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Fuente: CRED, UNDRR (2020)

Cantidad de Desastres 2000-2019
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Pérdidas Económicas 2000-2019

Fuente: CRED, UNDRR (2020)
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Fuente: CRED, UNDRR (2020)

Causa Muertes 2000-2019
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Fuente: UNDRR GAR (2019)
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Kobe, Japón, 1995
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Amenazas Globales

Fuente: Munich RE
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Amenaza Sísmica

Fuente: COVENIN (2001), Funvisis
Fuente: Schmitz et al. (2011), Funvisis (2009)
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Exposición Global

Fuente: Global Earthquake Model, Silva et al (2018)

El Camino del Riesgo hacia la Resiliencia
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Exposición

Fuente GEM, Yepes-Estrada et al (2017)
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Exposición

Fuente GEM, Yepes-Estrada et al (2017)
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✓ El Material y Tipo de Estructura

✓ El Año de Construcción o Antigüedad

✓ Altura vs Efectos de Sitio

✓ Existencia de Irregularidades

y deterioro

Vulnerabilidad Física - Estructural

Riesgo, Seguridad y Resiliencia
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Exposición

(E)

Riesgo
R=f(A*E*V)

P[pérdida]= P[intensidad]*E*P[pérdida|intensidad]

Amenaza

(A)

Vulnerabilidad

(V)

¿Dónde está? ¿Qué o Cómo es?

¿Cuánto es su valor?

Daños

Pérdidas

Probabilidad de que ocurra

un evento o su intensidad en un  

espacio y tiempo determinado

Probabilidad de sufrir daño, pérdida 

económica o social, condicionada 

a la intensidad del evento

Riesgo, Seguridad y Resiliencia



PAE = VEE  −
dPA(Ao)

dAo

∞

0

 PME(Ao) dAo 

Coronel, 2012

Modelos y Métricas del Riesgo Sísmico
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Anticipar, Resistir, Absorber

Adaptarse, Transformarse

y Recuperase 

(Minimizar Daños y Pérdidas) 
(Continuidad de Uso)

Confiabilidad Estructural    
con ingeniería y normas

Salud Estructural con 
Mantenimiento 

(Minimizar Daños y Pérdidas)

Amenaza, Exposición y 
Vulnerabilidad Estructural 

(antigüedad e informalidad)

Patología Estructural

(Inevitable Daños y Pérdidas)

Coronel, 2012

Riesgo, Seguridad y Resiliencia

Riesgo
Estructural

Seguridad 
Estructural

Resiliencia 
Estructural
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Capacidad que tiene un sistema, una comunidad o una sociedad expuestos a una amenaza para resistir, absorber, 

adaptarse, transformarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficiente, en particular mediante la 

preservación y la restauración de sus estructuras y funciones básicas por conducto de la gestión de riesgos.  
Fuente: Asamblea General ONU 2016. Reporte A/71/644.

Construcciones Resilientes

Fuente: ARUP (2013) 

Resilience-based Earquake Desing

Ciudades Resilientes

Fuente: 100 Ciudades Resilientes (Alcaldía de Cali),  

ARUP (2015). City Resilience Index

Vulnerabilidad Física , Riesgo y Resiliencia
Modelos de Resiliencia
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Capacidad que tiene un sistema, una comunidad o una sociedad expuestos a una amenaza para resistir, absorber, 

adaptarse, transformarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficiente, en particular mediante la 

preservación y la restauración de sus estructuras y funciones básicas por conducto de la gestión de riesgos.  
Fuente: Asamblea General ONU 2016. Reporte A/71/644.

Construcciones Resilientes

Fuente: Shamsoddini Motlagh (2020)

Ciudades Resilientes

Fuente: SEAOC Resilience Committee (2019). 

Vulnerabilidad Física , Riesgo y Resiliencia
Modelos de Resiliencia
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Fuente: Banco Mundial (2019)

Modelos de Resiliencia

Vulnerabilidad Física , Riesgo y Resiliencia
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes

Fuente: COVENIN (2019)
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Aspectos Novedosos

Objetivos de la Filosofía de Diseño

Fuente: COVENIN (2019)
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Sismos Especificados para los Grupos de Importancia

Críticas de Alto Impacto

Esenciales

Especiales

Comunes
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Fuente: COVENIN (2019)
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Aspectos Novedosos

Fuente: COVENIN (2019)
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Amenaza Sísmica: Parámetro A0

Fuente: COVENIN (2019)
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Amenaza Sísmica: Parámetro A1

Fuente: COVENIN (2019)
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Amenaza Sísmica: Parámetro TL

Fuente: COVENIN (2019)
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Aspectos Novedosos

Fuente: COVENIN (2019)
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Espectro de Sitio

López et al (2017), COVENIN (2019)
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
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Coronel (2021)
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Espectro de Sitio
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes

Coronel (2021)

Espectro de Sitio
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Aspectos Novedosos

Fuente: COVENIN (2019)



Pórticos
de Concreto 

Muros de Concreto

Norma para Construcciones Sismorresistentes

Mampostería

Pórticos
de Acero 

Pórticos de Acero 
con Diagonales 

Mampostería

Madera



Norma para Construcciones Sismorresistentes

Pórticos de acero 
estructural 

(resistente a momentos)

Pórticos con Vigas de  
Celosía (Cerchas)

Pórticos con Columnas 
Articuladas



Norma para Construcciones Sismorresistentes

Pórticos con arriostramientos
de Pandeo Restringido

Pórticos con 
arriostramientos

excéntricos



Norma para Construcciones Sismorresistentes

Pórticos con arriostramientos
concéntricos

Paneles de elementos livianos de acero 
(LSF o CFLSF)

Muros a base de panales de acero
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Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Aspectos Novedosos

Fuente: COVENIN (2019)



Norma para Construcciones Sismorresistentes



Norma para Construcciones Sismorresistentes



Norma para Construcciones Sismorresistentes



Norma para Construcciones Sismorresistentes



Norma para Construcciones Sismorresistentes



Norma para Construcciones Sismorresistentes



Norma para Construcciones Sismorresistentes



Coronel, 2012

Impacto de los DesastresNorma para Construcciones Sismorresistentes
Requisitos de Rigidez
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Fuente: COVENIN (2019)
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Ejemplo No. 1

Ejemplos de Aplicación 
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Ubicación Geográfica

Ejemplo de Aplicación 
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Parámetro A0

A0 = 0,27

Ejemplo de Aplicación 



Coronel, 2012

Impacto de los Desastres
Clase de Sitio

El estudio geotécnico realizado ha caracterizado el sitio como: Clase C, profundidad al basamento 
rocoso de 30 metros y condición topográfica leve, por lo que se requiere:

Ejemplo de Aplicación 
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Ubicación en la Microzonificación Sísmica de Caracas

Ejemplo de Aplicación 
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Caso de Estudio

Ejemplo de Aplicación 
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Caso de Estudio

Ejemplo de Aplicación 



Arquitectura

Ejemplo de Aplicación 



Arquitectura
4 pisos con 

altura de 

entrepiso 
2,70m

Escaleras con huella de 

0,30m y contrahuella de 
0,15m

Paredes de bloques de arcilla de 

espesor nominal de 10 cm 

(internas) y 15 cm (externas). 

Uso 
Residencial

Ejemplo de Aplicación 



Arquitectura Ventanas altas de 

baños y depósitos 

a 1,50m hasta el 

techo

Bloques con 

huecos de 
ventilación

Ventanas de cuartos, cocina y 

recibo a 0,90m del piso y 1,0m 
de altura

Puertas de 2,10m de altura, 

ancho entrada 0,90m, 
cuartos 0,80m, baños 0,70m

Ejemplo de Aplicación 



Opciones Estructurales

Ejemplo de Aplicación 

Pórticos de Concreto Pórticos de Acero



Ejemplo de Aplicación 



Factores de Desempeño: Factor de Redundancia

3 planos resistentes

5 vanos

x= 1,0

6 planos resistentes, 2 vanos

y= 1,2

Ejemplo de Aplicación 



Espectro de Respuesta Inelástica

Sx

x= 1,0

Sy

y= 1,2

Coronel (2021)

Ejemplo de Aplicación 



Configuración

Ejemplo de Aplicación 



Secciones Utilizadas

Ejemplo de Aplicación 



Modos de Vibración

Ejemplo de Aplicación 

T1= 0,49s 

(y)

T1= 0,51s 

(y)
T1= 0,39s 

(y)

Inercia Agrietada



Verificación de Rigidez Lateral 
(Derivas Limites)

Ejemplo de Aplicación 

x xy
y



Verificación de Resistencia  
Demanda/Capacidad para el Estado Limite de Agotamiento

Ejemplo de Aplicación 

Pórticos de Concreto Pórticos de Acero



COSTA RICA
Of.2010 Mod.2014

REPUBLICA DOMINICANA
MOPC 2011

CHILE NCh 433 Of.96 Mod.2009+DS61:2012VENEZUELA COVENIN 1756-1:2019

Ejemplos de Aplicación 
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Edificio ExistenteEjemplo de Aplicación 
Ejemplo Real No. 2



Edificio Existente

Ausencia de vigas de 

concreto en dirección 

corta que una las 

columnas

Columnas de 

dimensiones 

muy pequeñas 

20x40 cm y 

escaso acero 

de refuerzo

Vigas de acero 

embutidas en el 

concreto sin 

columnas

Correas de entrepiso 

muy flexibles y poco 

resistentes

Columnas 

cortas

Vigas de concreto 

en dirección larga  

muy pequeñas y 

traspasadas por 

vigas de acero

Debilidades encontradas

Ejemplo de Aplicación 
Ejemplo Real No. 2



Opción No. 1.

Refuerzo con Muros de Concreto 

en ambas direcciones

Opciones de Reforzamiento

Opción No. 2.

Refuerzo con Diagonales de 

Acero  en dirección larga y 

Muros de Concreto en 

dirección corta

Ejemplo de Aplicación 
Ejemplo Real No. 2



Ausencia de vigas de 

concreto en dirección 

corta que una las 

columnas

Columnas de 

dimensiones 

muy pequeñas 

20x40 cm y 

escaso acero 

de refuerzo

Vigas de acero 

embutidas en el 

concreto sin 

columnas

Correas de entrepiso 

muy flexibles y poco 

resistentes

Columnas 

cortas

Vigas de concreto 

en dirección larga  

muy pequeñas y 

traspasadas por 

vigas de acero

Edificio ExistenteEjemplo de Aplicación 



Opción No. 1 

Muros de concreto de 

30cm en dirección 

larga en ambos niveles 

y en los 4 extremos Muros de concreto de 

20cm en dirección 

corta  que se 

proyectan a los 

pasillos en ambos 

niveles y en los 4 

extremos

Muros de concreto de 

20cm en dirección 

corta  solo en Planta 

Baja en ambos 

extremos

Refuerzo de 

Correas centrales 

con un perfil 

debajo

Nueva viga de concreto 

en dirección corte solo 

en los extremos

Refuerzo con Muros de Concreto

Ejemplo de Aplicación 



Refuerzo de 

Correas centrales  

IPN100 con un 

perfil IPE 120 

debajoMuros de concreto de 

30cm en dirección 

larga en ambos niveles 

y en los 4 extremos

Muros de concreto de 

20cm en dirección 

corta  solo en Planta 

Baja en ambos 

extremos
Área para Ampliación 

de Fundaciones

Donde se requiere 

excavación hasta 2m, 

ampliación de zapatas 

y pedestales y relleno.

Opción No. 1 Ejemplo de Aplicación 



Ausencia de vigas de 

concreto en dirección 

corta que una las 

columnas

Columnas de 

dimensiones 

muy pequeñas 

20x40 cm y 

escaso acero 

de refuerzo

Vigas de acero 

embutidas en el 

concreto sin 

columnas

Correas de entrepiso 

muy flexibles y poco 

resistentes

Columnas 

cortas

Vigas de concreto 

en dirección larga  

muy pequeñas y 

traspasadas por 

vigas de acero

Edificio ExistenteEjemplo de Aplicación 



Opción No. 2 

Viga de Acero en el 

borde de la losa en 

dirección longitudinal 

con perfil IPE240 abajo 

e IPE180 arriba

Dos Diagonales en X 

(cruces de san Andrés) 

con perfiles IPE 200 en el 

volado en dirección 

larga con 4 nuevas 

columnas HEA 200 

Muros de concreto de 

20cm en dirección 

corta  solo en Planta 

Baja en ambos 

extremos

Refuerzo de 

Correas centrales 

con un perfil 

debajo

Nueva viga de concreto 

en dirección corte solo 

en los extremos

NOTA: una solución con refuerzo de Acero en dirección corta no seria posible 

dado que la estructura es muy flexible en esa dirección

Refuerzo mixto con Diagonales de Acero y  Muros de Concreto

Ejemplo de Aplicación 



Refuerzo de 

Correas centrales  

IPN100 con un 

perfil IPE 120 

debajo

Área para Ampliación 

de Fundaciones

Donde se requiere 

excavación, 

ampliación de zapatas 

y pedestales y relleno.

Dos Diagonales en X 

(cruces de san Andrés) 

con perfiles IPE 200 en el 

volado en dirección 

larga con 4 nuevas 

columnas HEA 200 

Muros de concreto de 

20cm en dirección 

corta  solo en Planta 

Baja en ambos 

extremos

8 Nuevas fundaciones

Opción No. 2 Ejemplo de Aplicación 



Opción No. 1.

Estimado de Materiales Estructurales
Opción No. 2.(Sin incluir fundaciones)

COMPUTOS METRICOS PERFILES DE ACERO DEL REFUERZO

Perfil L (m) Cantidad (12m) Cantidad (6m)

IPE 120 25,8 3,0 5,0

IPE 180 37,8 4,0 7,0

IPE 200 51,6 5,0 9,0

IPE 240 37,8 4,0 7,0

HEA 200 44,5 4,0 8,0

COMPUTOS METRICOS CONCRETO DEL REFUERZO

Concreto 11,5 m³

Acero de 

Refuerzo
1.130,0 Kg

COMPUTOS METRICOS PERFILES DE ACERO DEL REFUERZO

Perfil L (m) Cantidad (12m) Cantidad (6m)

IPE 120 25,8 3,0 5,0

COMPUTOS METRICOS CONCRETO DEL REFUERZO

Concreto 34,5 m³

Acero de 

Refuerzo
2.660,0 Kg

La Opción 2 requiere el 33% del concreto y el 42% 

del acero (cabillas) que requiere la Opción 1, pero 

a cambio de la cantidad de perfiles de acero 

IPE180, IPE200, IPE240 y HEA200 indicados.

Ejemplo de Aplicación 
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B/C = 
PAEE - PAER

 CR

 B/C = 
PAEE - PAER

 CR

 

Ejemplo de Aplicación 
Necesitamos Hacer un Análisis de Beneficios/Costo

B/C = 
PAEE - PAER

 CR

 
B/C = 

PAEE - PAER

 CR

 

Beneficio Económico  
(Pérdida Anual Evitada)

Costo del Refuerzo
Anualizado

B/C = 
PAEE - PAER

 CR

 



Ejemplo de Aplicación 
Solución Final



Edificio ExistenteEjemplo de Aplicación 
Ejemplo Real No. 3



Edificio ExistenteEjemplo de Aplicación 
Ejemplo Real No. 3



Ejemplo de Aplicación 



Ejemplos Reales y Casos de Estudio

El Contexto Riesgo, Seguridad y Resiliencia 

Reflexiones Finales

Nueva Norma para Construcciones Sismorresistentes

ContenidoContenido



Coronel, 2012

Impacto de los DesastresReflexiones Finales

Los Desastres no son Naturales son el producto de un Contexto de Riesgo

La seguridad estructural de las edificaciones depende del riesgo el cual esta determinado 
por la amenaza, la exposición y la vulnerabilidad estructural

Las nuevas normas promueven mas opciones de diseño de estructuras metálicas (acero) y la 
tecnología está mejorando los proyectos, nos queda garantizar la calidad en la fabricación y 

montaje mediante la supervisión.

Las normas buscan un balance entre la seguridad mínima (riesgo asumido) y el costo 
de una construcción factible, pero se necesita de análisis de beneficio/costo para 

fundamentar la toma de decisiones, esto pudiera dar mas oportunidad a las 
estructuras de metálicas (acero) en LAC.

Existe un reciente interés en modelos de Resiliencia a Desastres para Edificaciones, pero 
aún no hay consenso metodológico ni normativo.
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