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RESUMEN 
 
Caracterizar la vulnerabilidad de las construcciones históricas en el contexto de acciones sísmicas es 
una actividad primordial para su salvaguarda. A pesar de las numerosas experiencias para evaluar 
construcciones históricas, la aplicación de evaluaciones a escala urbana sigue siendo una discusión 
abierta que involucra la pertinencia de las metodologías de evaluación, las estrategias de recolección 
de datos y la manipulación de las bases de datos resultantes. Los terremotos sucedidos en México en 
2017 permiten contextualizar estas discusiones a la luz de un conjunto de datos recogidos antes y 
después del evento. Esta condición, relativamente poco frecuente en el ámbito mexicano, es útil para 
articular coherentemente una serie de métodos y aplicaciones existentes con el objetivo de configurar 
un flujo de trabajo para evaluar la vulnerabilidad sísmica a gran escala. Partiendo del Catálogo Nacional 
de Monumentos Históricos, es posible realizar un vínculo con metodologías simplificadas basadas en 
parámetros geométricos y materiales (Vulnerability Index Method). La pertinencia de tales métodos 
está respaldada por potenciales estrategias de alimentación de bases de datos, incluyendo el 
tratamiento informático de modelos basados en instancias (Building Information Modelling) y 
herramientas facilitadoras del trabajo de campo. La sistematización y consolidación de los datos a 
través de sistemas de información geográfica (Geographic Information Systems) facilita un circuito 
cerrado de adquisición, tratamiento y aprovechamiento de la información. El presente trabajo 
presenta componentes y fases con un alto potencial de integración para realizar evaluaciones de 
vulnerabilidad sísmica de escala urbana. Los eventos sísmicos de 2017 en México serán observados 
como una oportunidad para comprender las limitaciones y oportunidades de enriquecimiento del flujo 
de trabajo, discutiendo la pertinencia de la implementación de esta metodología integrada con el 
respaldo de ventajas como una mínima inversión de recursos materiales, el uso de softwares de 
distribución y acceso libres, así como la posibilidad de ser realizada de manera intuitiva por personal 
que puede ser capacitado de manera expedita. 
 
PALABRAS CLAVE: Vulnerabilidad sísmica; centros históricos; evaluación basada en parámetros; bases 
de datos GIS. 
 
1. INTRODUCCIÓN. 
 



 

Evaluar la vulnerabilidad de bienes sensibles a los efectos de eventos sísmicos es crítico para la 
mitigación de pérdidas y daños. De acuerdo al informe de Naciones Unidas sobre pérdidas económicas, 
pobreza y desastres para el período de 1998-2017 [1], los terremotos tienen la mayor proporción 
víctimas/ocurrencia en el contexto de los llamados «desastres naturales». 
Además de mitigar los potenciales impactos negativos que imponen los terremotos, es importante no 
perder de vista la necesidad de construir aprendizaje sobre los hechos consumados. En ese sentido, 
cobra importancia la documentación de las construcciones en los estados previos y posteriores a los 
eventos sísmicos. A través del análisis de muestras amplias se pueden encontrar patrones y modelos 
representativos para anticipar los potenciales escenarios ante terremotos venideros. 
 
Los terremotos de gran magnitud, como los sucedidos en México los días 7 y 19 de septiembre de 2017 
[2], son capaces de infligir graves pérdidas en el patrimonio cultural. Las estimaciones preliminares de 
daños [3] acusan graves perjuicios en la arquitectura doméstica, particularmente en zonas de alta 
marginalidad, ricas en construcciones vernáculas e históricas [4]. El panorama del patrimonio histórico 
dañado o perdido tras tales terremotos [5], [6] también demuestra la necesidad de ejecutar acciones 
preventivas frente a potenciales terremotos venideros. 
 
En la actualidad, existen numerosas acciones encaminadas a documentar las construcciones 
patrimoniales en México, principalmente vinculadas al Catálogo Nacional de Monumentos Históricos 
del Instituto Nacional de Antropología e Historia (INAH). Este catálogo no pretende caracterizar la 
vulnerabilidad sísmica de las construcciones, pero enfatiza aspectos tipológicos, históricos y materiales 
que son útiles para ciertos métodos de evaluación. En consecuencia, abre la posibilidad de evaluar la 
vulnerabilidad sísmica de ciudades históricas a partir de la caracterización de edificios individuales, un 
aspecto inédito en el contexto mexicano. El presente documento presenta la plausibilidad de un flujo 
de trabajo a partir de la articulación de cinco componentes principales: 
 

a) La selección de los descriptores orientados a la vulnerabilidad sísmica; 
b) La adquisición de los datos a partir de las construcciones; 
c) El establecimiento de bases de datos y; 
d) La elaboración de análisis de riesgo basadas en la vulnerabilidad individual de los edificios. 

 
2. SELECCIÓN DE DESCRIPTORES PARA CONSTRUCCIONES HISTÓRICAS. 
 

La descripción de una entidad, en su calidad de sustituto conceptual [7], posibilita la comparación y 
análisis en determinados contextos. Decidir cómo describimos la ciudad y las construcciones históricas 
es vital para una evaluación exitosa de la vulnerabilidad sísmica. 
 
2.1 El concepto del Paisaje Urbano Histórico (Historic Urban Landscape – HUL) 
 

Un avance crucial para el entendimiento de las ciudades históricas reside en la definición que UNESCO 
hace del Paisaje Urbano Histórico [8]. Este concepto pretende englobar los numerosos agentes que 
constituyen la ciudad histórica, incluyendo elementos físicos (e.g., las construcciones), naturales, 
sociales, económicos, culturales, etcétera. Uno de los aspectos más destacables de esta concepción es 
el proponer un marco común para conciliar los intereses de los agentes que convergen en la ciudad: 
especialistas, tomadores de decisiones, ciudadanos, etcétera. 
 
El manual del Paisaje Urbano Histórico [9] exige que la documentación de la ciudad sea la base para el 
desarrollo de políticas y la toma de decisiones. Este manual exige que la información sea observada 
como una red compleja, constituida por relaciones y no solo por elementos. En consecuencia, es 
imprescindible tener presente que cualquier conjunto de descriptores para la cuidad histórica forma 
parte de una manera más amplia, holística y generalizada de entender el fenómeno urbano. 



 

 
Una manera de ensamblar varias capas de información es a través de bases de datos vinculadas a 
referencias geográficas, tal como los Sistemas de Información Geográficos (SIG, por sus siglas en 
inglés). Estos sistemas son compatibles con las necesidades identificadas en la metodología del Paisaje 
Urbano Histórico: permiten el almacenamiento y gestión de numerosas capas de información, pueden 
ser actualizados por diversos actores y favorecen el crecimiento de bases de datos complejas. 
 
2.2 El Catálogo Nacional de Monumentos Históricos 
 
La variedad y abundancia de edificios considerados como monumentos históricos por la ley mexicana 
(construcciones construidas entre el establecimiento de la cultura hispánica y el año 1900) 
favorecieron una política nacional de catalogación del patrimonio cultural a partir de la década de 
1980. Estos catálogos se apoyan en un modelo de ficha que ha sido enriquecida al paso de los años. En 
la actualidad, la ficha contiene campos que abarcan la localización geográfica del bien, uso, antigüedad, 
tipología, tenencia, descripción arquitectónica (con planta general), fotografía de fachada y 
generalidades sobre los materiales, secciones y estados de conservación [10]. Un aspecto relevante de 
este catálogo es su progresiva apertura al público a través de una plataforma en línea [11]. 
 
2.3 Evaluación de la vulnerabilidad sísmica 
 
Para vincular el catálogo y el análisis de vulnerabilidad sísmica, es necesario identificar qué 
características físicas, geométricas o materiales influyen en el desempeño sísmico de las estructuras. 
Aunque esta labor se enfrenta a numerosos retos debido a la diversidad de escalas, soluciones y 
tipologías de los bienes culturales, existen antecedentes en la identificación de ciertos aspectos 
generales para edificios de mampostería, la solución más habitual en edificios históricos mexicanos. 
 
El Método de Índices de Vulnerabilidad (Vulnerability Index Method) fue originalmente desarrollado 
por el italiano Grupo Nacional para la Defensa ante los Terremotos en 1994 [12]. Apoyados en el 
análisis de vastos conjuntos de datos post-terremoto, se identificaron características comunes que 
condicionan la vulnerabilidad sísmica de los edificios. Este método ha sido calibrado, enriquecido y 
aplicado en numerosas ocasiones, en varios contextos geográficos. Existen dos variedades principales 
de este sistema: uno basado en parámetros globales de los edificios y otro basado en características 
de la fachada (Tabla 1). Este último, enfocado en anticipar potenciales mecanismos de falla fuera del 
plano, es una alternativa ante una disposición limitada de datos sobre los edificios. Cada parámetro se 
asocia a cuatro posibles grados con distintos valores numéricos. La suma de estos valores, 
multiplicados por el peso relativo que tiene la característica en el desempeño estructural, permite 
obtener un índice de vulnerabilidad asociable a curvas de daño en función de intensidades sísmicas. 
 



 

Tabla 1. Aspectos considerados en los sistemas basados en parámetros  

Parámetros de edificio completo [14] Parámetros de fachada [15] 

BP1. Tipo de sistema resistente FP1. Geometría de fachada 

BP2. Calidad del sistema resistente FP2. Esbeltez máxima 

BP3. Resistencia convencional FP3. Área de vanos 

BP4. Máxima distancia entre paredes FP4. Desalineación de vanos 

BP5. Número de niveles FP5. Interacción entre fachadas continuas 

BP6. Situación geológica FP6. Calidad de los materiales 

BP7. Posición relativa con adyacencias FP7. Estado de conservación 

BP8. Configuración en planta FP8. Reemplazo de entrepisos originales 

BP9. Regularidad en altura FP9. Conexión a paredes ortogonales 

BP10. Vanos en fachada y alineación FP10. Conexión a entrepisos (diafragmas) 

BP11. Diafragmas horizontales FP11. Naturaleza impulsiva del sistema de cubierta 

BP12. Sistema de cubiertas FP12. Elementos conectados a la fachada 

BP13. Fragilidad y estado de conservación FP13. Elementos de mejora 

BP14. Elementos no estructurales  

 
Los parámetros de ambas variedades son compatibles con el Catálogo Nacional de Monumentos 
Históricos. Un ejercicio desarrollado en la ciudad histórica de Atlixco (Puebla), en el contexto de los 
daños registrados tras el terremoto del 9 de septiembre de 2017, permitió demostrar la afinidad de la 
actividad regular de catalogación para evaluar la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones [13]. Esto 
significa que incluso las bases de datos existentes ya representan un avance significativo para 
implementar evaluaciones a gran escala. 
3. ESTRATEGIAS DE ADQUISICIÓN DE DATOS. 
 
La selección de estrategias de recolección de datos es complementaria a la selección de los 
descriptores. El éxito del modelo conceptual de las entidades está fuertemente condicionado por la 
capacidad de abarcar muestras amplias con una precisión aceptable. 
 
3.1 Catalogación en sitio apoyado en bases de datos GIS distribuidas. 
 

Actualmente, las campañas de catalogación se basan en el llenado (en campo) de formatos en papel 
que son posteriormente capturados en una base de datos informática. Este sistema está condicionado 
por el acceso a las construcciones, la capacidad manual de llenado de las fichas, las condiciones de 
campo y el manejo de un soporte en papel. Es por ello que se aprecia la pertinencia de enriquecer las 
estrategias con el uso de tecnologías de visualización remota y bases de datos distribuidas. Varias de 
las limitaciones de la catalogación basada en fichas de papel pueden ser superadas a través de la 
integración de herramientas de libre acceso y distribución gratuita. 
 
Un ejemplo de flujo de trabajo posible ha sido probado en el caso de la ciudad histórica de Atlixco, 
Puebla. Este ejemplo [16] conjuga una base de datos geográfica en la plataforma QGIS que es 
posteriormente guardada en «Mergin», un servicio de almacenamiento en línea o «nube». Este 
servicio permite que el mismo archivo sea editable y consultable de forma remota y colaborativa a 
partir de dispositivos portátiles (tabletas electrónicas y teléfonos inteligentes) equipados con la app 
Input. Las ventajas de este flujo de trabajo están en la rapidez con que se realiza la adquisición de datos 
(alimentando las bases en tiempo real), la desmaterialización de los soportes de información, y la 
capacidad de permitir el trabajo colaborativo en equipos amplios. 
 
3.2 Visualización remota: Vehículos Aéreos no Tripulados y satélite. 
 



 

Esta estrategia complementa la catalogación en sitio al extender la capacidad de realizar inspecciones 
visuales. El uso de cámaras vinculadas a vehículos aéreos no tripulados no solo mejora el alcance visual 
del observador, sino que facilita la documentación de conjuntos urbanos de forma relativamente 
rápida y confiable. En ese sentido, el uso de imágenes fotográficas obtenidas con el apoyo de vehículos 
aéreos no se limita al registro de los descriptores, sino que permite la elaboración de modelos 
tridimensionales a partir de la reconstrucción fotogramétrica a escala urbana [17]–[20].  
 
3.3 Obtención de datos a partir de modelos digitales BIM y HBIM. 
 
Una de las tendencias en la intervención de monumentos históricos es el uso del «Buildng information 
Modelling» (BIM) para representar las construcciones antes, durante y después de los procesos de 
intervención. Un aspecto particularmente interesante es que la construcción se define a partir de sus 
componentes y de las relaciones entre éstos. Los componentes de las construcciones (sobre todo los 
elementos constructivos) se encuentran definidos como bibliotecas en que se almacenan metadatos 
vinculados a sus especificaciones geométricas y materiales. Tales bibliotecas se apoyan los «Industry 
Foundation Classes», estándares abiertos y públicos que favorecen el intercambio de información en 
la industria de la construcción. Un caso particular es el modelado HBIM (Heritage Building Information 
Modelling), que enriquece las bases de datos BIM con las singularidades de las construcciones 
históricas, tales como la presencia de elementos constructivos no industriales, patologías, diferentes 
etapas constructivas, etcétera [21]–[23]. 
 
Es posible sacar partido de esta organización de datos para consultar datos específicos de las entidades 
BIM con relativa facilidad. Esto facilita la adquisición selectiva de los descriptores reconocidos de 
interés para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica. A pesar de que este flujo de trabajo sigue siendo 
una hipótesis teórica [24], su éxito se encuentra respaldado por experiencias semejantes de extracción 
selectiva de información a partir de modelos BIM [25]–[29]. 
 
4. CONSTRUCCIÓN DE BASES DE DATOS URBANAS 
 
Tal como fue expuesto en la sección 3.1, las bases de datos GIS son un medio conveniente pare el 
almacenamiento y gestión de los modelos descriptivos de la ciudad y de las construcciones históricas. 
A pesar de que una representación cartográfica bidimensional es susceptible de almacenar 
información relacionada con características espaciales y volumétricas, la posibilidad de generar 
modelos tridimensionales georreferenciados abre una posibilidad adicional en la interoperabilidad de 
las estrategias BIM-HBIM y GIS. 
 
Uno de los conceptos fundamentales para exponer esta relación es la plausible vinculación entre el 
estándar IFC de los modelos BIM-HBIM y los niveles de detalle («Levels-of-Detail o LoD») para modelos 
tridimensionales. Los LoD se refieren a un conjunto de cinco niveles de simplificación que puede 
presentar un modelo tridimensional, desde una máxima abstracción (tan solo representando la huella 
del edificio) hasta un máximo de detalle, incluyendo el mobiliario y texturas de las construcciones. El 
hecho de que los modelos BIM-HBIM estén ensamblados con instancias basadas en el estándar IFC 
favorece la extracción selectiva de detalles que sean compatibles con los diferentes LoD y con el 
estándar CityGML para modelos urbanos [30], [31], aprovechándolos para ser vinculados a modelos 
tridimensionales urbanos híbridos, en que coexisten modelos BIM con entidades tridimensionales 
meramente representativas [25], [29], [32]. 
 
Una ventaja implícita de la creación de bases de datos en plataformas GIS es que facilita la evaluación 
de riesgos al contener diferentes capas de información ambientales [33]. De hecho, la vinculación la 
generación de mapas de riesgo ha demostrado ser una estrategia efectiva para la gestión de centros 



 

históricos [34], [35]. La evaluación de riesgo sísmico, en ese sentido, enriquecería bases de datos 
geográficas nuevas o existentes con miras a generar una visión urbana de escenarios post-terremoto. 
 

5. ANÁLISIS URBANO DE RIESGO 
 
Evaluar las perturbaciones que un terremoto puede imponer en una ciudad requiere el análisis 
conjunto de la vulnerabilidad individual de las construcciones, su rol en la ciudad (entendiéndola como 
un sistema) y las consecuencias previsibles en las funciones urbanas como consecuencia de las fallas 
individuales. Es por ello que conviene estudiar el fenómeno urbano (en el contexto de la vulnerabilidad 
sísmica) como un sistema. Existen muchas estrategias para evaluar sistemas a partir de las potenciales 
perturbaciones en sus componentes y las consecuencias que pueden esperarse a partir de ellas. 
Resulta especialmente útil, no obstante, el uso de los análisis de árbol de fallas (Failure Tree Analysis 
– FTA), de árbol de eventos (Event Tree Analysis – ETA) y el de modo de fallas y eventos (Failure Mode 
and Event Analysis – FMEA), debido a su carácter general y flexible. 
 
El análisis FMEA [36] parte de la división de un sistema en componentes y subcomponentes. Cada uno 
de ellos es analizado en sus funciones, relaciones con otros sistemas, requerimientos de 
funcionamiento, potenciales modos de fallo (incluyendo sus causas de raíz) y sus correspondientes 
medios de detección y mitigación. Este análisis permite esclarecer los componentes que generan 
bifurcaciones en los árboles de falla y de eventos. Estos esquemas representan series de situaciones 
que pueden provocar un fallo específico (FTA) o una serie de consecuencias que pueden 
desencadenarse a partir de un fallo (ETA). Ejemplos de análisis a partir de estas estrategias son: 
 

- Determinación de las construcciones críticas para mantener las funciones urbanas (salud, 
educación, seguridad, infraestructura, abastecimiento, etcétera) y la vulnerabilidad sísmica 
asociada a tales construcciones. 

- Potenciales obstrucciones y cortes a la circulación vial como consecuencia de colapsos (i.e., 
acumulación de escombros por colapso de fachadas). 

- Identificación del impacto que acciones de intervención en edificios individuales tienen en 
pronósticos post-terremoto, con la finalidad de priorizar el uso de recursos. 

 

6. INTEGRACIÓN DE LAS ETAPAS 
 
La integración de los cuatro componentes (descriptores, adquisición de datos, bases de datos, y análisis 
urbano) permite articular un flujo de trabajo integral, susceptible de ser puesto en marcha a partir de 
acciones existentes. Este esquema de integración (Figura 1) articula los componentes a partir de la 
correspondencia entre preguntas de investigación y recursos (herramientas y técnicas) existentes. 
 



 

 

Figura 1. Esquema de los componentes discutidos en el presente documento y sus relaciones. 

 
La cuestión sobre qué descriptores es necesario conocer se resuelve a partir de los métodos de 
evaluación de la vulnerabilidad sísmica, dando como resultado un juego de descriptores. La adquisición 
de datos es, a su vez, una consecuencia del conjunto de descriptores, pudiéndose resolver a través de 
diferentes estrategias, desde acudir a los catálogos hasta obtener información de modelos BIM-HBIM. 
La información, una vez adquirida, alimenta la evaluación de la vulnerabilidad sísmica. Esta 
información es almacenada y gestionada en bases de datos GIS, donde se enriquece con los datos 
provenientes de la información geográfica de la HUL: datos ambientales, el entorno sísmico y otras 
capas de información relevante. Los índices de vulnerabilidad de las construcciones, almacenados en 
las bases de datos, permiten llevar a cabo análisis de escala urbana a través de las técnicas de árboles 
de fallos (FTA), de eventos (ETA) y de modo de fallos y eventos (FMEA). Los resultados, respaldarían 
eventuales medidas de mitigación de riesgo. Una implementación exitosa requiere la consolidación de 
los pasos intermedios en soportes y modelos definidos, a saber: 
 

- Modelo de ficha de catálogo basada en la utilizada actualmente por el INAH, enriqueciéndola 
y modificándola para contener e identificar explícitamente los parámetros del sistema de 
evaluación de la vulnerabilidad sísmica basado en parámetros. 

- Generación de manuales de obtención de datos basados en levantamiento en sitio asistido por 
bases de datos geográficas distribuidas, modelos BIM-HBIM existentes e inspección visual 
basada en herramientas de visualización remota. 

- Diseño de una base de datos GIS que sea susceptible de almacenar la información contenida 
en el modelo de ficha y el resultado del análisis de vulnerabilidad a la escala del edificio. La 
misma base de datos servirá para obtener las cartografías de vulnerabilidad correspondientes 
a partir del contexto sísmico de la zona. 

- Modelo de análisis FMEA para contextualizar los potenciales sistemas y subsistemas críticos 
de una ciudad histórica. Modelos generalizados para desarrollar potenciales árboles de fallas 
y de eventos. 

7. CONCLUSIONES 
 
La medición de la vulnerabilidad sísmica de los monumentos históricos es vital para la protección de 
las ciudades históricas. Además de la valiosa información que puede aportar la evaluación 



 

individualizada de cada edificio, la realización de evaluaciones a escala urbana permite entender cómo 
las fallas individuales en los edificios comprometerían el funcionamiento urbano en su conjunto.  
 
La existencia de un Catálogo Nacional de Monumentos Históricos, compatible con estrategias de 
medición de vulnerabilidad sísmica basadas en parámetros geométricos y materiales, abre la 
posibilidad de expandir las acciones de catalogación para incluir estrategias complementarias de 
adquisición de datos a través de medios de visualización remota, distribución de bases de datos en 
tiempo real y obtención de datos desde modelos preexistentes. 
 
La afinidad entre la información territorial del Paisaje Urbano Histórico y la estructura de un potencial 
catálogo orientado a la vulnerabilidad respalda que la gestión de la información sea mediante bases 
de datos GIS. Estas bases permitirán la obtención de cartografías de representación de la 
vulnerabilidad, que en un sentido amplio favorecen la generación de análisis urbanos basados en 
árboles de fallas y de eventos. Tales análisis serían una base firme para la toma de decisiones con miras 
a la mitigación de la vulnerabilidad sísmica urbana. 
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