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RESUMEN

La evaluacion sismica del patrimonio edificado exige conciliar la seguridad estructural con la conservacion
de materiales, técnicas y valores culturales. El objetivo de esta revision fue analizar los métodos aplicados a
edificios histéricos y patrimoniales, considerando los sistemas constructivos, las técnicas de modelacion y
sus alcances y limitaciones. Se efectud una revision bibliografica-documental descriptiva con reporte orien-
tado por PRISMA 2020. La busqueda en Scopus, Web of Science y Google Scholar abarcé publicaciones de
2014 a 2024 en espafiol e inglés; de 543 registros identificados, 21 documentos cumplieron los criterios de
elegibilidad. Predominaron los estudios de mamposteria no reforzada, adobe y piedra, mientras que la made-
ray los sistemas mixtos recibieron menor atencion. Los métodos se agruparon en cuatro familias: inspeccion
y diagndstico, indices empiricos o semicuantitativos, analisis analitico-numérico y enfoques hibridos o multi-
criterio. La evidencia no permite establecer un método universalmente superior, pues la utilidad depende de
la escala, la informacion disponible y el nivel de decision. La sintesis respalda una evaluacion escalonada:
cribado rapido para priorizar inmuebles, caracterizacion no destructiva para reducir incertidumbres y analisis
numeérico calibrado en los casos de mayor valor o complejidad. Se concluye que la integracion progresiva
de evidencias ofrece mayor solidez que el uso aislado de una técnica y reduce intervenciones innecesarias
sobre el patrimonio.

Palabras clave: Andlisis structural, Conservacion preventive, Diagndéstico no destructive, Gestion del ries-
go, Modelacién numérica.

ABSTRACT

Seismic assessment of built heritage requires reconciling structural safety with the conservation of materials,
construction techniques, and cultural values. This review aimed to analyze the methods applied to historic and
heritage buildings, considering construction systems, modeling techniques, and their scope and limitations. A
descriptive documentary review was conducted and reported in accordance with PRISMA 2020. Searches in
Scopus, Web of Science, and Google Scholar covered Spanish- and English-language publications from 2014
to 2024; 21 of 543 identified records met the eligibility criteria. Studies of unreinforced masonry, adobe, and
stone predominated, whereas timber and mixed systems received less attention. The methods were grouped
into four families: inspection and diagnosis, empirical or semi-quantitative indices, analytical-numerical analysis,
and hybrid or multicriteria approaches. The evidence does not support a universally superior method because
usefulness depends on scale, available information, and the intended decision. The synthesis supports a tie-
red assessment: rapid screening to prioritize buildings, non-destructive characterization to reduce uncertainty,
and calibrated numerical analysis for assets of greater value or complexity. It is concluded that the progressive
integration of evidence provides stronger support than the isolated use of a single technique and helps avoid
unnecessary interventions in heritage buildings.

Keywords: Structural analysis, Preventive conservation, Non-destructive diagnosis, Risk management; Nu-
merical modeling.
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Introduccion

Los edificios histéricos y patrimoniales cons-
tituyen testimonios materiales de la evolu-
cion social, arquitectonica y tecnoldgica.
Su desempefio sismico esta condicionado
por materiales heterogéneos, técnicas tra-
dicionales, transformaciones acumuladas y
un conocimiento incompleto de la geome-
tria, las conexiones y las propiedades me-
canicas. En la mamposteria histérica son
frecuentes los muros no confinados, los dia-
fragmas flexibles y las conexiones deficien-
tes entre muros y cubiertas; en la madera, la
respuesta depende en gran medida de las
uniones, el deterioro biolégico y la variabi-
lidad del material (Nikoli¢ et al., 2021; Sha-
bani et al., 2020). Estas condiciones dificul-
tan la aplicacion directa de procedimientos
concebidos para estructuras modernas.

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica
comprende procedimientos con escalas,
costos y niveles de detalle distintos. Las ins-
pecciones visuales, los indices de vulnera-
bilidad y los métodos tipoldgicos permiten
examinar conjuntos urbanos con rapidez;
los ensayos no destructivos y la monitoriza-
cion reducen la incertidumbre sobre mate-
riales y conexiones; y los analisis estaticos
o dinamicos no lineales permiten estudiar
mecanismos de dano especificos, siempre
que el modelo se calibre con evidencia su-
ficiente (Mosoarca et al., 2020; Ramirez Eu-
dave y Ferreira, 2024). En consecuencia, la
precision de un método no depende solo de
su complejidad matematica, sino también
de la calidad de los datos y de su corres-
pondencia con la tipologia constructiva.

La conservacion patrimonial afiade una res-
triccion decisiva: el diagnodstico debe pro-
porcionar informacion util sin producir pérdi-
das irreversibles de material o autenticidad.
Por ello, los enfoques recientes combinan
observacion, caracterizacion in situ, analisis
numeérico y criterios relativos al valor histo-
rico o artistico. Los métodos de macroele-
mentos y los enfoques multicriterio amplian
la evaluacion mas alla de la estabilidad glo-

bal, mientras que los andlisis de fragilidad y
de capacidad facilitan la estimacion de es-
cenarios de dafio (Baguedano-Julia et al.,
2024; Sangiorgio et al., 2021).

A pesar de esta diversidad, persisten tres
problemas. Primero, la evidencia se con-
centra en edificios de mamposteria y en
casos monumentales, lo cual limita la ge-
neralizacion hacia estructuras de madera,
sistemas mixtos y patrimonio vernaculo.
Segundo, varios métodos dependen de pa-
rametros calibrados para contextos espe-
cificos y requieren adaptacion antes de su
transferencia. Tercero, las comparaciones
suelen presentar las técnicas como alterna-
tivas equivalentes, aunque en realidad res-
ponden a preguntas y escalas diferentes:
priorizacion territorial, diagnéstico de un in-
mueble o verificacion estructural detallada.

El objetivo de este articulo fue analizar los
meétodos de evaluacion de la vulnerabilidad
sismica aplicables a edificios histéricos y
patrimoniales. Para ello se plantearon tres
objetivos especificos: describir los princi-
pales sistemas constructivos estudiados;
identificar y caracterizar las técnicas de
evaluacion, modelacion y analisis estructu-
ral; y comparar sus fortalezas y limitaciones
para proponer criterios de seleccion com-
patibles con la conservacion del patrimonio.

Materiales y métodos
Disefio y pregunta de revision

Se desarrolld una revision bibliografica-do-
cumental de alcance descriptivo y sintesis
cualitativa. La pregunta orientadora fue:
¢, qué métodos se han aplicado para eva-
luar la vulnerabilidad sismica de edificios
histéricos y patrimoniales, y cuales son sus
ventajas, limitaciones y condiciones de uso
segun el sistema constructivo? El proceso
de identificacion, seleccion y reporte se or-
ganizé con base en PRISMA 2020, enten-
dido como una directriz de transparencia
para revisiones sistematicas y no como un
método de analisis en si mismo (Page et al.,
2021). La descripcion de la busqueda con-
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siderd, ademas, los principios de PRISMA-S
(Rethlefsen et al., 2021).

La unidad de anélisis estuvo constituida por
estudios que describieran o aplicaran mé-
todos de evaluacion a edificaciones histori-
cas, patrimoniales o vernaculas expuestas
a amenaza sismica. Se admitieron articulos
cientificos, tesis y documentos académicos
con metodologia explicita, debido a que
parte de la evidencia regional relevante se
encuentra en repositorios universitarios.

Fuentes, busqueda y elegibilidad

La busqueda se realizé en Scopus, Web of
Science y Google Scholar para publicacio-
nes comprendidas entre 2014 y 2024. Se
emplearon, en espanol e inglés, términos
asociados con evaluacion sismica, patrimo-
nio edificado, sistemas historicos y analisis
estructural. La ecuacion conceptual com-
bind los bloques ("seismic vulnerability as-
sessment" OR ‘"seismic risk assessment")
AND ("historic building™ OR "heritage struc-
ture™ OR "built heritage") AND (method* OR
model* OR "structural analysis"). Los térmi-
nos se adaptaron a los campos de titulo,
resumen y palabras clave disponibles en
cada fuente. También se revisaron las listas
de referencias de los documentos elegibles.

Se incluyeron publicaciones en espanol o
inglés con texto completo disponible, obje-
tivos y procedimientos identificables, apli-
cacion o discusion explicita de métodos
de evaluacion y resultados vinculados con
sistemas constructivos patrimoniales. Se
excluyeron estudios dedicados exclusiva-
mente a edificios modernos, amenazas dis-
tintas del sismo, técnicas de reforzamiento
sin evaluacion previa, publicaciones sin tra-
zabilidad metodoldégica y documentos que
no permitieran recuperar el texto completo.

Seleccion, extraccion y sintesis

El proceso partio de 543 registros. Se elimi-
naron 125 duplicados y 208 documentos sin
acceso al texto completo; posteriormente se
excluyeron 112 registros por titulo, resumen

o tipo documental. De 98 textos examina-
dos para elegibilidad, 77 no cumplieron los
criterios, por lo que 21 estudios integraron
la sintesis cualitativa (Figura 1).

La extraccion se efectud mediante la ma-
triz documental suministrada, con campos
para autor y ano, pais, titulo, objetivo, me-
todologia, sistema constructivo, técnica de
evaluacion, resultados, efectividad y limi-
taciones. Los métodos se codificaron por
funcion principal: inspeccion y diagnostico;
indices empiricos 0 semicuantitativos; ana-
lisis analitico-numérico; y enfoques hibridos
o multicriterio. La sintesis comparé la escala
de aplicacion, los datos requeridos, la ca-
pacidad para representar mecanismos de
dafo, la incertidumbre y la compatibilidad
con la conservacion patrimonial. Debido a
la heterogeneidad de disenos y resultados,
no se realiz6 metaanalisis ni se calculd una
medida agregada de efectividad.
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Figura 1.

Proceso de seleccion de estudios

Proceso de seleccién de estudios

Process of study

selection

Registros identificados en Scopus, Web of
Science y Google Scholar
(n =543)

Identificacidn

I | Registros eliminados antes del cribado
in=333)

Duplicados: 125
Sin acceso al texto completo: 208

Registros excluidos por titulo y
FESUMEn
in=112)

T—; Registros sometidos al cribado de titulo y

3 resumen

& {n = 210)

-

§ Registros seleccionados para lectura completa
s (n = 98)

=]

Tema no pertinente: 60
Libres, cengresos u otras fuentes: 52

l

Textos completos evaluados para elegibilidad
(n = 98)

> Textos completos excluidos
in=77)

l

Otros criterios de exclusion; 56
Rigor metodoldgice insuficiente: 21

Estudios incluidos en la sintesis cualitativa
(n=21)

Inclusién

Resultados y discusion
Caracteristicas del corpus documental

Los 21 documentos incluyeron 17 articulos
cientificos y cuatro trabajos académicos o
informes técnicos. Trece estudios (61,9 %)
correspondieron a América: cinco de Ecua-
dor, tres de Chile, tres de México, uno de
Colombia y uno de Bolivia. Seis (28,6 %)
se localizaron en Europa: dos de ltalia y
uno de Espafa, Noruega, Croacia y Ruma-
nia; uno se desarrolld en Iran (4,8 %) y uno
abordd casos de varios paises (4,8 %). Esta
distribucion evidencia un interés relevante
en América Latina, aungque la comparacion
esta condicionada por marcos normativos,
niveles de informacion vy tradiciones cons-
tructivas diferentes.

La mamposteria fue el sistema mas estudia-
do. Los trabajos abarcaron adobe, piedra
y ladrillo, con o sin confinamiento, ademas
de iglesias con arcos, bévedas y fachadas
susceptibles a mecanismos fuera del pla-
no. Los estudios sobre madera distinguie-
ron marcos con relleno de mamposteria,
casas de troncos y sistemas de postes vy
vigas. Los sistemas de hormigon armado,
acero o hierro aparecieron principalmente
en edificaciones posteriores, elementos de
confinamiento o intervenciones afadidas.
La categoria de estructuras mixtas resulto
especialmente relevante porque la super-
posicion de materiales y reparaciones mo-
difica la rigidez, la masa, las conexiones y
la distribucion del dano.
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Tabla 1.

Sistemas constructivos y consecuencias para la evaluacion

Sistema Configuraciones observadas

Factores de vulnerabilidad
recurrentes

Implicacion para la
evaluacion

Adobe, tapial, ladrillo y piedra;
muros portantes; arcos, bovedas e
iglesias

Mamposteria y tierra

Marcos con relleno, casas de troncos

Madera . .
y sistemas de postes y vigas

Elementos originales en patrimonio
industrial o incorporaciones
posteriores y confinamientos

Hormigon, acero e
hierro

Combinaciones de tierra,
mamposteria, madera, hormigon y
acero; bahareque y sistemas
intervenidos

Mixtos y vernaculos

Baja resistencia a traccion y corte;
diafragmas flexibles; conexiones
deficientes; irregularidades;
deterioro

Uniones complejas; anisotropia;
humedad, plagas y pérdida de
seccion; interaccion con rellenos

Corrosion, fatiga, pandeo y cambios
de rigidez; incompatibilidad con
materiales historicos

Discontinuidades, reparaciones
incompatibles y mecanismos
acoplados

Analizar mecanismos
locales y globales;
verificar respuesta fuera
del plano y calidad de
conexiones

Combinar inspeccion,
ensayos in situ y modelos
calibrados de conexiones

Distinguir fases
constructivas y comprobar
la transferencia de fuerzas
entre materiales

Realizar diagnostico por
fases y evitar parametros
genéricos sin verificacion
local

Fuente: Elaboracion propia a partir de los 21 documentos revisados.

Familias de métodos de evaluacion

Los métodos empiricos y semicuantitativos
fueron los mas frecuentes para inventarios
y conjuntos urbanos. El indice de vulnera-
bilidad, CARTIS y los niveles italianos LVO,
LV1 y LV2 transforman atributos tipolégicos,
estructurales y de conservacion en puntua-
ciones que permiten jerarquizar inmuebles
(Amoruso y Palazzi, 2024; Brando et al.,
2021; Gonzalez Tapia, 2020; Ramirez Euda-
ve y Ferreira, 2024). Su principal fortaleza
es la eficiencia a gran escala; su debilidad
es la dependencia del juicio experto y de
calibraciones obtenidas en contextos de-
terminados. Una puntuacion alta identifica
prioridades, pero no sustituye la verificacion
del mecanismo resistente.

Los métodos basados en macroelementos
son especialmente Utiles en iglesias y edi-
ficios con partes que pueden desarrollar
mecanismos relativamente independientes,
como fachadas, absides, campanarios vy
bovedas. Su lectura del dano facilita la eva-
luacion rapida y puede incorporar valores
arquitectonicos o artisticos mediante analisis

multicriterio (Cuellar et al., 2022; Flores Sala-
zar y Ferreira, 2019; Sangiorgio et al., 2021;
Zamora Cedefio y Aguirre Ullauri, 2020). Sin
embargo, la inspeccion visual por si sola no
detecta vacios internos, degradacion oculta
ni deficiencias de cimentacion.

El modelado numérico, en particular el mé-
todo de elementos finitos, permite represen-
tar distribuciones de esfuerzos, modos de
vibracion y respuestas estaticas o dinami-
cas. Los analisis modal-espectral, pushover
y no lineales han demostrado utilidad para
estudiar inmuebles individuales y evaluar
alternativas de intervencion (Aghabeigi vy
Farahmand-Tabar, 2021; Garcia Erazo y Pé-
rez Garcia, 2022). No obstante, un modelo
detallado no garantiza resultados confiables
si las propiedades de materiales, las unio-
nes, las condiciones de borde o el suelo se
suponen sin suficiente evidencia. La incer-
tidumbre epistemoldgica puede superar la
ventaja de una formulacion mas sofisticada.

Las curvas de fragilidad, HAZUS y los enfo-
ques probabilisticos relacionan intensidad
sismica, capacidad y estados de dafno. Son
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apropiados para escenarios territoriales y
estimaciones de pérdidas, pero requieren
inventarios consistentes y adaptacion de
tipologias y parametros locales (Chavez
Ordonez, 2016; Salazar y Ferreira, 2020).
Los métodos hibridos buscan superar esta
limitacion mediante la integracion de ins-
pecciones, ensayos no destructivos, mo-
nitorizacion, analisis estructural y datos de

Tabla 2.

Comparacion de familias metodologicas

dano observado; ademas, pueden incorpo-
rar criterios normativos, econémicos y patri-
moniales antes de definir una intervencion
(Camelo Pineda et al., 2024; Diaferio et al.,
2021). La revision de edificios de madera
muestra con claridad que los modelos de-
ben apoyarse en ensayos de componentes
y caracterizacion de uniones (Shabani et
al., 2020, 2021).

Familia Escala y finalidad

Datos principales

Fortalezas Limitaciones

Elemento o edificio;
reconocer dafos y
conservar

Inspeccion y pruebas sonicas,
diagnostico

de materiales

Indices empiricos  Inventarios y
o conjuntos urbanos;
semicuantitativos  priorizar

estado, suelo y

Iglesias o edificios
complejos; identificar
mecanismos y valores

Macroelementos y
matrices

multicriterio patrimoniales

Edificio individual;

Levantamiento, lesiones,

vibracién y propiedades

Tipologia, geometria,
parametros ponderados

Dafio por componentes,
jerarquias y atributos

Geometria, materiales,

Puede omitir dafio oculto;
exige experiencia y
acceso

Baja invasividad;
identifica deterioro y
sustenta modelos

Juicio experto;
calibracion local; menor
resolucion mecéanica

Répidos, comparables y
de costo moderado

Ponderaciones sensibles;
limitada deteccion de
defectos internos

Integra vulnerabilidad
local y valor cultural

Alto costo; incertidumbre
de parametros; requiere
calibracion

Representa mecanismos
y escenarios con detalle

Dependencia de bases de
datos y transferibilidad
limitada

Apoya escenarios y
gestion del riesgo

Analitico- . .
. verificar respuesta y uniones, cargas, suelo y
numéricos N . . . o
disefar intervencion registros sismicos
Frailidad Portafolio o territorio; ~ Curvas de capacidad,
giucad y estimar dafio y demanda, tipologias y
probabilidad 1 e
pérdidas exposicion
. Combinacion de
. Escala progresiva; . .
Hibridos inspeccion, ensayos,

reducir incertidumbre

indices y modelos

Triangula evidencia y
ajusta esfuerzo al valor
del bien

Mayor coordinacion,
tiempo y necesidad de
protocolos claros

Fuente: Elaboracion propia con base en Aghabeigi y Farahmand-Tabar (2021), Brando et
al. (2021), Mosoarca et al. (2020), Ramirez Eudave y Ferreira (2024), Sangiorgio et al. (2021) y

Shabani et al. (2020, 2021).

Efectividad, limitaciones y criterios de
seleccion

La efectividad no puede expresarse como
una jerarguia Unica entre indice de vulne-
rabilidad, HAZUS, inspeccion o elementos
finitos, porque cada método produce evi-
dencias distintas. Los indices responden
con eficiencia a la pregunta de qué edificios
deben estudiarse primero; los ensayos y la
monitorizacion responden qué propiedades
y dafios deben incorporarse; y los modelos
detallados responden como puede compor-

tarse un inmueble bajo demandas especifi-
cas. Considerar al método de elementos fini-
tos como universalmente superior confunde
nivel de detalle con validez: un modelo no
calibrado puede ofrecer una precision apa-
rente mayor que la informacion disponible.

La revision respalda un esquema escalona-
do de tres niveles. En el primero se reali-
za un cribado rapido mediante inspeccion,
indices tipolégicos, matrices o macroele-
mentos. En el segundo se caracteriza el
inmueble con levantamiento geomeétrico,
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investigacion historica, ensayos no destruc-
tivos, vibracion ambiental y analisis simplifi-
cados. En el tercero se desarrolla un modelo
numeérico calibrado y, cuando corresponda,
curvas de fragilidad o analisis probabilisti-
cos. El avance entre niveles depende del
valor patrimonial, la complejidad, la incer-
tidumbre y las consecuencias de falla, no
solo de la disponibilidad de software.

Este planteamiento favorece la conserva-
cion preventiva porque concentra los proce-

Tabla 3.

Propuesta de evaluacion escalonada

dimientos invasivos o costosos donde son
necesarios. También mejora la trazabilidad
de las decisiones: cada nivel debe registrar
supuestos, evidencia, incertidumbre y crite-
rios para continuar. En edificios con mate-
riales mixtos o intervenciones sucesivas, la
caracterizacion histérica y constructiva debe
preceder a la seleccion del modelo; en con-
juntos urbanos, los resultados del cribado
deben usarse para priorizar, no para prescri-
bir directamente una técnica de refuerzo.

Nivel Propésito Herramientas principales Criterio para avanzar Producto esperado
S Vulnerabilidad alta, valor L
Lo Inspeccion, indices, CARTIS, LVO y R Inventario priorizado y
1 Priorizar elevado, datos inciertos o . .
macroelementos . mapa de incertidumbre
falla critica
. . . . Mecanismo no resuelto,
Historia constructiva, levantamiento, . ., . Modelo conceptual
. . . . - intervencion prevista o . .
2 Diagnosticar ensayos no destructivos, vibracion . . . validado y parametros con
: R incertidumbre material
ambiental y analisis simplificado rangos
relevante
. Elementos finitos calibrados, No aplica; se realiza Escenarios de dafio,
Verificar y R . S | .
3 decidir pushover, analisis dindmico, fragilidad sensibilidad y validacion margenes de seguridad y

y probabilidad

antes de recomendar base para intervencion

Fuente: Elaboracion propia a partir de la sintesis comparativa.

Vacios de conocimiento y limitaciones de
la revision

La evidencia analizada presenta una mar-
cada concentracion en mamposteria y en
estudios de caso. La madera, el bahareque,
el tapial y los sistemas mixtos requieren
bases de datos mas amplias, ensayos de
conexiones y modelos validados a escala
real. También son escasos los estudios que
cuantifican explicitamente la incertidumbre
0 comparan el desempeno de varios méto-
dos sobre el mismo inmueble con una refe-
rencia comun.

La transferibilidad continlda siendo un desa-
filo. Los indices, curvas de fragilidad y cla-
sificaciones desarrollados en ltalia, Estados
Unidos u otros contextos no deben aplicar-
se automaticamente en Ecuador o Améri-

ca Latina. Su adaptacion exige considerar
materiales locales, practicas constructivas,
degradacion ambiental, calidad de las in-
tervenciones anteriores y condiciones del
suelo. Los trabajos de Ecuador muestran
avances en Quito, Cuenca, Riobamba vy
Guaranda, pero todavia no conforman una
base homogénea para calibraciones nacio-
nales (Chavez Ordodnez, 2016; Chimbolema
Cacuango y Goyes Noboa, 2023; Garcia
Erazo y Pérez Garcia, 2022; Velastegui Ca-
ceres et al., 2024).

Esta revision tiene cuatro limitaciones. La
busqueda se cerrd en 2024 y debe actua-
lizarse antes del envio definitivo. Google
Scholar presenta menor reproducibilidad
qgue las bases bibliograficas estructuradas.
Se incluyeron tesis y trabajos académicos,
lo que amplia la evidencia regional pero in-
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troduce heterogeneidad en la revision por
pares. Finalmente, no se aplicé una herra-
mienta validada de evaluacion del riesgo de
sesgo; por tanto, las conclusiones deben in-
terpretarse como una sintesis comparativa
y N0 COMO una estimacion cuantitativa de
superioridad entre métodos.

Conclusiones

1. La literatura revisada se concentra en
mamposteria no reforzada, adobe y pie-
dra; los sistemas de madera, mixtos y
vernaculos contindan insuficientemente
representados, aunque sus uniones, de-
terioro y heterogeneidad requieren pro-
cedimientos especificos.

2. No existe un método universalmente su-
perior. Los indices e inspecciones son
adecuados para priorizar; los ensayos
no destructivos reducen incertidumbres;
y los modelos numéricos permiten veri-
ficar mecanismos y escenarios cuando
se calibran con datos suficientes.

3. La estrategia con mayor sustento es es-
calonada y multimétodo: cribado rapido,
diagnaostico progresivo y analisis detalla-
do solo cuando el valor, la complejidad,
la incertidumbre o las consecuencias de
falla lo justifican.

4. La adaptacion local es indispensable.
HAZUS, CARTIS, niveles LV y curvas
de fragilidad deben contrastarse con
tipologias, materiales, intervenciones y
condiciones de suelo propias antes de
orientar decisiones sobre patrimonio
ecuatoriano.

5. La comparacion entre metodos debe
reportar explicitamente su finalidad, es-
cala, datos de entrada e incertidumbre.
Esta préactica evita confundir compleji-
dad computacional con validez y favore-
ce decisiones compatibles con la segu-
ridad y la conservacion cultural.
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