial en la soldadura (W1). 

2. Fractura completa en la soldadura (W2). 

3. Fracturas en el contacto del patín de la columna con la soldadura (W3). 

4. Fracturas en el contacto de los patines de la viga con la soldadura (W4). 

 

En la Fig. 2. 19 se muestran las fallas numeradas anteriormente en una conexión 

soldada. 

 

 

Fig. 2. 19 Fallas típicas en conexiones soldadas (SAC Joint Venture, 2000). 

 

En el primer y segundo caso (W1 y W2), las fracturas se prolongan a través del 

metal utilizado en la soldadura. Los dos casos restantes (W3 y W4), ocurren en la zona 

de fusión entre el material de aportación y el material base constituidos por los patines 

de las vigas (material de aportación) y las columnas (material base). Las fallas típicas 
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mostrados en la Fig. 2. 19 corresponden a sistemas de marcos resistentes a momentos. 

En el caso de marcos arriostrados, se presentan fallas en la soldadura de conexión de las 

riostras a la viga y/o columna; para marcos en celosía la falla que más se presenta es por 

pandeo en los elementos de las diagonales. 

Las principales fallas en soldaduras ocurren en la unión de columnas con los 

patines inferiores de las vigas, debido principalmente a que en el lugar de la obra los 

soldadores pueden realizar sin dificultad de operación una junta de penetración completa 

en el patín superior; pero en el caso del patín inferior la realización de la soldadura se 

complica, ya que el alma de la viga obstaculiza la colocación continua de la soldadura. 

Por ello la inspección de la soldadura de la conexión en la parte inferior del patín se debe 

hacer de manera cuidadosa. 

En cuanto a las conexiones atornilladas o empernadas, los daños se pueden 

detectar con mayor facilidad, ya que la forma en que éstos se presentan es muy 

identificable, los tipos más comunes se muestran en la Fig. 2. 20. 

 

 

Fig. 2. 20 Fallas típicas en conexiones remachadas o empernadas (Salmon, G., 1996). 
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En la figura anterior se muestran 4 diferentes tipos de falla: 

1. Cortante (1). 

2. Aplastamiento (2). 

3. Desgarramiento (3). 

4. Sección insuficiente (4). 

Cuando se excede la capacidad al corte de los pernos o remaches se produce la 

falla por cortante, por lo normal ésta se manifiesta con la fluencia o deformación de los 

pernos. En el caso que la capacidad de los tornillos es mucho mayor que la de las placas 

y son éstas las que llegan a la ruptura produciéndose la falla por aplastamiento. 

La falla por desgarramiento se origina por la poca separación entre el tornillo y 

el borde de la placa, la cual es probable que se fracture si se somete a una tensión 

elevada; finalmente la falla por sección insuficiente se presenta sólo en miembros 

sujetos a tensión, el diámetro y la separación de los agujeros influye de manera directa, 

ya que reduce el área neta, lo que provoca una reducción en la resistencia y se produzca 

la ruptura de la placa en dos. 

c) Panel de unión. 

El panel de unión es la zona en la que se unen las vigas y las columnas de los 

marcos resistentes a momentos y representan un punto importante a revisar ya que en él 

se llevan a cabo un gran número de conexiones. Las grietas en la soldadura de los 

atiesadores, y cualquier daño ocurrido en éstos no representa graves consecuencias para 

la estructura, siempre y cuando la fractura o grieta no se extienda y penetre el material 

de la columna, si la grieta penetra en el panel, ésta tiende a extenderse al estar sometida 

a cargas adicionales provocando una separación completa de la parte superior de la 

columna con la inferior. Las fallas típicas que se presentan en la zona del panel de unión 

(mostradas en la Fig. 2. 21) son por: 

1. Fractura o pandeo de atiesadores (P1). 

2. Fracturas en soldaduras de los atiesadores (P2). 

3. Deformación por fluencia o ductilidad del alma (P3). 

4. Fractura de la soldadura de la placa (P4). 
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5. Fractura parcial en el alma de la columna o en la placa (P5, P6). 

6. Fractura parcial en el alma de la columna (P7). 

7. Pandeo del alma (P8). 

8. Ruptura de la columna (P9). 

 

  
Fig. 2. 21Fallas típicas en la zona del panel de unión (SAC Joint Venture, 2000). 

 

d) Columnas. 

Normalmente las columnas de los marcos rígidos están sometidas a compresión 

axial y flexión biaxial combinadas. La falla de una columna a flexo-compresión  puede 

deberse a una de las causas siguientes o incluso a una combinación de ellas (Dowrick, 

D., 1978): 

1. Formación de una articulación plástica bajo compresión axial y flexión. 
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2. Inestabilidad por interacción de la carga axial y flexión. 

3. Pandeo lateral por flexo-torsión. 

4. Pandeo por compresión axial por flexión alrededor del eje de menor momento de 

inercia. 

5. Pandeo local. 

En el caso de las columnas que forman el sistema resistente a cargas en un 

edificio, éstas por lo general fallan por una combinación de las dos primeras causas. En 

las columnas de marcos contraventeados o marcos con paredes de corte con rigidez 

adecuada, éstas fallan por formación de tres articulaciones plásticas o por el desarrollo 

de articulaciones en la columna y en las vigas vecinas, que producen un efecto similar.  

En el caso de marcos que no cuentan con contraventeo, la estabilidad de toda la 

estructura está en función, principalmente, de las vigas, si éstas son muy flexibles las 

columnas se comportan básicamente como cuerpos rígidos (excepto en la base, que es 

donde tiene lugar la formación de rotulas plásticas) y los desplazamientos laterales se 

deben a flexión de las vigas. 

Cuando las vigas son muy rígidas los desplazamientos laterales son resistidos por 

flexión de las columnas y la condición de falla se alcanza cuando las articulaciones 

plásticas aparecen en los dos extremos de cada una de ellas. La estabilidad lateral está en 

función de las propiedades de todas las columnas de cada entrepiso.  

El comportamiento de una columna sometida a flexo-compresión aislada con 

pares aplicados en los extremos, pude representarse por medio de una curva que 

relacione los momentos en los extremos con las rotaciones en ellos. La respuesta del 

elemento estará determinada por varios parámetros: esbeltez y curvatura del miembro, 

magnitud de la carga de compresión.  

El comportamiento de las columnas a flexo-compresión mono axial bajo cargas 

cíclicas reflejadas en pruebas a especimenes de perfiles H, demuestran que la respuesta 

de la columna disminuye al crecer la carga axial; al restringir los desplazamientos 

laterales, la falla inicia por pandeo local del patín, la cual se incrementa al crecer el 

número de ciclos de carga, y se propaga hacia el alma. Al final el colapso es producido 
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por la combinación del pandeo local del alma y del patín. La capacidad de rotación 

decrece también cuando aumentan las relaciones ancho-espesor de patines y alma, o la 

fuerza axial. Además de lo anterior es importante conocer los tipos de fallas que pueden 

presentarse en columnas, las cuales pueden ser causadas por: 

1. Fractura parcial del patín (C1). 

2. Desprendimiento de la sección del patín (C2). 

3. Fractura completa del patín (C3). 

4. Fractura parcial del patín (C4). 

5. Desgarramiento laminar del patín (C5). 

6. Pandeo del patín (C6). 

7. Falta del recubrimiento de la columna. 

Todas las fallas anteriores pueden identificarse con la ayuda de la Fig. 2. 22  

 

 

Fig. 2. 22 Daños típicos en columnas (SAC Joint Venture, 2000). 
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Fig. 2. 23 Falla por pandeo del patín en una columna. 

2.3.2. Sistema de paredes. 

En este sistema la totalidad de las cargas son soportadas por las paredes las que 

pueden ser de concreto, mampostería o madera. Las paredes pueden formar sistemas 

estructurales de diversas características. El arreglo ideal para paredes es un sistema 

tridimensional, como se muestra en la Fig. 2. 24, la losa se apoya en su perímetro con lo 

que su rigidez y resistencia ante cargas verticales aumenta notablemente.  

La ventaja más importante es que existiendo elementos verticales en dos 

direcciones ortogonales los esfuerzos laterales en una dirección cualquiera son resistidos 

por las paredes mediante fuerzas en sus planos.  

Muchas veces por motivos arquitectónicos las paredes son afectadas por 

aberturas, que facilitan la aparición de grietas verticales a través de la altura del edificio. 

Si las aberturas son muy grandes el sistema se comporta como dos paredes 

independientes, lo cual forma una zona crítica en el acoplamiento o unión entre ellas. 

Una de las desventajas de este sistema es que su utilización se da, 

principalmente, en edificios de mediana o baja altura debido a que en edificios altos es 

difícil mantener en todos los pisos la misma distribución del espacio en áreas pequeñas y 
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uniformes, como el sistema lo requiere. En la Fig. 2. 25 se muestran viviendas con 

sistema de paredes hechas de adobe. 

 

 
Fig. 2. 24 Vista en tres dimensiones y en planta de un sistema de paredes estructurales. 

 

 

 

Fig. 2. 25 Viviendas construidas con sistema de paredes estructurales hechas de adobe. 
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En el sistema de paredes independientemente del material del que estén hechas 

(concreto reforzado o mampostería), las zonas criticas estarán regidas por el 

comportamiento que tengan las paredes según su relación longitud-altura (esbeltez). 

En paredes largas el comportamiento esta gobernado por el cortante, mientras 

que en paredes de menor longitud, pero de gran altura, el comportamiento está 

gobernado por la flexión, en la Fig. 2. 26 se muestra una relación altura-largo 

proporcionada por el Masonry Standards Joint Committee (MSJC) para paredes de 

mampostería, en el caso de concreto reforzado nuestra Norma Técnica para Diseño y 

Construcción de Estructuras de Concreto (MOP-ASIA, 1996) no específica dicha 

relación al igual que en la Norma Técnica para Diseño y Construcción de Estructuras de 

Mampostería (MOP-ASIA, 1996). Las zonas críticas de las paredes se encuentran en las 

esquinas de las aberturas (puertas o ventanas) como se ilustra en la Fig. 2. 27 y en las 

esquinas que se forman por la intercepción de las paredes como se muestra en la Fig. 2. 

28 y se evidencia por la aparición de grietas. 

 

  
Fig. 2. 26 Relación alto-largo de paredes de mampostería. (Masonry Standards Joint 

Committee (MSJC), 2002). 
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Fig. 2. 27 Agrietamiento en las esquinas de las aberturas de las paredes, evidenciando las 

zonas críticas. 

 

 

Fig. 2. 28 Agrietamiento en las esquinas de las paredes, evidenciando las zonas críticas 

 (Asociación colombiana de ingeniería sísmica, 2001). 
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2.3.2.1. Comportamiento de los elementos estructurales del sistema 

de paredes.  

Además de mencionar las zonas criticas que existen en el sistema de paredes, es 

importante conocer el comportamiento de los elementos que conforman el sistema para 

comprender por qué presentan un tipo de falla en particular. Como se mencionó 

anteriormente el sistema de paredes estructurales, dependiendo del material del que está 

hecho, pueden dividirse en: 

1. Sistema de paredes de concreto reforzado. 

2. Sistema de paredes de mampostería (de bloque de concreto, de ladrillo de 

barro y de adobe). 

3. Sistema de paredes de bahareque. 

4. Sistemas de paredes de madera. 

 

1. Sistema de paredes de concreto reforzado. 

En el caso de las paredes de concreto reforzado, los cuales deben resistir 

flexocompresión y cortante para ser consideradas estructurales; se mencionó 

anteriormente que su comportamiento depende de la relación altura-longitud, ya que esta 

relación determinará el tipo de carga que predominará en la pared. Las cargas que actúan 

en una pared pueden ser de: 

1. Corte. 

2. Flexión. 

 

En el caso de las cargas de corte, estas predominan en paredes bajos, en los 

cuales la resistencia y rigidez a cargas laterales (como las que se producen por un sismo) 

es muy elevada, pero lamentablemente el comportamiento tiende a ser frágil por el 

predominio de los efectos de corte. En cuanto a la flexión, esta actúa esencialmente en 

paredes esbeltas, las cuales se comportan como vigas en voladizo (como se muestra en la 

Fig. 2. 29), la carga axial sobre ellas es pequeña y dominan los efectos de flexión, 
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provocando el pandeo y aplastamiento del concreto en el extremo de la pared que se 

encuentra en compresión. 

 

 

Fig. 2. 29 Desplazamiento de una pared de concreto reforzado sometido a flexión. 

 

Cuando la resistencia de una pared ante las cargas (flexión y corte) que actúa 

sobre ella es menor que el valor de estas cargas externas, se producirán grietas las cuales 

dependiendo de su magnitud producirán fallas en la pared. En el caso de la flexión 

debida a la acción de cargas gravitatorias y laterales, la cual puede darse en dirección 

normal o paralela al plano de la pared, pueden originarse grietas horizontales y 

aplastamiento del concreto. En cuanto al cortante, éste produce grietas diagonales. En la 

Fig. 2. 30 me muestra una pared de concreto reforzado que a sido sometida a fuerzas de 

flexión y fuerzas de corte, las cuales le han producido el aparecimiento de grietas y el 

aplastamiento de concreto (que debido a su magnitud) han provocado fallas 

considerables en la pared. 
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Fig. 2. 30 Falla de una pared de concreto producida por grietas por cortante y flexión 

(ATC, 1998). 

 

2.  Sistema de paredes de mampostería. 

El comportamiento de la mampostería por lo general no es eficiente para soportar 

cargas sísmicas. Según la evaluación hecha por Glogau (Glogau, O., 1974) a la 

mampostería en varios sismos, ésta mostró muchas formas comunes de falla, las que 

eran producto de las fuerzas de corte y de flexión. 

A pesar del comportamiento deficiente de la mampostería ante cargas sísmica si 

ésta se diseña con dimensiones consideradas, puede presentar un comportamiento 

adecuado ante sismos severos, siempre y cuando se sigan los requisitos de diseño y 

detallado cuidadosamente.  
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Dependiendo del tipo de piezas que se utilicen, la mampostería puede ser de: 

a) Bloque de concreto.  

b) Ladrillo de barro . 

c) Otros (piedras, etc.). 

 

a) Mampostería de bloque de concreto.  

Este tipo de estructuras de mampostería están sujetas durante su vida útil  a: 

1. Carga vertical debido a su peso, al peso de las losas y al de las cargas vivas. 

2. Fuerza lateral y momentos de volteo. 

3. Esfuerzos normales al plano de las paredes. 

b) Mampostería de ladrillo de barro. 

Este tipo de estructuras de mampostería, al igual que la anterior están sujetas 

durante su vida útil a: 

4. Carga vertical debido a su peso, al peso de las losas y al de las cargas vivas. 

5. Fuerza lateral y momentos de volteo. 

6. Esfuerzos normales al plano de las paredes. 

 

La mampostería de bloque de concreto y ladrillo de barro experimenta 

deformaciones laterales muy bajas y presenta un comportamiento elástico lineal antes de 

agrietarse. Inmediatamente después de ocurrido el agrietamiento, el comportamiento de 

la mampostería dependerá de la cantidad y disposición del refuerzo, si los nervios y 

soleras o en el interior de las piezas se tiene el suficiente refuerzo, éste será capaz de 

soportar niveles de carga altos con deformaciones laterales considerables antes de llegar 

al colapso. Cuando estos efectos exceden la capacidad de la mampostería para 

resistirlos, se originan tres tipos principales de fallas: 

1. Falla por carga axial: se presenta por incrementos importantes de carga vertical, 

provocando un aplastamiento en la mampostería, esta falla es poco probable que 

ocurra debido a que el área de las paredes es por lo general lo suficientemente 

grande para resistir el aumento de las cargas verticales, pero, cuando las piezas 
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están muy deterioradas por efecto de la intemperie o son de mala calidad la 

probabilidad que ocurra esta falla en los extremos de la parte inferior aumenta 

(ver Fig. 2. 31). 

 

  

Fig. 2. 31 Falla por cargas de compresión (carga axial) (Asociación Colombiana de 

Ingeniería Sísmica, 2001). 

 

2. Falla por flexión: Por lo general las grietas que se producen por esta falla suelen 

aparecer de manera repentina, ya que la resistencia a la tensión de la 

mampostería es baja. Las grietas aparecen en forma horizontal en los extremos 

de la pared y la longitud que tienen en la parte inferior es mayor y disminuye 

conforme aumenta la altura de la pared, además aparecen grietas verticales y en 

algunos casos con pequeñas inclinaciones (ver Fig. 2. 32). 

3. Falla por cortante: ésta se puede presentar en forma de una grieta diagonal que 

se prolonga a través de las juntas del mortero o como una grieta diagonal que se 

prolonga a través de la junta y las piezas como las que se muestran en la Fig. 2. 

33. 
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Fig. 2. 32 Falla por flexión, evidenciada por la aparición de grietas en la parte inferior de la 

pared (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2001). 

 

 
Fig. 2. 33 Falla por cortante, evidenciada por la aparición de grietas diagonales (Asociación 

Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2001). 

 

De la Fig. 2. 34 a la Fig. 2. 37 se muestran más ejemplos de las fallas descritas 

anteriormente. 
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Fig. 2. 34 Patrón de grietas diagonales a causa del cortante (Gallegos, H., 1999). 

 

  

Fig. 2. 35 Fallas por cortante y flexión (http://www.ugr.es/~iag/inv/cns.html). 

http://www.ugr.es/~iag/inv/cns.html
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Fig. 2. 36 Falla por cortante (superior izquierda), falla por cortante y flexión (superior 

derecha) y falla por la combinación de cortante, flexión y compresión (inferiores) (Asociación 

Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2003). 
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Fig. 2. 37 Daño por cortante y flexión en una vivienda en la comunidad las lomas de 

Comasagua  (izquierda) y en los restos de una vivienda en San. Agustín, Usulután (derecha). 

 

3. Sistema de paredes de adobe. 

El sistema de paredes de adobe es la más antigua en nuestro país, ya que las 

viviendas de los pueblos de mayor antigüedad están hechas con este material.  

Además de ser las más antiguas son también las que presentan un mal 

comportamiento al estar sometidas a las solicitaciones de las cargas producidas por un 

sismo, como lo demuestra el estudio ñThe El Salvador Earthqyuakes of January and 

February 2001: Context, characteristics  and implications for seismic riskò elaborado por 

varios profesionales (J. Bommer y otros, 2001). 

Esto se debe a que cuando fueron construidas no se tenían los conocimientos 

actuales de sismo resistencia y también se debe a los problemas que causa el deterioro 

que han sufrido los materiales de los que están hechas por los años de uso. 

Además de lo anterior existen otras características  que influyen en su 

comportamiento las cuales son: 
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1. Ausencia de un diafragma rígido de entrepiso. 

2. Conexiones deficientes entre el sistema de techo o entrepiso y las paredes 

portantes. 

3. Entrepisos y techos demasiado pesados. 

4. Ausencia de reforzamiento en paredes. 

5. Mala calidad de los materiales. 

6. Deficientes propiedades mecánicas de la tierra a tensión y cortante. 

7. Aberturas (puertas y ventanas) demasiado grandes y en ocasiones mal 

distribuidas. 

8. Cimentaciones deficientes o ausencia de éstas. 

 

Al igual que la mampostería de bloque de concreto y la de ladrillo de barro, la 

mampostería de adobe sufre fallas al estar sometida a cargas que exceden la capacidad 

de ésta para resistirlas. 

En investigaciones hechas por la Universidad de Los Andes (Colombia) 

determinaron que los mecanismos de falla típicos en edificaciones de adobe son: 

1. Falla por flexión perpendicular al plano de la pared con agrietamiento horizontal 

en la base o a una altura intermedia y agrietamientos verticales complementarios 

para combinar el mecanismo de falla; perpendicular al plano de la pared con 

agrietamiento vertical en la zona central, agrietamiento diagonal para conformar 

el mecanismo de fisuras en la parte superior por falta de refuerzo o 

confinamiento y finalmente perpendicular al plano con agrietamiento en las 

esquinas no confinadas de paredes sueltas o en esquinas no conectadas de manera 

efectiva con paredes que dan restricción trasversal a la misma. 

2. Falla por cortante en el plano de la pared relacionado con altos esfuerzos 

horizontales, en la mayoría de casos los agrietamientos están relacionados a la 

presencia de aberturas (de puertas y ventanas) en la pared. 

3. Falla generada por la caída del techo hacia el interior de la vivienda, al estar 

éste mal apoyado sobre las paredes, por estar mal diseñada estructuralmente, por 
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deficiencias en las conexiones o con un alto grado de deterioro o por el ataque de 

insectos o cambios de humedad. 

4. Por la combinación de dos o más de los mecanismos de falla antes mencionados 

(ver Fig. 2. 38). 

 

 

Fig. 2. 38 Falla combinada por cortante, flexión y la caída del techo (Asociación 

Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2003). 

 

4.  Sistema de paredes de bahareque. 

Las paredes hechos con bahareque presentan una gran flexibilidad y permiten 

derivas de piso grandes, esto no representan un problema serio ya que esta misma 

flexibilidad hace que se mantenga en el intervalo del comportamiento elástico para el 
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intervalo de solicitaciones al que se ve sometido durante el sismo, también, contribuye 

su bajo peso en relación al del concreto, el acero, el adobe, etc. 

Las paredes de bahareque por si solos, normalmente presentan un buen 

comportamiento ante cargas sísmicas bajas, más bien, el mal comportamiento de estas 

estructuras tiene que ver, principalmente, con la estructuración, es decir, con la carencia 

de anclajes o conexiones estructuralmente eficaces entre las paredes y con el resto de 

componentes de la edificación (cimentación, entrepiso, techo). 

Otro factor que influye en el comportamiento las edificaciones de bahareque es la 

durabilidad de los materiales que las constituyen (tierra, vara de castilla o bambú) ya que 

son muy sensibles al paso del tiempo y la agresión ambiental, particularmente el agua, 

los insectos y los hongos, es por ello que se le debe de dar un tratamiento previo para 

protegerla de la humedad. 

Además el combinar paredes de diferentes materiales por ejemplo, paredes  de 

mampostería de bloque de concreto o de ladrillo de barro cocido junto con las de 

bahareque, hacen que éstas últimas estén más propensas a sufrir algún daño debido a las 

diferencias de resistencia y rigidez que cada uno de estos materiales tienen. Este caso se 

puede tener al interior de una vivienda o entre las viviendas colindantes. 

Los mecanismos de falla que se presentan en las edificaciones de bahareque se 

pueden resumir en: 

a) Inclinación, colapso parcial o total de paredes por: 

1. Falla en la cimentación (Fig. 2. 39 a). 

2. La caída del techo hacia el interior de la vivienda (Fig. 2. 39 b). 

3. Caída de las paredes (Fig. 2. 39 c). 

 

b) Falla por flexión: 

1. Perpendicular al plano de la pared, en las esquinas no confinadas de paredes 

sueltos o en esquinas mal conectadas con las paredes de restricción transversal al 

mismo (Fig. 2. 39 d). 
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Fig. 2. 39 Ejemplos de tipos de falla en edificaciones de bahareque (Asociación Colombiana 

de Ingeniería Sísmica, 2003). 

 

c) Falla por cortante en el plano dla pared relacionado con altas presiones 

horizontales con: 

1. Fisuras o pérdida del recubrimiento, especialmente en los puntos de 

concentración de esfuerzos, como son las aberturas de las puertas y las ventanas 

(Fig. 2. 40 e y f). 
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d) Deslizamiento de entrepisos (Fig. 2. 40 g). 

e) Aplastamiento entre dos estructuras colindantes de materiales más pesados como 

concreto o mampostería de bloque de concreto (Fig. 2. 40 h). 

f) La combinación de dos o más mecanismos anteriores, los cuales a la vez pueden 

ocasionar la perdida de conexión interna de los elementos que constituyen el 

bahareque. 

 

 

Fig. 2. 40 Ejemplos de tipos de falla en edificaciones de bahareque (Asociación Colombiana 

de Ingeniería Sísmica, 2003). 
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5. Sistema de paredes de madera. 

Este sistema lo constituyen diversos elementos delgados de madera cubiertos con 

paneles de madera contrachapada. Las paredes construidas de esta manera proporcionan 

una elevada rigidez y resistencia a cargas laterales y una disipación de energía notable. 

El mal comportamiento que se pueda tener con este sistema al momento de estar 

sometida a las cargas que produce un sismo, será por la conexión entre las paredes con la 

cimentación y con los sistemas de piso y techo.  

Al igual que los tipos de paredes anteriores, las paredes de madera también 

presentan fallas al estar sometidas a cargas que sobrepasan su resistencia. En la siguiente 

sección se aborda este tema. 

Por el hecho de no ser un material tradicional para la construcción de 

edificaciones en nuestro país y en varios países de América Latina, la madera no es muy 

investigada en nuestro medio, pero se pueden distinguir los siguientes tipos de fallas: 

1. Fallas por flexión a través de la presencia de fisuras en los elementos y 

desplazamiento de las uniones entre los diversos elementos. 

2. Fallas por cortante a través de la aparición de grietas en los elementos, 

rompimiento de los elementos, desplazamiento y desprendimiento de elementos 

del sistema estructural. 

2.3.3. Sistema dual. 

En ocasiones la solución más eficiente, para resistir fuerzas sísmicas en un 

edificio es la elección de un sistema dual o combinado formado por marcos y paredes 

estructurales, este sistema es conocido también como sistema de marcos rigidizados con 

paredes. La idea es hacer un diseño en el cual las paredes resistan la mayor parte de las 

cargas laterales y una pequeña parte de las verticales y que los marcos resistan la mayor 

parte de las cargas verticales y que absorban una pequeña parte de las cargas laterales, 

según la rigidez de cada elemento.  

Este sistema se caracteriza por el hecho que al crecer la relación altura-longitud 

de la pared su rigidez se reduce muy rápidamente y se presenta una interacción bastante 
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compleja  entre marco y la pared, ya que en los pisos inferiores la rigidez de la pared es 

muy alta y restringe la deformación de los marcos por completo, en cambio en los pisos 

superiores, la pared tiende a presentar grandes deformaciones. 

Si se establece una buena distribución de los elementos rigidizantes (paredes), se 

podrá mantener la ventaja de espacio y la ductilidad que ofrece el sistema de marcos al 

mismo tiempo que se obtiene una estructura con una mayor rigidez y resistencia ante 

cargas laterales.  

El cuidado que se debe tener al utilizar este sistema es, que la diferencia de 

rigidez que exista entre la zona rigidizada (donde se encuentran las paredes) y el resto de 

la estructura, no sea tan grande ya que las fuerzas laterales se concentrarán en esta zona 

y así se transmiten a áreas concentradas de la cimentación o pueden generarse 

solicitaciones excesivas en los elementos que conectan el resto de la estructura con las 

zonas rigidizadas, en la Fig. 2. 41 se muestra un esquema de este sistema. 

 

 

Fig. 2. 41 Modelo en tres dimensiones y planta de una edificación con sistema dual. 
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Como se había mencionado anteriormente, si la diferencia de rigidez que exista 

entre la zona rigidizada (donde se encuentran las paredes) y el resto de la estructura, es 

grande, las fuerzas laterales producidas por el sismo se concentrarán en esta zona, 

generando fuerzas de corte y momentos flexionantes altos, generando por ende zonas 

críticas en estos puntos de unión entre las paredes estructurales y las vigas del marco tal 

como se muestra en la Fig. 2. 42. 

 

 

 

Fig. 2. 42 Zona crítica en las vigas de unión del sistema dual. 

 

2.3.3.1. Comportamiento de los elementos estructurales del sistema 

dual. 

Debido a que el sistema dual es una combinación de los sistemas de marco y de 

paredes estructurales, estará formado por: 
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1. Columnas. 

2. Vigas. 

3. Paredes estructurales. 

 

El comportamiento de todos estos elementos es igual al comportamiento que ya 

fue descrito con anterioridad en la sección 2.3.1.1 de este trajo de investigación 

(comportamiento de los elementos estructurales del sistema de marcos) y en la sección 

2.3.2.1 (comportamiento de los elementos estructurales del sistema de paredes) y por 

ello no se considera necesario repetirlo. 

En cuanto al modo de falla en los elementos del sistema dual, también es similar 

a lo modos de fallas descritos en las secciones antes mencionadas.  

El único dato interesante es que el modo de falla que predomina en las vigas de 

unión debida a los sismos es por la tensión diagonal producida por el cortante. 

 

2.4.  SISTEMAS DE ENTREPISO. 

Indistintamente del sistema estructural que se tenga en una edificación, los 

entrepisos son los elementos estructurales que soportan, directamente, las cargas muertas 

y las cargas vivas a las que estará sometida, durante su vida útil, la edificación y 

transmitirlas al sistema de fundación a través de las vigas y columnas o las paredes 

estructurales (dependiendo del tipo de sistema estructural de la edificación). 

Además de lo anterior, la distribución del cortante en los diversos elementos del 

sistema vertical resistente a fuerzas laterales, en proporción a sus rigideces, se hace 

considerando la rigidez del diafragma (losa). 

En nuestro país los entrepisos más utilizados son hechos de concreto reforzado 

(losa densa o prefabricada), recientemente se ha comenzado a utilizar el sistema de metal 

deck, el cual es una placa metálica que se utiliza como encofrado, con la particularidad 

que esta placa queda adherida permanentemente en la losa, formando parte integral del 

sistema de entrepiso como se muestra en Fig. 2. 43. 
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Fig. 2. 43 Empleo de placa metálica para la construcción del sistema de entrepiso. 

 

Dependiendo de la manera en la que transmiten las cargas las losas se pueden 

clasificar como: 

a) Losa en una dirección: es la que se apoya únicamente en dos lados opuestos o que  

su acción estructural es fundamentalmente en una dirección, ya que transmite las 

cargas en la dirección perpendicular a la de las vigas de apoyo. 

Las losas unidireccionales dependiendo de su proceso constructivo pueden ser: 

1. Losa densa (cuando su relación lado largo / lado corto es mayor de 2). 

En nuestro país este tipo de losa se construye utilizando un armado de acero y un 

sistema de encofrado  (el cual es retirado posteriormente), luego se vierte (colado) el 
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concreto teniendo cuidado de guardar el nivel en toda la superficie de la losa para darle 

el peralte requerido (por lo general varia de 10 a 15 cm.). 

Estas losas se apoyan sobre vigas en los ejes de columnas a lo largo de cada 

panel o tablero de la losa. 

Las vigas perimetrales son por lo general de concreto colado monolíticamente 

con la losa, en la Fig. 2. 44 se muestra un ejemplo de este tipo de entrepiso. 

 

 

Fig. 2. 44 Sistema de entrepiso de losa densa. 

 

2. Losa prefabricada. 

En nuestro país existen varias empresas que fabrican y distribuyen una gran 

variedad de este tipo de entrepiso y son conocidas también como nervaduras o viguetas. 

Este tipo de entrepiso consta de una serie de pequeñas vigas en forma de T de concreto 

reforzado con poco espaciamiento entre sí, que se apoyan en vigas principales de 
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concreto coladas monolíticamente. En la se muestra un ejemplo de losa prefabricada 

(nervada). 

 

 

Fig. 2. 45 Sistema de entrepiso a base de viguetas prefabricadas. 

 

b) Losa en dos direcciones: es la que se apoya en los cuatro lados o que  su acción 

estructural es fundamentalmente en las dos direcciones, ya que transmite las cargas 

en la dirección perpendicular a la de las vigas de apoyo en cada uno de los lados.  

Las losas bidireccionales dependiendo de su proceso constructivo pueden ser: 

1. Losa densa o maciza (cuando su relación lado largo / lado corto es menor de 2). 

 Esta es similar a la descrita para el caso de las losas en una dirección, con la 

variante que su relación lado largo / lado corto es menor de 2 y es por ello que carga en 

dos direcciones. 
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2. Losa prefabricada o nervada (reticular) . 

Al igual que en el sistema prefabricado (vigueta) descrito en el caso de las losas 

en una dirección, el peso muerto de las losas en dos direcciones puede reducirse en 

forma considerable creando espacios vacíos. En la mayor parte, el concreto eliminado 

está en tensión y es por tanto inefectivo (ya que el concreto no trabaja a tensión), de 

modo que el entrepiso más liviano tiene prácticamente las mismas características 

estructurales que la losa densa.  

Los vacíos se crean utilizando formaletas en forma de domos como los mostrado 

en la Fig. 2. 46, que se retiran cuando el concreto de la losa ha endurecido para su 

reutilización, en la Fig. 2. 47 se muestra un esquema de una sección de este tipo de 

entrepiso. 

 

 

Fig. 2. 46 Formaletas en forma de domos utilizadas en el sistema de losa reticular. 
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Fig. 2. 47 Esquema de una sección de una losa reticular. 

 

c) Losas planas. 

Este tipo de losa se apoya directamente sobre las columnas sin utilizar vigas 

primarias o secundarias, puede incorporar o no una región con un sobre espesor en las 

cercanías de las columnas  y utiliza columnas con forma acampanada en la parte 

superior, para reducir los esfuerzos generados por cortante y flexión negativa alrededor 

de las columnas.  

El sobreespesor de la losa se conoce como ábaco y la forma acampanada de la 

columna se llama un capitel de columna, ambos tienen un doble propósito; por un lado 

aumentan la resistencia a cortante del sistema de entrepiso en la región crítica alrededor 

de la columna y por otro lado proporciona una altura efectiva mayor para el acero de 

flexión en la región de alto momento flector negativo sobre el apoyo.  
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Dependiendo del proceso de construcción las losas planas pueden ser: 

1. Losa densa o maciza. 

2. Losa prefabricada o nervada. 

En la Fig. 2. 48 se muestra el esquema de una sección de una losa plana. 

 

 

Fig. 2. 48 esquema de la sección de una losa plana. 

 

Además de conocer los diferentes tipos de losa que según el capítulo 11 de la 

Norma Técnica para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto (Asociación 

Salvadoreña de Ingenieros y Arquitectos, 1996) se pueden construir en nuestro país, es 

importante conocer el comportamiento de los sistemas de entrepiso. A continuación se 

desarrolla este importante tema. 

2.4.1. Comportamiento de los sistemas de entrepiso. 

Para comprender el comportamiento de los sistemas de entrepiso, primero hay 

que tener claro el concepto de un diafragma rígido y uno flexible. De acuerdo con la 
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sección 4.4.2 de la Norma Técnica para Diseño por Sismo de nuestro país se establece 

que un diafragma puede considerarse flexible cuando la máxima deformación lateral del 

diafragma sea mayor que dos veces la deriva promedio de entrepiso. A pesar que no se 

da la definición de diafragma rígido se deduce que es aquel en el que la máxima 

deformación lateral del diafragma sea menor o igual que dos veces la deriva promedio 

de entrepiso. 

Un comportamiento flexible de un diafragma implica que existirán 

deformaciones laterales no uniformes, las cuales son perjudiciales en primer lugar para 

los elementos no estructurales adosados al diafragma y finalmente la distribución de 

fuerzas laterales no se hará de acuerdo a la rigidez de los elementos verticales. 

En los métodos de análisis sísmico se asume que los sistemas de entrepiso 

(incluso los de techo) constituyen diafragmas horizontales infinitamente rígidos y 

capaces de realizar la distribución de fuerzas a los elemento estructurales verticales sin 

deformarse. Esta hipótesis es generalmente válida, ya que los sistemas de entrepiso de 

concreto descritos anteriormente poseen alta rigidez para fuerzas en su plano. 

Cuando las fuerzas producidas por un sismo sobrepasan la capacidad de 

resistencia del sistema de entrepiso pueden ocasionar daños permanentes en la losa, los 

cuales se evidencian por la aparición de grietas, la caída del recubrimiento e incluso la 

visualización del acero de refuerzo.  

Las edificaciones ubicadas cerca de la costa están más propensas a sufrir daños 

en los sistemas de entrepiso debido a la reacción del concreto con la sal, que transporta 

el viento, del agua de los mares. Independientemente del sistema estructural y del 

proceso constructivo  el sistema de entrepiso, estará sometido a cargas por: 

1. Flexión. 

2. Cortante. 

 

1. Flexión. 

La flexión produce grietas en las losas que están apoyadas en su perímetro a 

través de vigas (sistema de marcos o dual) o por paredes estructurales (sistema de 
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paredes o dual), que se originan y se alargan hacia las esquinas. Como se muestra en la 

Fig. 2. 49. 

 

 

Fig. 2. 49 Patrón de grietas en una losa debido a la flexión. 

 

2. Cortante. 

En el caso de los sistemas estructurales estudiados en este trabajo de graduación, 

la falla por cortante es poco probable, ya que esta se presenta en las losas planas 

(densas), las cuales se apoyan directamente sobre las columnas y carecen de vigas de 

apoyo como se muestra en la Fig. 2. 50. En este tipo de losas, el cortante es crítico ya 

que puede producir el efecto de punzonamiento en la losa (similar al que se produce en 

las zapatas) debido a la distribución de cargas que se da en la zona en la que la losa se 

apoya en la columna. 

En la Fig. 2. 51 y en la Fig. 2. 52 se muestran más ejemplos de fallas por flexión 

y la combinación del cortante y la flexión. 
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Fig. 2. 50 Grietas alrededor de una de las  columnas en la que se apoya una losa plana 

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/murillo_j_cg/capitulo5.pdf). 

 

  

Fig. 2. 51 Grietas por flexión (izquierda) y falla combinada por flexión y cortante (derecha) 

en losas  (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2003). 

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/murillo_j_cg/capitulo5.pdf


 

127 

 

Fig. 2. 52 Grietas en el sistema de entrepiso producidas por flexión 

(http://catar ina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/murillo_j_cg/capitulo5.pdf). 

 

2.5.  CRITERIOS DE ESTRUCTURACIÓN DE EDIFICACIONES . 

Además de conocer el comportamiento y los tipos de fallas de los diferentes 

elementos estructurales, es necesario que los profesionales encargados de evaluar las 

edificaciones dañadas por sismos tengan conocimiento acera de los factores pre 

existentes que pueden influir en el comportamiento de la edificación al estar sometido a 

cargas generadas por un sismo independientemente del sistema estructural que tenga. 

Dentro de estos factores pre-existentes se encuentran: 

V La configuración arquitectónica. 

V La configuración estructural. 

 

La configuración no es únicamente la forma espacial de la construcción, si no 

también el tipo, disposición, resistencia y geometría de la estructura de la edificación, de 

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/murillo_j_cg/capitulo5.pdf
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todos estos aspectos y de su relación se derivan ciertos problemas de la respuesta 

estructural de la edificación antes un sismo. 

Configuraciones complejas, es decir que se alejan mucho de formas simples, son 

castigadas fuertemente por los sismos, a esto se le agrega, según un estudio hecho por la 

OPS (Organización Panamericana de la Salud, 2004), el hecho que los métodos de 

análisis sísmico actuales no logran cuantificar adecuadamente la mayoría de estos 

problemas de configuraciones complejas. 

En la sección 4.5.2 de nuestra Norma Técnica para Diseño por Sismo la 

configuración arquitectónica y la estructural es considerada en los efectos ortogonales y 

en el diseño de las columnas, ya que estás deben tener la resistencia adecuada para 

absorber la fuerza axial resultante de la acción sísmica.  

Todas estás consideraciones de irregularidad no están abordadas de una manera 

detallada, si no que únicamente se dan a manera de algunos lineamientos y disposiciones 

para diseñar edificios más complejos que presenten un comportamiento sísmico 

adecuado.  

En los comentarios de la sección 3.5.1 de la Norma Técnica para Diseño por 

Sismo se menciona que ñal establecer requisitos sobre irregularidades  se reconoce que 

el uso de un modelo elástico en el análisis dinámico pude detectar y corregir los efectos 

de respuesta de algunos tipos de irregularidades solamente. Se considera que otros 

efectos de las irregularidades se resuelven a través de detalles de diseño y otras 

consideraciones analíticas tales como limitaciones en el desplazamiento horizontal del 

piso y efectos torsionales.ò 

El comentario anterior es una clara evidencia que en nuestra norma las 

irregularidades (arquitectónicas y estructurales) no están consideradazas de una manera 

profunda en el diseño de las edificaciones y que los efectos que éstas producen en las 

estructuras al momento del sismo se deben tratar de resolver a través del refinamiento de 

los detalles del acero de refuerzo y en las limitaciones de la deriva de entrepiso y los 

efectos ortogonales. 
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2.5.1. Configuración Arquitectónica. 

La configuración arquitectónica es el arreglo espacial en planta y elevación de 

los diferentes elementos estructurales y no estructurales que conforman la edificación, 

así como la forma geométrica y la dimensión de los mismos. La configuración 

arquitectónica la podemos dividir en configuración geométrica en planta y configuración 

geométrica en elevación. A continuación se describen cada una de ellas. 

1. Configuración geométrica en planta. 

Estos problemas se refieren a la disposición de la estructura en el plano 

horizontal, relacionado con la forma y distribución del espacio arquitectónico. Muchos 

de los problemas que tienen que ver con la configuración en planta, se presentan cuando 

las plantas son continuas, es decir cuando no se les dejan las juntas de dilatación 

necesarias para separar los diferentes cuerpos de la edificación. Los elementos que 

conforman la configuración geométrica en planta son:  

a) La longitud de la planta. 

b) Distribución o forma de la planta. 

 

a) Longitud de la planta. 

Este factor influye mucho en el comportamiento y respuesta de la edificación 

ante la excitación que experimenta por el sismo. Ya se había mencionado que un sismo 

libera energía a través de ondas sísmicas, las cuales se propagan desde el interior de la 

tierra a diferentes velocidades según las características de masa y rigidez del suelo en el 

que está cimentada la edificación, la excitación que se tiene en un punto determinado de 

apoyo de la estructura (la cual genera esfuerzos torsionales) en un momento dado, 

difiere de la que la que se pueda generar en otro, esta diferencia aumenta a medida que 

aumenta la longitud en planta de la edificación en la dirección de propagación de las 

ondas. 

En base a lo antes expuesto podemos concluir que un edifico que tenga una 

longitud mayor en una de sus direcciones, será castigado con una mayor severidad que el 
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lado corto, esto se debe a que será más sensible a las componentes torsionales de los 

movimientos del terreno, ya que esta rotación depende de la diferencia entre el 

movimiento transversal y el movimiento longitudinal del terreno de apoyo, diferencia 

que será mayor en cuanto mayor sea la longitud del edificio. Este problema puede 

minimizarse con el uso de juntas de dilatación, para separar en diferentes cuerpos la 

edificación y obtener así edificios cortos los cuales se acomodan con mayor facilidad a 

las ondas. 

Ya que en nuestra Norma Técnica para Diseño por Sismo no hay ningún 

parámetro para identificar o poder cuantificar cuándo un edificio es largo, podemos 

utilizar las definiciones dadas por E. Bazan y R. Meli en su libro ñDise¶o S²smico de 

Edificiosò, en el que establecen que debe evitarse tener una relaci·n largo/ancho de la 

planta del edificio mayor de 4 (ver Fig. 2. 53). También la Asociación Colombiana de 

Ingeniería Sísmica en uno de sus estudios (Asociación Colombiana de Ingeniería 

Sísmica, 2003), establece que una planta se considera larga cuando su relación 

largo/ancho es mayor de 3; será este último criterio con el que nos quedaremos por ser 

más conservador. 

 

 

Fig. 2. 53 Relaciones recomendadas para lo lados de la planta de un edificio (Bazan y Meli, 

2004). 
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b) Distribución o forma de la planta. 

Es importante  que los evaluadores reconozcan cuando estén ante el caso de una 

edificación que tenga una planta irregular.  

Un criterio muy sencillo para saber si una edificación tiene una planta irregular 

es que si trazamos una línea imaginaria para unir dos puntos de esquinas, que estén lo 

suficientemente alejados en la planta del edifico y esta línea pasa fuera de la planta en 

una buena parte del recorrido, podremos decir que estamos ante un caso de un edificio 

con planta compleja.  

Este caso lo tenemos con plantas compuestas por alas o salientes de tamaño 

significativo las cuales estarán orientadas en diferentes direcciones generando diversas 

formas (H, U, I, T, L, etc.) como se muestran en la Fig. 2. 54. 

 

 

Fig. 2. 54 Formas de plantas complejas o irregulares (Organización Panamericana de la 

Salud, 2004). 
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Otra manera más formal para identificar una planta irregular es la que establece 

la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica en uno de sus estudios (Asociación 

Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2003), el cual establece que cuando existan entrantes 

o salientes en la planta, se consideraran perjudiciales cuando estos excedan en un 30% la 

dimensión de la planta, medida paralelamente a la dirección en la que está la saliente o 

entrante (ver Fig. 2. 55). 

En relación con este tema, en la tabla 6 de La Norma Técnica para Diseño por 

Sismo de nuestro país, se define la existencia de la irregularidad de tipo esquina entrante 

cuando ambas proyecciones de la estructura más allá de una esquina entrante sean 

mayores que el 15 % de la dimensión en planta de la estructura en la dirección 

considerada (ver Fig. 2. 56). 

En la presente investigación utilizaremos (en la propuesta metodológica) el 

criterio establecido por la Norma Técnica para Diseño por Sismo de nuestro país por ser 

más conservadora. 

 

 

Fig. 2. 55 Criterio del 30% para entrantes y salientes en la planta de una edificación. 
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Fig. 2. 56 Criterio del 15% para entrantes y salientes en la planta de una edificación. 

 

Los salientes o alas de las plantas de la Fig. 2. 54, las podemos idealizar como 

voladizos empotrados en el resto del cuerpo del edificio, en este lugar (en que se 

empotran o unen) tendrán menos libertad para deformarse que en el resto del ala. Por 

esta razón se producirán grandes esfuerzos en la zona de transición (unión), los cuales 

producen con frecuencia daños en los elementos no estructurales, en la estructura 

vertical y aún en el diafragma de la planta. La manera en la cual podemos disminuir este 

problema, sería con la implementación de juntas de dilatación o con elementos que den 

mayor rigidez en la unión del ala con el resto del cuerpo como se muestra en la Fig. 2. 

57). 

Además de los salientes y entrantes, una irregularidad en planta también la 

constituyen aberturas en las losas. En la tabla 6 de la Norma Técnica para Diseño y 

Construcción de estructuras de Concreto de nuestro país, se establece que un diafragma 

(losa) tiene una discontinuidad cuando existen cambios abruptos o variaciones en la 

rigidez, tales como recortes o aberturas mayores del 50% del área bruta de la planta del 

edificio.  
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La Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica (Asociación Colombiana de 

ingeniería Sísmica, 2003) establece que existe una irregularidad en planta cuando el área 

de la abertura es mayor del 30% del área de la planta. 

El criterio que utilizaremos en este trabajo de graduación será el del 30% por ser 

más conservador. 

 

  

Fig. 2. 57 Opciones para solucionar edificaciones con alas muy largas. 

 

2. Configuración geométrica en altura.  

Otra de las irregularidades geométricas que las personas que realicen la 

evaluación de las edificaciones dañadas por los un sismo, deberán ser capaces de 

identificar la irregularidad en altura. La altura afecta el período fundamental del edificio, 

la relación de esbeltez, la altura de cada entrepiso, el tipo de material a utilizar para 

construir el edificio y el sistema estructural, así como la cantidad y distribución de la 

masa. Todos estos aspectos afectan en la magnitud del cortante basal del edificio, es por 

ello que debe procurarse una distribución en altura simétrica, para que la distribución del 

cortante uniforme y proporcional a la rigidez de cada elementos estructural que forme el 

sistema resistente a cargas. La irregularidad en altura se conoce con el nombre de 

escalonamiento, el cual se describe a continuación. 
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a) Escalonamientos. 

Este problema de configuración en altura se refieran a cambios en el volumen o 

forma en la distribución en altura del edificio, estos cambios brusco en la elevación son 

causa de cambios abruptos de rigidez y de masa desde el punto de vista sísmico, esto 

trae consigo la concentración de fuerzas que producen daño en los pisos aledaños a la 

zona en la que se dan estos cambios bruscos ver Fig. 2. 58. 

 

 

Fig. 2. 58 Formas irregulares en altura (Organización Panamericana de la Salud, 2004). 

 

Los escalonamientos invertidos se deben evitar, ya que presentan problemas 

graves de inestabilidad por el posible volteo que se puede generar al momento de 

producirse el sismo debido a la desuniforme distribución de masa. Si es necesario 

realizar un escalonamiento por motivos de exigencias urbanísticas de iluminación, 

proporción, etc. Debe tratarse que el cambio sea lo más suave posible y que se de una 

reducción de volumen de abajo hacia arriba, es decir que debemos ubicar las áreas más 

grandes en los niveles inferiores para minimizar la concentración de fuerza en las zonas 

de transición. 
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En la tabla 6 de la Norma Técnica para Diseño y Construcción de estructuras de 

Concreto de nuestro país se establece que existe una irregularidad en altura cuando la 

dimensión horizontal del sistema resistente a cargas laterales en cualquier entrepiso es 

mayor que el 130 % de la de un entrepiso consecutivo. 

Otro criterio es, el que establece la Sociedad Mexicana de Ingeniería Sísmica 

(Sociedad Mexicana de Ingeniería Sísmica, 1998) el cual está basado en la 

determinación del índice de esbeltez (relación entre la altura de la edificación y la menor 

dimensión de la base); si el índice es menor de 2.5 la edificación tiene regularidad en 

altura, pero si es mayor de 4 la edificación se considera irregular en altura. 

Utilizaremos este último criterio por ser más fácil de obtener y visualizar en 

campo al momento de estar realizando la evaluación de una edificación. 

2.5.2.  Configuración estructural. 

La configuración estructural es la concepción del sistema estructural de una 

edificación, es decir, la distribución y el arreglo de los elementos estructurales que 

conforman el sistema resistente de fuerzas (gravitacionales y laterales) de la edificación, 

para garantizar que estos tengan la dimensión y ubicación adecuada para soportar, sin 

colapsar, las fuerzas que se generen al momento del sismo. Dentro de la distribución de 

los elementos estructurales se deben evaluar aspectos como la rigidez, la resistencia y 

ductilidad que se le debe proporcionar a la edificación para que  resista las fuerzas 

generadas por el sismo y no únicamente ver aspectos de espacio con fines 

arquitectónicos (por motivos funcionales, para entrada de luz o estéticos). 

La configuración estructural depende del diseño arquitectónico de la edificación, 

es decir, de la configuración arquitectónica, es por ello que se debe de llegar a un 

entendimiento entre el proyectista y los profesionales encargados del diseño estructural 

de la edificación, para garantizar que la edificación cumpla con la funcionalidad para la 

que fue pensada y se garantice la seguridad de las personas que la utilicen.  

Dentro de la configuración estructural podemos incluir los siguientes elementos, 

los cuales deben ser evitados por las personas que evalúen los daños de una edificación: 
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1. Pisos suaves. 

2. Excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez. 

3. Efecto de columna corta. 

 

1.  Pisos suaves. 

Este problema de configuración estructural se origina por el diseño 

arquitectónico de la edificación y afecta a todos los sistemas estructurales usados en 

nuestro país (de marcos, paredes estructurales y dual) y es necesario que las personas 

que evalúen los daños en una edificación estén familiarizadas con este tema, para 

evaluar correctamente las condiciones pre-existentes en la edificación. Los pisos suaves 

son aquellos que tienen una menor resistencia, menor rigidez o ambas, que el resto de 

entrepisos. En la tabla 6 de la Norma Técnica para Diseño y Construcción de estructuras 

de Concreto de nuestro país se establece que un piso débil es aquel que su resistencia es 

menor que el 80% de la del entrepiso superior. 

La manera en la que las personal que evalúen las edificaciones dañadas por  un 

sismo podrán identificar la existencia de un piso suave o débil es por la existencia de los 

dos tipos de esquemas arquitectónicos siguientes: 

a) Diferencia de alturas entre pisos. 

b) Interrupción de elementos estructurales verticales en el piso. 

 

a) Diferencia de altura de entrepisos. 

Se da cuando un piso tiene una altura mayor que el resto, esto conduce a un 

debilitamiento de la rigidez, debido a la mayor altura de los elementos verticales.  

En ocasiones buscar un mayor espacio, por razones técnicas (existencia de 

equipo) o estéticas (imagen del edificio en los niveles de acceso) en los primeros niveles 

conduce a que se produzca un piso suave ya que los elementos verticales con mayor 

altura se vuelven inestables al momento del sismo y terminan pandeándose por su mayor 

esbeltez haciendo que el piso se deslice como se muestra en la Fig. 2. 59. 
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Fig. 2. 59 Edificios con irregularidades de piso flexible (Organización Panamericana de la 

Salud, 2004). 

 

b) Int errupción de elementos estructurales verticales en el piso.  

Esto provoca el deslizamiento del piso, debido a que en el nivel en el que se 

interrumpen los elementos es más flexible que el resto de pisos, con lo que se aumenta el 

problema de estabilidad y además porque se origina un cambio brusco de rigidez que 

ocasiona una acumulación mayor de energía en el piso más débil.  

Este problema ha probado ser la causa de múltiples colapsos parciales o totales 

en edificaciones sometidas a sismo y se agrava cuando la interrupción de elementos 

verticales resistentes se da en  los niveles inferiores. 

En la Fig. 2. 60 se muestra un ejemplo de falla por piso débil. 
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Fig. 2. 60 Efecto de piso débil (http://www.proteccioncivil.org/pefn/gmartin/gmartin ) 

 

2. Excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez. 

La excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez  produce un efecto 

de torsión en la edificación como se muestra en la Fig. 2. 61. 

 

 

Fig. 2. 61 Problemas de torsión (Organización Panamericana de la Salud, 2004). 

http://www.proteccioncivil.org/pefn/gmartin/gmartin
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La torsión ha sido causa de importantes daños en edificios sometidos a sismos 

muy intensos, los daños pueden ir desde la distorsión visible, es decir su pérdida de 

imagen y por ende de confiabilidad, hasta el colapso estructural; es por ello que las 

personas que evalúen las edificaciones deben tener la capacidad de reconocer los casos 

en los que se pueda producir este fenómeno. 

Los casos más potenciales que pueden dar paso a esta situación son: 

a) Distribución asimétrica de los elementos que proporcionan rigidez a la 

edificación. 

b) Concentración de grandes masas de manera asimétrica respecto a la rigidez. 

c) Por la combinación de las dos anteriores. 

 

a) Distribución asimétrica de los elementos que proporcionan rigidez a la 

edificación. 

La ubicación de los elementos rígidos de una manera asimétrica respecto al 

centro de gravedad del piso en cuestión, posiblemente por motivos arquitectónicos de 

espacio, produce que el centro de rigidez no coincida geométricamente con el centro de 

masa del entrepiso en cuestión. 

b)  Concentración de grandes masas de manera asimétrica respecto a la rigidez. 

Cuando se tiene una concentración de la masa en algún nivel determinado de la 

edificación, la cual se puede deber a la existencia en él de equipos pesados, tanques de 

almacenamiento de agua, bodegas con equipos y herramientas pesadas, archiveros, etc., 

se tendrá un problema de concentración de masa.  

El problema es mayor cuando el nivel con las altas concentraciones de masa se 

ubica a mayor altura, debido a que las aceleraciones sísmicas son mayores en los niveles 

más altos de la edificación, esto genera una mayor fuerza sísmica de respuesta en la 

parte alta del edificio y por ende una mayor posibilidad que el equipo vuelque, se 

desprenda o colisione con otro equipo o personas. 

En la Fig. 2. 62 y en la Fig. 2. 63 se muestran ejemplos de problemas de 

excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez. 
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Fig. 2. 62 Edificaciones con distribuciones asimétricas de rigidez (Organización 

Panamericana de la Salud, 2004). 

 

 

Fig. 2. 63  Distribución asimétrica de los elementos estructurales  (Asociación Colombiana 

de Ingeniería Sísmica, 2003). 
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Si existen irregularidades en altura como es el caso de los escalonamientos, la 

torsión se complica aún más ya que la parte superior del edificio transmite a la inferior 

un cortante excéntrico, lo cual provoca torsión del nivel de transición hacia abajo, 

indistintamente de la simetría o asimetría estructural de los pisos superiores e inferiores. 

3.  Efecto de columna corta. 

Las personas que realicen la evaluación deben tener presente que este fenómeno 

recibe este nombre porque fue en el sistema de marcos en el que se inicio a detectar, 

pero este efecto no es exclusivo de este sistema, ya que también se puede presentar en el 

sistema de paredes estructurales y por ende en el sistema dual. 

El efecto de columna corta se presenta (en el caso de los marcos y el sistema 

dual) cuando por razones, por lo general arquitectónicas, el confinamiento lateral de la 

columna por la pared de relleno no se realiza en toda la altura de la columna, 

produciendo que la columna quede dividida en una parte (que es la de mayor altura) 

confinada y en otra parte (la de menor altura) sin confinar. 

Al momento de ocurrir el sismo, la columnas no puede disipar la energía ya que 

tiene restringido su movimiento en la parte baja que está confinada; esta parte confinada 

trabaja como una sola pared rígida mientras que la porción de la columna  que está sin 

libre para colocar ventanas por lo general, trabaja como una pequeña columna, la cual 

recibe ella sola la carga lateral para la que fue diseñada la columna completa, 

provocando de esta manera la falla por cortante en la columna tal como se muestra en la 

Fig. 2. 64. 

En el caso del sistema de paredes estructurales, este efecto se produce cuando por 

efectos también arquitectónicos (ventanas), las aberturas en las paredes estructurales 

llegan a dimensiones muy grandes (mayor o igual al 60% de la longitud horizontal de la 

pared) provocando que la franja de la pared en la que se han hecho las aberturas presente 

una rigidez menor que la parte sólida. Esta diferencia de rigidez generará que las 

pilastras (la parte sólida entre cada abertura) que se forman por las aberturas reciban una 

solicitación mayor de la que podrían soportar, produciendo la falla por cortante en la 

pared como se muestra en la Fig. 2. 65. 
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Fig. 2. 64 Efecto de columna corta en un sistema de marco de un edificio luego del sismo del 

10 de octubre 1986 en nuestro país (Avalos, J. y otros, 1986). 

 

 

Fig. 2. 65 Efecto de columna corta en un sistema de marco de un edificio luego del sismo del 

10 de octubre 1986 en nuestro país (Avalos, J. y otros, 1986). 
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2.6.  ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES. 

En las secciones anteriores se estudiaron, el comportamiento de los elementos 

estructurales de un edificio, los cuales eran los que le proporcionaban la resistencia a 

cargas laterales (provocadas generalmente por un sismo) y las cargas por gravedad, así 

como la estructuración de los mismos y se mencionó que si estos fallaban el edificio 

podría colapsar parcial o totalmente. Pero un edificio puede quedar en pie e incluso no 

sufrir daños considerables en su sistema estructural, pero quedar inhabilitado debido a 

daño en elementos no estructurales.  

Entenderemos por elementos no estructurales aquellos que no tienen una 

función directa en el sistema resistente a cargas laterales y gravitatorias del edificio. Los 

elementos no estructurales pueden verse afectados por sismos moderados pero de mayor 

frecuencia, mientras los elementos estructurales se verán afectados por sismos muy 

severos pero poco frecuentes. El costo de los elementos no estructurales en algunos 

edificios es en ocasiones considerablemente mayor que la de los elementos estructurales 

(en el caso de hospitales). Un sismo de menor intensidad puede causar daños en los 

elementos no estructurales de una edificación sin afectar de una manera importante a los 

estructurales, pero puede llegar a provocar la perdida de la funcionabilidad para la que 

había sido diseñado o causar daños estéticos que provocan inseguridad en los ocupantes. 

2.6.1. Clasificación de los elementos no estructurales. 

Los elementos no estructurales se pueden clasificar en las siguientes tres 

categorías: elementos arquitectónicos, equipos y mobiliarios, e instalaciones básicas. 

V Los elementos arquitectónicos incluyen componentes como paredes exteriores no 

portantes, paredes divisorias, ventanas, cielos falsos, sistema de alumbrados, etc. 

V Los equipos y mobiliarios incluyen elementos como equipo médico, equipo 

industrial mecánico, muebles de oficina, recipientes de medicamentos, etc. 

V Las instalaciones básicas incluyen los sistemas de abastecimiento de servicio 

tales como electricidad, agua, gases médicos, vapor, vacío, comunicaciones 

internas y externas, etc. 
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De todos los elementos no estructurales mencionados anteriormente, hay unos 

que necesitan una mayor atención de parte de las personas que realicen la evaluación y 

hay otros que por su complejidad deben ser evaluados por personas especializadas en 

esos elementos (tales como el equipo eléctrico, el equipo médico, el equipo industrial 

mecánico). 

2.6.2. Elementos no estructurales necesarios de evaluar. 

Es un error creer que los daños no estructurales son menos importantes que los 

daños estructurales, ya que aunque no lo parezca, una falla no estructural puede ser tan 

crítica que inclusive deje fuera de uso (temporalmente) una edificación, debido al 

peligro que represente para la seguridad de las personas que habitan en la edificación.  

Por lo general los daños no estructurales se producen por la unión inadecuada 

entre las paredes de relleno o divisorios y el sistema estructural, o a la falta de rigidez en 

el mismo (lo que se traduce en excesivas deformaciones que no logran ser absorbidas 

por el sistema estructural).  

La inspección de los elementos no estructurales debe de incluir todos aquellos 

que pueden representar un riesgo para la seguridad humana durante el momento en que 

se produce el sismo. Entre los elementos no estructurales que requieren una mayor 

atención, se encuentran: 

a) Paredes de fachada. 

b) Paredes divisorias. 

c) Cielos falsos y luminarias. 

d) Techos. 

e) Escaleras. 

f) Tanques elevados. 

g) Sustancias químicas peligrosas (derrame). 

h) Instalaciones eléctricas, de gas e hidráulicas. 

 

A continuación desarrollaremos cada uno de ellos. 
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a) Paredes de fachada o parapetos. 

Hay que tener clara la diferencia entre una pared estructural y una pared de 

fachada, la primero de estas es aquella que forma parte del sistema estructural resistente 

a cargas (verticales y horizontales), es decir que trasmite cargas de una manera directa a 

las fundaciones y en caso de colapso, es posible, que la estabilidad de toda la edificación 

quede en riesgo: En el caso de las paredes de fachada, la función de estos es decorativa y 

no transmiten de manera directa, cargas al sistema de fundaciones de la edificación.  

En la siguiente sección  se presentan los tipos de daños que se presentan el las 

paredes de fachada o parapetos. 

Los daños que pueden presentarse en las paredes de fachada o parapetos son: 

1. Agrietamientos. 

2. Desprendimiento y caída del acabado. 

3. Desprendimiento y aplastamiento de las piezas de mampostería. 

4. Caída o inclinación apreciable de la pared. 

De la Fig. 2. 66 hasta la Fig. 2. 68 se muestran ejemplos de estos tipos de daños. 

 

 

Fig. 2. 66  Desprendimiento y agrietamiento de una pared de fachada (izq.) y agrietamiento 

diagonal en  paredes de fachada (dcha.) (Avalos C., J., 1987). 
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Fig. 2. 67 Caída de una pared de fachada (y parapeto en la parte superior) 

(http://www.proteccioncivil.org/pefn/gmartin/gmartin ). 

 

 

Fig. 2. 68 Desprendimiento de las piezas e inclinación apreciable del parapeto (izq.) y caída 

del parapeto (dcha.). 

http://www.proteccioncivil.org/pefn/gmartin/gmartin
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b) Paredes divisorias o de relleno. 

Por lo general se comete el error de pensar que las paredes de relleno de 

mampostería en los marcos de acero estructural o concreto reforzado, solamente 

aumentan la capacidad total a las cargas laterales y que, por ello, siempre serán 

benéficos para el comportamiento sísmico. Las paredes de relleno traen consigo una 

reducción en el período fundamental, y un aumento en los cortantes sísmicos, generando 

con frecuencia una falla de cortante de las columnas del marco. La falla frágil de una 

pared de relleno de mampostería ha tenido como consecuencia el desprendimiento de las 

piezas de mampostería sobre la calle, o sobre las escaleras atentando a las vidas de las 

personas. 

El comportamiento de las paredes de relleno cuando existe contacto continuo en 

todos los bordes entre el marco y el tablero que forma la pared, se puede entender aún 

bajo la teoría de viga en voladizo, pudiendo predecir con una adecuada certeza la 

respuesta; el comportamiento de estos paredes se vuelve más complejo cuando aumentan 

las deformaciones y ocurre la separación entre el marco y la pared debido a las 

deformaciones por flexión del marco y las de cortantes de la pared ya que son diferentes.  

Esta separación puede incurrir entre un 50-70 % de la capacidad última al 

cortante lateral del relleno, para marcos de concreto reforzado y para cargas mucho 

menores en marcos de acero estructural. Cuando ya ha ocurrido la separación, la pared 

actúa como un puntal diagonal con un ancho efectivo menor que el del total de la pared 

(Dowrick, D., 1978). 

Los daños que pueden presentarse en las paredes divisorias o de relleno son: 

1. Agrietamientos. 

2. Desprendimiento y caída del acabado. 

3. Desprendimiento y aplastamiento de las piezas de mampostería. 

4. Caída o inclinación apreciable la pared. 

En la Fig. 2. 69 y en la Fig. 2. 70 se muestran ejemplos de estos tipos de daños. 
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Fig. 2. 69 Agrietamiento y desprendimiento del recubrimiento en pared de relleno (Avalos 

C., Juan J., 1987). 

 

 

Fig. 2. 70 Agrietamiento y desprendimiento del recubrimiento en paredes divisorias 

(Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2003). 
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c) Cielos falsos y luminarias. 

El comportamiento de los cielos falsos ante las cargas generadas por los sismos 

depende  primordialmente de la respuesta sísmica de su soporte, ya que ellos por si solos 

son sensibles a la deformación y a la aceleración producida por sismos, la deformación 

de las losas puede causar distorsión horizontal, y la deformación de la estructura 

principal puede provocar que el cielo falso pierda su soporte y caiga, es recomendable 

que los paneles livianos de cielo falso no sean frágiles, es decir, deben ser capaces de 

soportar deformaciones sin quebrarse o agrietarse.  

Si el rango de las deformaciones que sufra el diafragma de aluminio es grande 

puede provocar la caída masiva de los paneles (Ver Fig. 2. 71) lo que constituye una 

amenaza de posibles lesiones a los ocupantes y puede provocar daños en equipos y 

bloquear rutas de circulación. 

 

 

Fig. 2. 71 Daños en cielos falsos (Organización Panamericana de la Salud, 2004). 

 

Asimismo, se debe tener cuidado de que las luminarias, que forman parte de los 

cielos falsos, cuenten con un sistema de soporte independiente, de manera que si se 
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produce la caída masiva de los paneles, el sistema de iluminación pueda seguir 

funcionando.  

Los tipos de daños que se presentan en este tipo de elementos no estructurales 

son por lo general: 

1. La caída de algunas o todas las piezas que conforman el cielo falso (Ver Fig. 2. 

71). 

2. Pérdida del anclaje en el que se sujeta el cielo falso (Ver Fig. 2. 71). 

3. La caída de algunas o todas las luminarias (Ver Fig. 2. 71). 

4. Pérdida del anclaje en el que se sujetan las luminarias (Ver Fig. 2. 71). 

 

d) Techos. 

Cuando un sismo ha dañado una edificación los sistemas de techos de las mismas 

siempre deben de tomarse en cuenta en la evaluación de los elementos no estructurales, 

ya que una falla en éste al momento de una réplica o por su peso propio luego de 

transcurrido un período de tiempo puede ocasionar la muerte de las personas que se 

encuentren utilizando la edificación. 

Es muy común en nuestro país que el techo se construya como elementos 

independientes (cada viga o armadura que conforma la estructura del techo) ligados a las 

paredes, en lugar de hacer un sistema monolítico, el cual, se acople, a través de 

conectores, a las paredes, vigas o columnas (dependiendo del tipo de sistema estructural 

que se utilice). 

El problema de no construir el techo como un sistema monolítico, que por lo 

general en el análisis si se considera, es que cada elemento tendrá una aceleración 

diferente al resto de elementos restantes, tanto en dirección como en magnitud, es decir, 

que cada uno de ellos se comportará de manera diferente. 

Esto con lleva a que se incremente la probabilidad que el techo colapse o sufra 

daños graves debido a que se tendrán reacciones mayores en ciertos elementos (que 

posiblemente tengan menos resistencia) y en otros reacciones de menor magnitud, es 

decir que el cortante inducido no se distribuirá uniformemente si no que en proporción 



 

152 

de la rigidez que cada elemento, que conforma el techo, posea. Cuando el sistema de 

techo posee diferentes rigideces, en lugar de tener una sola rigidez, para que se comporte 

como un sistema integrado, estamos ante el problema que, cuando se produzca el sismo, 

las fuerzas que éste induce sobre una edificación (dependiendo de la magnitud) 

producirán planos de fragilidad en el techo, a través de los cuales se darán daños que 

`pueden ocasionar el colapso del techo. En la Fig. 2. 72 se muestran dos ejemplos de 

diferentes tipos de techo, uno con mala y otro con una buena configuración (la manera 

en la que está conectado a los elementos que lo soportan, el peso de la cubierta, etc.). 

 

 

 

Fig. 2. 72 Ejemplo de una configuración del techo mala (superior) y una regular (inferior) . 
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Los tipos de daños que se presentan en este tipo de elementos no estructurales 

(como se muestran en la Fig. 2. 73) son por lo general: 

1. La caída de algunas o todas las piezas que conforman el techo. 

2. Rompimiento de algunas o todas las piezas que conforman el techo. 

3. Desnivel del techo en general. 

4. Problemas de apoyo en las vigas o armaduras de la estructura del techo. 

 

  
Fig. 2. 73 Caída de algunas piezas de teja izquierda), problemas de apoyo y caída de las 

piezas (centro) y colapso del techo de estructura metálica y cubierta de lámina (derecha) (Asociación 

Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2003). 

 

e) Escaleras. 

Las escaleras forman parte de los elementos no estructurales muy importantes, ya 

que son las que permiten el acceso de personas a los diferentes pisos de la edificación, 

pueden estar hechas de concreto reforzado de mampostería e incluso de madera. El 

problema que se presenta con las escaleras, es que se construyen ligadas al resto de la 

edificación, esto conlleva a, que la distribución de rigidez del entrepiso se modifique, 
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produciendo un cambio considerable en la ubicación del centro de rigidez y por ende 

una distribución no uniforme del cortante generado por el sismo. 

Lo anterior se traduce, al igual que el caso del techo, en la generación de planos o 

zonas de fragilidad, en los que se producen los daños. La solución más practica que 

actualmente se utiliza para minimizar este problema, es aislar las escaleras del cuerpo de 

la edificación.  

Los tipos de daños que se presentan en este tipo de elementos no estructurales 

son por lo general: 

1. Agrietamiento del material del que está hecha la escalera. 

2. Desgarramientos de la escalera en sus apoyos. 

3. Asentamiento o inclinación con respecto a los pisos que vincula. 

En la Fig. 2. 74 y en la Fig. 2. 75 se muestran ejemplos de estos daños en 

escaleras. 

 

 

Fig. 2. 74 Grietas (izq.) y colapso (dcha.) en escaleras (Asociación Colombiana de Ingeniería 

Sísmica, 2003). 
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Fig. 2. 75 Colapso de gradas de una edificación durante el sismo de 1986 en nuestro país 

(Avalos C., Juan J., 1987). 

 

f) Tanques elevados.  

Cuado la topografía, la escasez de fuentes de agua cercanas o el agotamiento de 

la misma en un lugar no permiten que el servicio de agua potable se instale en la 

edificación se hace necesario recurrir a tanques de almacenamiento, los cuales pueden 

estar integrados en la edificación (no recomendable) o fuera de ella (recomendable). En 

el caso de estar integrados en la edificación, nos encontramos con un problema de 

distribución no uniforme de rigideces, similar al caso de las gradas que están integradas 

a la edificación. La solución más practica para eliminar este problema es la de aislar el o 

los tanques de la edificación. En la siguiente sección se muestran los tipos de daños que 

se pueden presentar en los tanques elevados. 

Los tipos de daños que se presentan en este tipo de elementos no estructurales 

son por lo general: 

1. Agrietamientos generalizados y en los apoyos. 

2. Asentamiento, desplazamiento o inclinación con respecto a la posición original. 
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En la Fig. 2. 76 se muestra el ejemplo de un tanque que fue desplazado de su 

posición original al grado de llegar al colapso. 

 

 

Fig. 2. 76 Tanque elevado colapsado (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2003). 

 

g) Derrame de químicos y sustancias peligrosas. 

Aunque las personas que estén encargadas de realizar la evaluación de daños en 

las edificaciones no sean profesionales en el área química para evaluar este tipo de daño, 

ya que escapa a sus obligaciones y no es su área de especialización, si es necesario que 

conozcan aspectos generales de los derrames de sustancias químicas, para que tengan 

una idea del peligro que éste representa para la seguridad de las personas que se utilicen 

la edificación afectada o en los alrededores y para su seguridad misma. Es importante 

que una persona especializada en el manejo de sustancias toxicas acompañe o indique a 

las personas evaluadores si es o no seguro que entre a la edificación a realizar la 

evaluación. 

El derrame de químicos y otras sustancias toxicas no pone en peligro la 

estabilidad de una edificación, pero puede poner en riesgo la vida e integridad física de 

las personas que utilicen la edificación. Por lo tanto cuando se tenga una edificación con 

este tipo de materiales, se deberá notificar la existencia de estas sustancias. En ocasiones 
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una sustancia por si sola no representa un peligro, pero si se mezcla con otra pueden 

generar reacciones peligrosas e incluso incendios. Los tipos de daños que se presentan 

por el derrame de sustancias toxicas de manera general son: 

3. Derrame y dispersión de sustancias líquidas. 

4. Dispersión de malos olores. 

5. Dispersión de humo. 

6. Reacciones químicas que producen una gran concentración de calor en el 

ambiente, que puede llegar a producir inclusive fuego. 

En la Fig. 2. 77 se muestra el ejemplo de daños causados por el derrame de 

sustancias peligrosas. 

 

 

Fig. 2. 77 Daño por el derrame de químicos o sustancias peligrosas (Asociación Colombiana 

de Ingeniería Sísmica, 2003). 

 

h) Instalaciones eléctricas, de gas e hidráulicas. 

Existen edificaciones que por el tipo de uso y el objetivo por el que fueron 

diseñados incluyen el equipamiento o instalación de equipos de gas, subestaciones 

eléctricas e instalaciones hidráulicas (sistemas de acueducto y alcantarillado). Es 
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importante evaluar este tipo de instalaciones debido a lo fundamental que éstas son  para 

el funcionamiento eficiente y  adecuado para el que fueron pensadas las edificaciones.  

Algunos de los daños que pueden presentarse en este tipo de instalaciones (ver 

Fig. 2. 78) son: 

1. Volcamiento del generador de electricidad debido a la corrosión y a la poca 

resistencia del anclaje con la fundación, causando interrupción del sistema de 

energía. 

2. Volcamiento total o parcial de transformadores de alto voltaje y derramamiento 

de aceite, causando también interrupción del sistema de energía de emergencias. 

3. Desplazamiento de la consola de control de comunicaciones telefónicas, 

causando una interrupción temporal de las comunicaciones. 

4. Volcamiento de cilindros de oxígeno y de gases inflamables, con pérdida de su 

contenido, creando una situación de alta peligrosidad. 

5. Caída de equipos de laboratorio y rompimiento de sistemas de instrumentación. 

6. Rotura de tuberías, de sistemas de abastecimiento de agua, gases clínicos y/o 

vapor. Esto generalmente se presenta en zonas donde dichas tuberías se cruzan 

con juntas de dilatación, o cuando se encuentran embebidas dentro de paredes de 

mampostería que son dañadas por el sismo. 

 

 

 
 
 

Fig. 2. 78 Desprendimiento de  tablero (dcha.) y rompimiento de junta de unión de tubería 

(izq.)(Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2003). 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































