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Asentamiento
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Eflorescencia
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Esbeltez

GLOSARIO

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica de Guatemala.

Deformacion vertical del terreno debido a las 0020

cargas aplicadas en la estructura.

Es la probabilidad de ocurrencia de un fenomeno o de

gue ocurra algo.

Accion de confinar o limitar.

Instrumento que sirve para medir la deformacion

longitudinal entre dos puntos conocidos.

Interrupcion de la uniformidad o continuidad.

Es el depdsito de sales en la superficie del muro,
asociados con humedad. ComlUnmente se conoce

como salitre.

Evaluacion rapida inicial.

Es cuando la relacion entre la seccion transversal de
un elemento y su longitud es pequefia 0 menor a cierto
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Grieta

Higrotérmicas

Licuefaccioén

Mamposteria

Mochetas

Instrumento de medicion que mide la extension o
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Federal Emergency Management Agency (Agencia
federal para el manejo de emergencias) de los

Estados Unidos.
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afecta solo la superficie del material donde se

presenta.
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normalmente afecta todo el espesor del material
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Es cuando un suelo pasa de estado solido a liquido
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Es un sistema que consiste en bloques o elementos
mampuestos, generalmente confinados o reforzados

para resistir cargas.

Elemento constructivo que se usa para limitar o

confinar la mamposteria de manera vertical.

XV



Nomenclatura

NPS

NSE

Patologia

Redundancia

Reticula

Riesgo sismico

RVS

Set back

Short pier

Sismicidad

Sloping site

Sistema de nombres empleados de forma técnica,

generalmente representados por letras o simbolos.

Nivel de proteccion sismica.

Norma de seguridad estructural.

Manifestacion de falla, dafio o lesiébn en las

edificaciones o construcciones.

Existencia de muros, columnas o ejes resistentes en

cada direccion ortogonal.

Conjunto de lineas o elementos dispuestos en forma

vertical y horizontal.

Probabilidad de ocurrencia de un sismo, debido a la

ubicacion geografica. Definida también en como la

relacion de amenaza sismica por vulnerabilidad.

Visual Rapid Assessment (evaluacion rapida visual).

Retroceso o retraso fuera del plano.

Muro corto.

Medida de la actividad sismica en un lugar.

Terreno inclinado.

XV



Soleras

Split levels

Subduccién
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Testigo

Tipologia

Vulnerabilidad

Elementos constructivos de refuerzo horizontal para

confinar la mamposteria.

Niveles escalonados.

Proceso en el que una placa tectonica se hunde bajo
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RESUMEN

En la ciudad de Guatemala, a partir del gran desastre nacional generado
por el terremoto de 1976, la construccién tradicional de adobe y bajareque cambio
radicalmente a la construccion de vivienda de mamposteria confinada de bloques
de concreto. Desafortunadamente, este método constructivo y su crecimiento en
todo el pais, se hizo sin fundamentos tedricos ni respaldo técnico, convirtiéndose
en un sistema en la mayoria de las ocasiones de construccion empirica,
aumentando la vulnerabilidad estructural debido a la mala configuracion y errores
constructivos comunes, descritos en este documento. Sin embargo, ante el buen
desempefio del sistema estructural y a pesar de las deficiencias en configuracion,
materiales y procesos constructivos, este sistema clasificado como tipo cajon o
bien de muros de carga, ha demostrado en su mayoria un buen comportamiento
sismo resistente, pero mostrando manifestaciones como fisuras, grietas y otros

antes y después de eventos sismicos importantes.

Frecuentemente, en el sistema de mamposteria reforzada se tienen algunas
manifestaciones o lesiones, definidas también en la presente investigacion como
patologias. Estas son manifestaciones del deterioro, falta de mantenimiento,
malos procesos constructivos y otros; los cuales en la mayoria de las ocasiones

se manifiestan mediante fisuras, grietas, humedades y otros.

En la presente investigacion se busca correlacionar dichas patologias y la
vulnerabilidad estructural, mediante un instrumento de evaluacion llamado
Evaluacion Rapida Inicial (ERI), la cual, mediante una aplicacion para teléfonos
inteligentes se puso en proceso para evaluar dicha relacion en mas de trescientas

edificaciones de mamposteria reforzada en la ciudad de Guatemala.

XVII



XVIII



OBJETIVOS

General

Determinar qué patologias se correlacionan con el riesgo sismico en

estructuras de mamposteria reforzada en la ciudad de Guatemala.

Especificos

o Describir qué patologias se manifiestan en las estructuras de mamposteria

reforzada en la ciudad de Guatemala, asi como posibles causas.
o Comparar de forma tedrica los distintos procedimientos e instrumentos de
evaluacion patologica de estructuras de mamposteria, en la ciudad de

Guatemala.

o Determinar las variables relacionadas al riesgo sismico y vulnerabilidad

estructural, asi como un instrumento de ponderacion.

. Correlacionar el instrumento de validacion entre las manifestaciones

patoldgicas y el riesgo sismico en estructuras de mamposteria.
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HIPOTESIS

Las patologias que se manifiestan en las edificaciones de mamposteria

reforzada en la ciudad de Guatemala se correlacionan con el riesgo sismico.

Las variables por considerar son las manifestaciones patoldgicas, y
relacionarlas con riesgo sismico de la estructura y su correspondiente

vulnerabilidad estructural.
Las mas frecuentes a evaluar serian las de origen mecanico, es decir:

grietas, fisuras y deformaciones; las cuales son manifestaciones comunes en

estructuras de mamposteria reforzada.
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INTRODUCCION

El propésito de esta investigacion es determinar qué patologias o
manifestaciones estan correlacionadas con el riesgo sismico en estructuras de
mamposteria reforzada en la ciudad de Guatemala. Frecuentemente se
confunden las manifestaciones que representan un peligro y aumentan la
vulnerabilidad antes sismo de las edificaciones, con patologias o manifestaciones
no estructurales, las cuales no serian significativas al momento de un evento

sismico.

La palabra patologia, por su origen etimologico, procede de los vocablos
griegos pathos, el cual significa enfermedades y logos, que significa estudio; es
decir, la evaluacion patoldgica de una estructura corresponde a evaluar los dafios
gue tiene la misma, resultado de enfermedades de distinto origen, las cuales son
una muestra de la vulnerabilidad estructural de las edificaciones, asi como del

riesgo sismico.

En Guatemala, no existe una metodologia vigente para este tipo de
evaluaciones. Este problema se agrava ante la falta de especializaciéon para el
diagndstico de las distintas manifestaciones. Por lo anterior, se pretende generar
interés en este tipo de evaluaciones, asi como formar un antecedente para
documentos relacionados a la intervencién, reparacion, restauracion o
rehabilitacion de las estructuras, segun el grado de dafio que presente la
edificacién. La normativa vigente de disefio estructural, la cual no es de caracter
obligatoria, corresponde a la Norma de Seguridad Estructural de la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES), y esta desarrollada

principalmente para edificaciones nuevas, por lo que la responsabilidad en la
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evaluacién de una estructura antigua recae principalmente en la experiencia del

evaluador.

Sera beneficioso entonces, establecer el procedimiento general y
documentos auxiliares de evaluacién de las patologias indicadoras de riesgo
sismico, pues implica una estandarizacion de criterios y motiva a la
especializacion en ingenieria forense, lo cual; por ser tan complejo, tiene distintos
enfoques, debido a que cada profesional en base a la propia experiencia puede
darle a la evaluacion de las edificaciones y de sus elementos estructurales,

diferente nivel de vulnerabilidad.

El disefio de la investigacion es correlativo, pues busca relacionar qué
manifestaciones patologicas son indicadores del riesgo sismico, separandolas de

las manifestaciones arquitectdnicas o no estructurales.

En el capitulo uno, se muestran los conceptos generales de la patologia de
la edificacion, clasificAndolas segun su origen, las cuales pueden aparecer por
estos motivos: el primero seria por defectos constructivos; productos de un mal
disefio, mala configuracion estructural, materiales deficientes o errores en la
ejecucion. El segundo motivo es por dafios, resultado de la ocurrencia de algun
fendmeno natural, uso inadecuado o cambio de uso de la edificacién; y el tercero
es el deterioro, la cual puede verse afectado debido al tiempo, clima, exposicién

0 contacto con sustancias quimicas, fuego, ambientes dafiinos u otros.
En el segundo capitulo, se trataran los sintomas de estas patologias, tales

como fisuras, grietas, deformaciones, humedades, manchas, corrosién, erosion,

desprendimientos, entre otros.
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En el tercer capitulo se plantean los lineamientos generales y las variables

de riesgo sismico y vulnerabilidad estructural.

En el cuarto capitulo presenta una revision y adaptacién de los
procedimientos existentes para evaluacion patoldgica de estructuras, poniendo
énfasis en la evaluacién de patologias indicadoras de riesgo sismico estructural
para edificaciones de mamposteria. Se espera definir y aplicar la metodologia en
estructuras reales y definir si determinadas patologias son indicadores de riesgo

sismico.
En el dltimo capitulo se dan los resultados de esta evaluacion,

correlacionado las manifestaciones patolégicas con riesgo sismico Yy

vulnerabilidad estructural.
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1. PATOLOGIAS EN EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA

1.1. Sistemas estructurales basicos

De acuerdo con las Norma de Seguridad Estructural para Guatemala NSE

3: Disefio Estructural de Edificaciones, las estructuras pueden clasificarse en.

1.1.1. Sistema E1- Estructura de marcos simples

Es un sistema integrado por la unién de vigas y columnas, que soportan
tanto la carga vertical, asi como las cargas horizontales (sismo y viento).
Deben estar unidos entre si por losas que realizan la funcion de diagramas.
El material de los marcos puede ser concreto reforzado, acero estructural o
incluso madera. (AGIES, 2018c, p. 1)

1.1.2. Sistema E2-Estructura de muros (estructura tipo cajén)
Es un sistema sostenido por muros de carga conectados con losas
actuando como diafragmas. Los muros soportan tanto la carga vertical, asi como
también la carga horizontal.
1.1.3. Sistema E3- Estructura combinada
Es un sistema que combina el E1 y el E2, conectados por diafragmas

horizontales. La ventaja del sistema es que el sismo puede ser resistido por los

dos elementos (muros y marcos) en funcion a su rigidez. En ocasiones, los



marcos pueden excluirse del sistema que resiste el sismo y Unicamente resistir

la carga vertical.

1.1.4. Sistema E4- Sistema dual

“Es un sistema E3 con dos lineas de defensa: Muros con capacidad sismo
resistente y los marcos con un 25 % de capacidad adicional” (AGIES, 2018c, p.
2).

1.1.5. Sistema E5- Péndulo invertido

Sistemas con masas concentradas en la parte superior, por ejemplo,

tanques elevados y estructuras de gasolineras.

Esta investigacion analiza el sistema constructivo de mamposteria de
bloques de concreto confinada por mochetas y soleras, que corresponde al
sistema E-2 (estructura tipo cajon); el cual, en la mayoria de las ocasiones es
conocida como construccion tradicional, de levantado de block, de muros de
carga o simplemente de mamposteria reforzada, tal como se le denominara en

este documento.

1.2. Generalidades de mamposteria reforzada

En Guatemala es comun la construccion de edificaciones mediante el uso y
empleo de la mamposteria reforzada, debido a las caracteristicas de resistencia
y a la trabajabilidad del material. Sin embargo, por su facilidad constructiva,
también es comudn la construccion empirica de este sistema estructural; la cual

no se presenta en otros sistemas (por ejemplo, marcos), en donde la supervision,



calculo y disefio de los elementos requiere el conocimiento que un profesional de

la ingenieria adquiere en afios de estudio.
1.2.1. Elementos de mamposteria reforzada

Segun la Cartilla de Disefio Estructural de Mamposteria Reforzada para
Albafiles y Constructores de AGIES (2015a), la mamposteria reforzada es la
construccién con levantado de block y reforzado con mochetas y soleras.

1.2.1.1. Levantado de block

De acuerdo con AGIES (2015a), “el block (bloque de concreto) es el material
mas utilizado en Guatemala para construir viviendas” (p. 19). Estos elementos,
asi como sus valores de resistencia estan indicados en la norma COGUANOR
NTG 41054.

Segun AGIES (2014):

Existen dos tipos de block de dos celdas, cuyas variantes son:

o Block tipo UT (Un tabique central)

o Block tipo DT (Dos tabiques centrales)

Practicamente, todos los blocks que se fabrican de forma artesanal en
Guatemala, son de tipo DT, con el objetivo de no fabricar mitades de block,

ya que los este tipo de elementos puede partirse a la mitad. (p. 32)



Figura 1. Tipos de block

UT: Un

tabique central

DT: Doble
tabique central

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de AGIES (2014). Manual de disefio sismo-

resistente simplificado mamposteria de block de concreto para Guatemala.

Segun AGIES (2014) “los autores del manual favorecemos el block DT que,
con su doble tabique, estamos convencidos que se comporta mejor,
especialmente con los blocks de resistencias menores...es mas facil hacer
funcionar bien un block DT que un block UT” (p. 35).

La propiedad que deben cumplir todas las unidades de block es su
resistencia. Existen dos tipo de resistencia, segun sea calculada sobre el area
neta (el area del block sin las celdas) o sobre el area bruta (largo por ancho del
block). “Si el area neta no llega al 50 % del area bruta, el block no sirve porque
las celdas serian muy grandes y el grueso de las paredes de block se volveria
muy delgado” (AGIES, 2014, p. 36).

La resistencia con que se debe fabricar los blocks esta especificada en la
norma COGUANOR NTG 41054, que para identificarlos y distribuirlos indica



mediante distintos colores del sello del fabricante como indicador de su

resistencia.

La norma NTG 41054 solo reconoce bloques clase A,B,C. Sin embargo las
industrias comercializan una cuarta clase de block que tiene el 75 % de la
resistencia del bloque clase C denominado clase D. La norma no distingue
entre las dos configuraciones llamadas UT Y DT pero para el disefio y
practica constructiva, AGIES ha considerado que es util distinguirlos y
separarlos en este manual. (AGIES, 2014, p. 36)

Tablal. Resistencia de block
Cuado de resistencias y pesos Area neta Area Block DT Block UT
aproximados bruta
Clase Color Capacidad de Resisten Resisten Peso Peso Peso Peso
carga cia cia (Lb) (Lb) (Lb) (Lb)
minima minima Block Block Block Block
(Kg/ICm2) (Kg/ICm2) Del4 Del9 Deld Del9
Clase Azul Superior 140 75 32a 37a 28 a 34a
A 35 41 30 37
Clase Rojo Alta 100 50 27 a 33a 25a 30a
B 31 36 27 33
Clase Verde Media 66 35 24 a 29 a 2l a 25a
C 27 33 23 29
Clase Negro Baja 50 25 2l a 24 a 18 a 2la
D 23 28 20 24

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de AGIES (2014). Manual de disefio sismo-

resistente simplificado mamposteria de block de concreto para Guatemala.

1.2.1.2. Refuerzo con mochetas y soleras

Los refuerzos que limitan las estructuras de mamposteria se clasifican de la

siguiente manera:



Mochetas principales: son elementos verticales que enmarcan la
mamposteria. Regularmente se colocan en esquinas o intersecciones. En
nuestro medio son conocidas como “columnas” al tener un refuerzo de
cuatro varillas longitudinales, lo cual es un término mal utilizado pues las
columnas son elementos que forman parte de un marco estructural

(sistema E1) y que reciben las cargas transmitidas por las vigas.

Soleras: son elementos horizontales que limitan el levantado, y segun su

elevacion puede ser de humedad, intermedia o solera final.

Mochetas intermedias: son elementos verticales que ayudan a reducir el
espaciamiento entre las principales, ademas disminuye el tamafo de la
grieta en diagonal, caracteristica de la accion de sismo. Podrian ser

sustituidas por pines fundidos dentro de las celdas de los bloques.

Figura2. Elementos de una pared de mamposteria
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Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de AGIES (2019). Manual de evaluacion de

vulnerabilidad estructural en edificaciones de mamposteria reforzada y no reforzada.



A este sistema confinado (limitado) por refuerzos verticales y horizontales
se le denominara en este documento de forma invariable como mamposteria
confinada o mamposteria reforzada. En ocasiones, y especialmente cuando la
mamposteria es de ladrillo, puede reforzarse internamente mediante pines
fundidos con concreto fluido, conocido como graut. A este refuerzo se le conoce

como refuerzo interbloque.

Figura 3. Refuerzo interbloque

Refuerzo de pines
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de AGIES (2019). Manual de evaluacion de

vulnerabilidad estructural en edificaciones de mamposteria reforzada y no reforzada.

Segun Monzén (2014), a partir del terremoto de 1976 en Guatemala, por la
destruccion masiva de estructuras de adobe y bajareque, hay un proceso gradual
de sustitucion de técnicas y sistemas constructivos antiguos hacia mamposteria
de block con refuerzo. Por eso es comun observar este tipo de edificaciones, en

donde sobresale la reticula formada por mochetas y soleras.

Sin embargo, como este tipo de construccion es empirica y ante la idea que

el sistema es noble capaz de resistir las solicitaciones verticales y horizontales;

7



tiende a excederse en el uso de este y a pensar que puede prestarse a criterio
del constructor. Sin embargo, por experiencia reciente en el terremoto del afo
2012, el cual impacté principalmente el departamento de San Marcos, se puso
en manifiesto que la estructura debe cumplir con algunos criterios basicos de

configuracion estructural, asi como debe construirse con materiales certificados.

1.3. Patologias en mamposteria confinada

En el documento Manual de Patologia de Edificacion, los autores indican
gue las construcciones en general tienen la caracteristica de ser un proceso en
el que el producto final, o sea el edificio, se va elaborando en el mismo lugar en
donde sera utilizado (Lopez, Rodriguez, Santa Cruz, Torrefio y Ubeda, 2004). La
gestion de calidad se vuelve muy compleja, pues la estructura de mamposteria
confinada como producto final combina materiales fabricados fuera de obra,
como los bloques, acero de refuerzo y otros, con materiales fabricados en obra,

como el concreto o mortero de pega.

Figura4. Condiciones basicas parala calidad de la edificacion

FUNCIONALIDAD SEGURIDAD HABITABILIDAD
 Utilizacion de * Seguridad * Gestion de
funciones estructural residuos y medio
previstas e Seguridad antes ambiente
¢ Accesibilidad eventos ¢ Ahorro de
e Acesso a (incendio, sismo, energia
servicios otros) * Aspectos
funcionales

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Lopez, Rodriguez, Santa Cruz, Torrefio y

Ubeda (2004). Manual de patologia de edificacion.
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Los fallos que, en cuanto a la calidad, pueda producirse en cualquier tramo
del proceso, desde la concepcién y disefio del producto por su embarcacién
0 construccion y acabando con el uso y mantenimiento del mismo, tienen
influencia, en diferente medida, sobre el resultado del funcionamiento de su

vida util. (L6pez, Rodriguez, Santa Cruz, Torrefio y Ubeda, 2004, p. 14)

Segun lo anterior, para evaluar la calidad de las edificaciones, se procede
al estudio patoldgico. La palabra patologia viene de los vocablos pathos, que
significa enfermedad y logos que significa estudio. La adaptacion del vocablo a
la construccion seria la manifestacion de falla, dafio o lesion en las edificaciones
0 construcciones; o bien puede definirse como “el estudio de los procesos
degenerativos tipificados en la alteracion de los materiales y elementos

constructivos” (Lopez, Rodriguez, Santa Cruz, Torrefio y Ubeda, 2004, p. 16).

Para justificar la adaptacion del término clinico patologia a las edificaciones,
se hace referencia a un autor, el cual afirma que patologia no es el conjunto de
danos, fallos o lesiones del edificio. Un edificio no tiene patologias sino dafos,
fallos, lesiones, u otras cosas analogas, como anomalias, deficiencias, vicios y

cosas asi (Lasheras, 2006).

Sin embargo, en la mayoria de los documentos consultados en las
referencias bibliogréficas, se utiliza el término patologia o patologia de la
edificacion para definir los problemas y manifestaciones en edificaciones. En la
presente investigacion se utilizara el término clinico patologia adaptado a las
distintas manifestaciones (dafios, lesiones, fallas) y al conjunto de ellos que se

presentan en edificaciones de mamposteria reforzada.



Por otra parte, en el articulo Algunos conceptos basicos en patologia de la
edificacion, de Lasheras (2006), se define que el problema patolégico puede

expresarse segun los siguientes puntos de vista.

1.3.1. Punto de vista funcional

Desde el punto de vista funcional los problemas patol6gicos se refieren a
los fallos o al colapso de la edificacién, los cuales se describe a continuacion:

o Los fallos: los cuales también pueden denominarse las fallas o
simplemente fallas, se definen como la pérdida de las prestaciones del
edificio. Estos fallos deben ser parciales. Segun Lasheras (2006), algunos

fallos frecuentes son:

o De accesibilidad
o De estabilidad

o De estanquidad
o De instalaciones
o El colapso: es la pérdida de las prestaciones, pero en este caso seria para

toda la edificacion.
1.3.2. Punto de vista material
Segun Lasheras (2006), desde el punto de vista material los problemas

patolégicos se clasifican como defectos y lesiones, los cuales se describen segun

lo siguiente.
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Los defectos: son faltas a la calidad desde su origen, antes del uso de la
edificacion. Por ejemplo: falta de planos de un proyecto, mal proceso
constructivo, mala calidad de los materiales, entre otros. Estos defectos se

originan por:
o Insuficiencias (de materiales, de planificacion, controles y otros)
o Agresiones (fuentes externas que podria dafar a la edificacion)

Las lesiones: al igual que los defectos, son faltas a la calidad; la diferencia
es el momento en el que se presenta, pues las lesiones se manifiestan
después del inicio de uso de la edificacion. Las lesiones se definen por los

siguientes parametros basicos:

o Tipo

o Ubicacion
o Forma

o Intensidad
o Extension
o Cronologia

Clasificacion de patologias o lesiones

Segun Enciclopedia Broto (2000) “las lesiones son cada una de las

manifestaciones de un problema constructivo, es decir el sintoma final del

proceso patolégico” (p. 32).

Es importante conocer, como punto de partida del estudio, los tipos de

lesiones que existen, ya que en muchas ocasiones pueden ser de distinto origen,

pero se confunden entre si. También es conveniente aislar las lesiones primarias,
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gue surgen en primer lugar, de las lesiones secundarias que aparecen como

consecuencia de las primeras.

1.5.

Segun Enciclopedia Broto (2000), las lesiones pueden clasificarse en:

Lesiones fisicas: producidas por fenémenos como humedad, erosion y
suciedad.

Lesiones mecanicas: pueden ser deformaciones, grietas, fisuras,
desprendimiento y erosiones mecanicas. En esta investigacion, este tipo
de patologias son las que se relacionan con vulnerabilidad estructural y

riesgo sismico en edificaciones.

Lesiones quimicas: su origen suele ser la presencia de sales y acidos. Se
subdividen en: Eflorescencias, oxidacién y corrosion, organismos Yy

erosiones.

Enciclopedia Broto (2000), establece que en un proceso patologico:

El primer trabajo fundamental es la realizacion del estudio histérico del
mismo para determinar la época de construccion, estilo arquitectonico y
tipologia utilizada, fases en que se ha realizado, sistemas de construccion,
modificaciones, materiales y dosificaciones utilizadas, origen y fuente de

dichos materiales. (p. 39)

Causas de las patologias o lesiones

De acuerdo con del Rio (2003), las causas que pueden motivar a la

evaluacion patoldgica en una estructura son:
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. Errores de disefio

. Errores de calculo

. Errores de ejecucion

o Baja calidad de los materiales

o Problemas de durabilidad (degradacion de los materiales)
o Uso incorrecto de la edificacién

o Acciones imprevisibles como terremotos, fuego y otros

o Remodelacién o cambio de uso de la edificacion

La siguiente tabla muestra la causa principal de patologias de distinto tipo

en edificacion, sobresaliendo como causas principales la mala planificacion y

ejecucion.
Tabla Il. Causas de las patologias en edificacidon
Pais Numero  Mala Mala Mala Falta de Causas
de casos Planificacibn Ejecucién calidad de mantenimiento naturales
materiales
Brasil 527 18 % 52 % 7% 13% 0%
Alemania 1570 40 % 29 % 15 % 9% 7%
Bélgica 3000 49 % 24 % 12 % 8 % 7%
Dinamarca 601 37 % 22 % 25 % 9% 7%
Francia 10000 37 % 51 % 5% 7% 0%
R. Unido 510 49 % 29 % 11 % 10 % 1%
Rumania 832 38 % 20 % 23 % 11 % 8 %
Espaia 586 41 % 31 % 13 % 11% 3%

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de del Rio (2003). Patologia, reparacion y

refuerzo de estructuras de hormigén armado de edificacion.

Ademas, tal como puede observarse en la siguiente tabla, el sintoma

fundamental para distintas causas es la fisuracion o el agrietamiento:
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Tabla Ill. Causas y sintomas comunes en evaluacién patologica

Causa principal Principales sintomas observados
Fisuras  Fragmentacion Entumecimiento

1.Defectos de Ejecucion y construccion
2.Retraccion durante el fraguado
3.Efectos Térmicos (interna y externa)
4.Absorcion de agua por el concreto
5.Corrosién de armaduras
6.Reacciones quimicas

7.Ataque de agentes atmosféricos
8.Acciones de impacto, sismo, fuego
9.Erosion (Abrasion)

10.Mal detallado de refuerzo
11.Errores de disefio y calculo estructural

>

XXX XXX XXX XX [ X

XX | XXX XX

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de del Rio (2003). Patologia, reparacion y

refuerzo de estructuras de hormigdn armado de edificacién.

El alcance de esta investigacion es el de relacionar las manifestaciones en
materiales conocidas como lesiones; y en especifico, las lesiones mecanicas que
dan como resultado fisuras y grietas las cuales se presentan posterior al inicio de
uso de las edificaciones de mamposteria reforzada. Cabe destacar que, para ser
acorde con las distintas bibliografias consultadas, se utiliza la palabra patologias
como sinénimo de lesiones, especialmente las que se manifiestan en forma de

fisuras o grietas.

A continuacion, se define la diferencia entre fisuras y grietas:

o Fisuras: aberturas con ancho inferior a un milimetro y que afectan solo a
la superficie del material o del elemento constructivo. Se manifiesta

unicamente en el acabado superficial aplicado.

o Grietas: son aberturas de mas de un milimetro, afectando todo el espesor
del material o elemento constructivo.
14



En relacién con las fisuras y grietas, “la mayoria de las veces su origen y
desarrollo son totalmente distintos, a pesar de que la sintomatologia siempre sea
bastante parecida” (Enciclopedia Broto, 2000, p. 136).

1.6. Medicion de fisuras y grietas
Segun el articulo Proceso de diagnéstico de la patologia de las

cimentaciones, Basset (2016) menciona que el estudio completo de las grietas y

fisuras consta de tres partes:

o La descripcion y determinacion de su forma y dimensiones
o La representacion gréafica de la ubicacion, mediante mapas o croquis
o El control de su progresion

Ademas, en el mismo documento se afirma que “es muy importante
realizar el seguimiento es decir, un control de su progresion. Se pueden utilizar
varios instrumentos: Testigos, regletas, fisurometros, pie de rey, dilatbmetros,

extensémetros” (Basset, 2016, p. 4).

Todos los instrumentos mencionados en el parrafo anterior forman parte de
los ensayos no destructivos para la evaluacion. Lépez, Rodriguez, Santa Cruz,
Torrefio y Ubeda (2004), “los ensayos no destructivos pueden aportarnos datos
suficientes, o bien indicarnos dénde y qué tipo de ensayos destructivos debemos

realizar” (p. 69).

A continuacion se ejemplifican algunos de ellos:

o Testigos: solo proporcionan indicaciones a nivel cualitativo (rompen si la

grieta se abre) pero no informan de la magnitud de los movimientos ni de
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su naturaleza. Para comprobar la fisuracién del testigo, es conveniente el
uso de lupas que nos ayudan a apreciar las pequenas fisuras. Los testigos
consisten en pequefias tiras de yeso fresco (0 de un material similar), el
cual se coloca sobre la grieta, alizando la superficie y anotando la fecha y
hora de la colocacion.

Figura 5. Testigo de yeso

Fuente: Hurtado (2020). Reparar grietas y fisuras en paredes. Consulta el 20 de octubre de

2021. Recuperado de https://quelepasaamicasa.com/patologias/grietas-y-fisuras/.

. Regletas, o fisurometros de regleta: Unicamente se colocan sobre la grieta

para saber la medida. Regularmente son fabricados en acrilico.
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Figura 6. Fisurémetro de regleta

3 T | - S DT R RO
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Fuente: G.1.S.Ibérica. (2018). Fisurometros. Consultado el 20 de octubre de 2019. Recuperado
de http://www.gisiberica.com/fisurometros/FI127.html.

o Los fisurémetros: permiten medir el ancho de las grietas con precision de
0.1 mm. Son unas regletas que tienen un disefio para el seguimiento de
las fisuras. Se fijan a la grieta en direccidon perpendicular a la misma,

tomando mediciones perioddicas para saber si la grieta ha aumentado.

Figura 7. Fisurémetro con reticula
A
' i8
!! 32 mm
2o
—— gr- . & ! H
w0 0 01 w0z

N

102 mm

Fuente: G.1.S.Ibérica. (2018). Fisurometros. Consultado el 20 de octubre de 2019. Recuperado
de http://lwww.gisiberica.com/fisurometros/FI127.html.
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o El deformometro o dilatdbmetro: el cual es un aparato que consta de un

extensémetro que se fija en los bordes de la fisura.

Figura 8. Deformdémetro

Fuente: G.1.S.Ibérica. (2018). Fisurometros. Consultado el 20 de octubre de 2019. Recuperado
de http://www.gisiberica.com/fisurometros/FI127.html.
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2. MANIFESTACIONES MECANICAS EN ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA REFORZADA: EL LENGUAJE DE LAS
GRIETAS

2.1. Tipologia de las grietas

Las posibles formas de aparicion de las grietas o fisuras, se pueden

clasificar segun lo siguiente:
o Segun el material: siguiendo una trayectoria lineal (rompiendo el elemento
mampuesto) o mediante una trayectoria que transcurre entre el mortero de

pega y el elemento de mamposteria.

Figura9. Grietas segun el material

—— -

----- Grieta que rompe el elemento
= Grieta entre elemento unitario y mortero

Fuente: Monjo y Maldonado (2004). Patologia y técnicas de intervencién en estructuras
arquitectonicas.
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o Segun la causa

o Causas directas, tales como acciones mecanicas, elementos en
contacto, deformacién de losas, asientos diferenciales, y acciones

higrotérmicas.

o Causas indirectas, como deficiencias del proyecto, uniones

constructivas, tabiques débiles, fallas en juntas de dilatacion.

o Segun su movilidad: lo cual se revierte si la grieta cambia su longitud
constantemente o si se queda estatica, del mismo tamafio en la que se

genero.
Segun Monjo y Maldonado (2004), “las grietas son normales o
perpendiculares al esfuerzo que las provoca” (p. 29). Se pueden enumerar las

siguientes causas de agrietamiento:

o Por asentamiento: el cual puede ser puntual o continuo, tal como se

muestra en la figura.

Figura 10. Grietas por asentamiento

PUNTUAL CENTRAL PUNTUAL LATERAL CONTINUD CENTRAL

Fuente: Monjo y Maldonado (2004). Patologia y técnicas de intervencién en estructuras

arquitectonicas.
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Por empuje: el cual puede ser empuje de tierra, o de elementos como losas

u otros elementos.

Figura 11. Grietas debido a empuje

VERTICAL VERTICAL Y HORIZONTAL

Fuente: Monjo y Maldonado (2004). Patologia y técnicas de intervencién en estructuras

arquitectonicas.

Por acciones mecanicas: como empujes, rotacion o pandeo.

Figura 12. Grietas debido a acciones mecanicas

VERTICAL HORIZONTAL

Fuente: Monjo y Maldonado (2004). Patologia y técnicas de intervencién en estructuras

arquitectonicas.
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2.2. Grietas debido a movimientos del suelo

Segun Monjo y Maldonado (2004) , establece que los asentamientos "son
los que se producen de forma generalizada en todos los puntos de cimentacién
del edificio” (p. 47). También menciona que un asentamiento consiste en un
movimiento de descenso del plano de apoyo ya que el suelo se deforma bajo
carga deformacion que, salvo en casos de suelos con caracteristicas especiales,
se estabiliza al cabo de un tiempo si no aumentan las cargas. Por esto todos los

edificios se asientan en mayor medida en sus primeros anos.

Asi también, los autores Monjo y Maldonado (2004), presentan el proceso

general de la aparicion de grietas, la cual se describe a continuacion:

o Primero: se da un asentamiento en el extremo inferior derecho del muro.
o Segundo: se forma una fuerza en el refuerzo vertical (mocheta) del lado
derecho. En la mocheta izquierda se genera otra fuerza, intentando

impedir el movimiento.

Figura 13. Asentamiento diferencial y esfuerzos

DIFEREMCIAL

[ T T 1T T T 1 / ASENTAMENTO

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de Monjo y Maldonado (2004). Patologia y

técnicas de intervencion en estructuras arquitectonicas.
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Tercero: se genera una rotacion derivada del par de fuerzas del paso
anterior. La rotacion seria en el sentido de las agujas del reloj. Para que la
estructura esté en equilibrio, se generan fuerzas en las soleras intentando

girar en sentido contrario a las agujas del relo;.

Figura 14. Equilibrio de fuerzas por asentamiento
[ —
I I I [ I I [ [
I T T T T T T 1
L T T T 1T [ |
L [ T T T T T T 10
L 1 1 1T 1T [ |
[ T T T T T T 1
I [ T [ ] |
L T T T T T T 1
L T T T 1T [ |
[ T T T T T T T 1n
———>
ASEMTAMENTO /
DIFEREMNCIAL 7

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Monjo y Maldonado (2004). Patologia y

técnicas de intervencion en estructuras arquitectonicas.

Cuarto: se presenta una distorsion por el efecto de las fuerzas.

Figura 15. Distorsion del muro

ALARGARMIENTD
(ESFUERZOS OE TENZKIH)

ACORTARIENTY ESFUERIOS DE
COMPRESKIN

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Monjo y Maldonado (2004). Patologia y

técnicas de intervencion en estructuras arquitectonicas.
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Quinto: los esfuerzos en el perimetro del muro, se traduce a esfuerzos
principales oblicuos, inclinados a cuarenta y cinco grados con respecto a

la horizontal.

Figura 16. Esfuerzos principales

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Monjo y Maldonado (2004). Patologia y

técnicas de intervencion en estructuras arquitectonicas.

Sexto: se generan esfuerzos de tension y compresion a cuarenta y cinco

grados.

Figura 17. Esfuerzos de tension y compresion a 45 grados

W

Tension Compresién

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de Monjo y Maldonado (2004). Patologia y

técnicas de intervencion en estructuras arquitectonicas.
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o Séptimo: los bloques de concreto tienen mas resistencia a compresion, por
lo que las grietas iniciales son perpendiculares al esfuerzo no resistido,
que es el esfuerzo de tension. En muchas ocasiones, las grietas se forman
en las juntas del mortero de pega y el block, pues presentan menor

resistencia y se ven afectadas por la adherencia.

Figura 18. Grietas perpendiculares al esfuerzo de tension

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Monjo y Maldonado (2004). Patologia y
técnicas de intervencion en estructuras arquitectonicas.

Segun Lopez, Rodriguez, Santa Cruz, Torrefio, y Ubeda (2004), cuando
existen aberturas como ventanas 0 puertas, se genera una concentracion de

esfuerzos en las esquinas.

Figura 19. Grietas en esquinas de aberturas
B C
~ [

Fuente: Lopez, Rodriguez, Santa Cruz, Torrefio, y Ubeda (2004). Manual de patologia de
edificacion.
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Otra forma préactica de entender las grietas a cuarenta y cinco grados es la
que establecen Lopez, Rodriguez, Santa Cruz, Torrefio y Ubeda (2004), en
donde toma en consideracion la siguiente figura, para un asentamiento diferencial

en el punto inferior derecho, denotado con la letra D.

Figura 20. Grietas a cuarentay cinco grados por asentamiento
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Fuente: Lopez, Rodriguez, Santa Cruz, Torrefio y Ubeda (2004). Manual de patologia de

edificacion.

En la representacion de la figura imaginemos que se da un asentamiento
segun la linea CD, por lo que se deforman alejandose los puntos By D, y
acercandose los puntos Ay C, y aparece la fisura o grieta inclinada AC.
Todas las fibras imaginarias paralelas AC esta comprimidas y mas
comprimidas cuanto mas se acercan a la diagonal. (Lopez, Rodriguez,
Santa Cruz, Torrefio y Ubeda, 2004, p. 31)
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2.3. Grietas debido a movimientos sismicos

Para entender la importancia del confinamiento de los muros de
mamposteria, AGIES (2015a) en el documento cartilla de disefio estructural de
mamposteria reforzada para albafiiles y constructores, muestra un muro ante la

accion de cargas horizontales, de la siguiente manera:

o El muro se voltea ante la accion sismica, al no tener mochetas ni soleras.

o Se colocan mochetas en los extremos, y el muro tiene cierta resistencia y
ya no se voltea.

o Si se aumenta la fuerza, el muro presenta una rajadura a 45 grados, tipica
de la accion sismica.

o Si se coloca una solera de corona, ésta queda encerrada y confinada.

Figura 21. Comportamiento de muros ante sismos

N

Fuente: AGIES (2015a). Cartilla de disefio estructural de mamposteria reforzada para albafiiles

y constructores.
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Ademas del confinamiento de los elementos de mamposteria, la calidad de
las unidades de block es fundamental para resistir. “Si se da un sismo muy fuerte,
la pared, aunque esté confinada, todavia se agrieta como en la figura en forma
de X” (AGIES, 2015, p. 28).

Figura 22. Grieta en formade X

£

e[ ><
¢ 7 ¥

Fuente: AGIES (2015a). Cartilla de disefio estructural de mamposteria reforzada para albafiles

y constructores.

Entonces, para evitar que la pared se quiebre, se deben colocar mochetas

y soleras intermedias, lo que hace que las grietas se reduzcan, asi.

Figura 23. Uso de mochetas y soleras intermedias

Fuente: AGIES (2015a). Cartilla de disefio estructural de mamposteria reforzada para albafiiles

y constructores.
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Por lo anterior, se debe atender a los dafios estructurales en mamposteria

confinada debido a los sismos, dafios que pueden apreciarse a continuacion:

Figura 24. Muro de block dafiado por sismo

Confinamiento
vertical (mocheta)
dafada donde
hay instalaciones
eléctricas

Confinamiento
horizontal
intermedio
(solera)

Fuente: Monzon, Ligorria, Yon, Flores y Gil (2013). Lecciones reiteradas del terremoto en el

occidente de Guatemala el 7 de noviembre de 2012.

Figura 25. Muro de block con mochetas deficientes

Fuente: Monzdn, Ligorria, Yon, Flores y Gil (2013). Lecciones reiteradas del terremoto en el

occidente de Guatemala el 7 de noviembre de 2012.
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2.4. Sistema de clasificaciéon de grietas

En el documento El lenguaje de las grietas, Osorio (s.f), propone un sistema
de clasificacion de grietas, el cual se utilizara en la presente investigacion. Este
sistema de clasificacion servira para la evaluacion de lesiones que se realizara

con el instrumento de evaluacién, poniendo énfasis en las grietas relacionadas al

sismo.

Figura 26. Sistema de clasificacion de grietas

MOVIMIENTO DEL SUELO ORIENTACION ESFUERZO TIPO
INVERSO SISMICO TENSION CORTE GRIETA FISURA
(R) () (M (S) (© ©)
NORMAL INDEFINIDO- JALON COMPRESION
(N} NO GEOLOGICO (P} (P}
PLANO VERTICAL PLANO HORIZONTAL
DIAGONAL HORIZONTAL VERTICAL OBLICUO PARALELO RADIAL
) (H) V) ©) ®) R®)
\Y4 V
PAREDES PISOS

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En las siguientes tablas, se muestra la descripciéon de cada una de las

variables (movimiento del suelo, orientacion, tipo de esfuerzo y tipo de rasgo):
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Tabla IV. Nomenclatura para el sentido del movimiento del suelo

Nomenclatura Descripcién del movimiento
N Normal. Corresponde al asentamiento del suelo
R Inverso. Como por ejemplo el caso de incremento por suelos
expansivos
P Deslizamiento de tierras. Viene del vocablo inglés Pull Aparts
S Los tres movimientos (N,R,P) debido a la accién de sismos.

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Tabla V. Nomenclatura para la orientacion de la grieta en pared
Nomenclatura Descripcién del movimiento
\% Grietas verticales. Orientadas perpendiculares a la cimentacion
D Grietas diagonales. Orientadas en algun angulo
H Grietas horizontales, paralelas a la cimentacion

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Tabla VI. Nomenclatura para el tipo de esfuerzo
Nomenclatura Descripcién del movimiento
T Grietas por tension, se encuentran con separaciones abiertas

Grietas por corte, con separaciones muy estrechas o cerradas,
S acompafnadas por un desplazamiento lateral superficial. La letra

S es por su vocablo en inglés Shear.

Grietas a compresién, generalmente se encuentran cerradas y

presentan abombamiento

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.
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Tabla VIl.  Nomenclatura para el tipo de rasgo

Nomenclatura Descripcién del movimiento
C Grietas. La C es por su vocablo en inglés Crack
G Fisuras. La letra G es por su vocablo en inglés Gap, que significa
brecha o espacio.
U Causa geotécnica no definida. La letra U es por su vocablo en

inglés Undefined

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

2.4.1. Grietas tipo Ny R

A continuacion, se presentan distintos modelos de grietas normales (N) e

inversas (R), asi como variantes segun el sistema de clasificacion descrito.

Figura 27. Grieta exterior NVTC-1

Z CUBIERTA x
~1

TENSION

~—Z
REVOQUE
MURD TERMINADO
EXTERIOR
AFECTADO

LiNEA DE REFERENCIA

Fuente: Osorio (s.f.). El lenguaje de las grietas.
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En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:

Tabla VIII.  Nomenclatura grieta NVTC-1

Descripcién Nomenclatura

Movimiento del suelo N (normal)- asentamiento en esquinas
Orientacion de la grieta V (vertical)

Tipo de esfuerzo T (tension)

Tipo de rasgo C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 28. Grieta exterior NVTC-2

/1( CUBIERTA \"\
MURO EXTERIOR AFECTADO
REvoQue |
7| TERMINADO %
NVTC-2 —
VENTANA VENTAN
—— GRIETAS (TYP)
< TENSIGN
— LOSA
1I=31T S Seerem—
i = =i I

Fuente: Osorio (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla IX. Nomenclatura grieta NVTC-2

Descripcién Nomenclatura

Movimiento del suelo N (normal)- asentamiento al centro
Orientacion de la grieta V (vertical)

Tipo de esfuerzo T (tension)

Tipo de rasgo C (grieta)

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de Osorio (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 29. Grieta exterior RVTC-1

/]4 CUBIERTA Er\

MURQ EXTERIOR AFECTADO

! REVOQUE
| TERMINADO %

VENTANA VENTAN

l— RVTC-1 —GRIETAS (TYP)

TENSION

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla X. Nomenclatura grieta RVTC-1

Descripcién Nomenclatura

Movimiento del suelo R (inverso)-levantamiento en las esquinas
Orientacion de la grieta V (vertical)

Tipo de esfuerzo T (tension)

Tipo de rasgo C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 30. Grieta exterior RVTC-2

Z CUBIERTA x
N

VENTAN.

VENTANA

REVDQUE

MURO TERMINADO
EXTERIOR
AFECTADC LINEA DE REFERENCIA
1o o o 2

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla XI. Nomenclatura grieta RVTC-2

Descripcién Nomenclatura

Movimiento del suelo R (inverso)-levantamiento al centro
Orientacion de la grieta V (vertical)

Tipo de esfuerzo T (tension)

Tipo de rasgo C (grieta)

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 31. Grieta exterior NDTC

ig CUBIERTA
MURD EXTERIOR AFECTADO

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:

36



Tabla XIl.  Nomenclatura grieta NDTC

Descripcién Nomenclatura

Movimiento del suelo N (normal)- asentamiento en una esquina
Orientacion de la grieta D (diagonal)

Tipo de esfuerzo T (tension)

Tipo de rasgo C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 32. Grieta exterior RDTC

55

CUBIERTA

MURO EXTERIOR AFECTADD

) REVOQUE
LINEADEREFERENCIA  TERMINADO

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla XIll.  Nomenclatura grieta RDTC

Descripcién Nomenclatura

Movimiento del suelo R (inverso)- levantamiento en una esquina
Orientacion de la grieta D (diagonal)

Tipo de esfuerzo T (tension)

Tipo de rasgo C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 33. Grieta exterior NHSC

\@.ﬁi CUBIERTA

MURQO EXTERIOR
AFECTADO

N\

REVOQUE
TERMINADG

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla XIV.

Nomenclatura grieta NHSC

Descripcion

Nomenclatura

Movimiento del suelo

N (normal)- asentamiento en una esquina

Orientacion de la grieta

H (horizontal)

Tipo de esfuerzo

S (corte)- del vocablo inglés SHEAR

Tipo de rasgo

C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 34. Grieta exterior RHSC
Y
/] CUBIERTA
MURO EXTERIOR -m
AFECTADO

/RHSC

A

7

VENTANA /

Y

W

pri g

\GRIETA
LINEADE REFER

REVCQUE
TERMINADO

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla XV. Nomenclatura grieta RHSC

Descripcién Nomenclatura

Movimiento del suelo R (inversa)- levantamiento en una esquina
Orientacion de la grieta H (horizontal)

Tipo de esfuerzo S (corte)- del vocablo inglés SHEAR

Tipo de rasgo C (grieta)

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 35. Grieta exterior NVCC

TECHO-~_ MURD EXTERIO&
GRIETA
\/NVCC
MURO MURO
INTERIOR | FINAL
NO AFECTADO EXTERIOR
AFECTADO

PUERTA

MARCD_ |
PUERTA

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla XVI. Nomenclatura grieta NVCC

Descripcién Nomenclatura

Movimiento del suelo N (normal)- asentamiento en una esquina
Orientacion de la grieta V (horizontal)

Tipo de esfuerzo C (Compresion)

Tipo de rasgo C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 36. Grieta interior NDCC

TECHO
S
) MURG INTERIOR AFECTADO
é@'
ACABADO
GRIETA  p) MURO
NDCC
LURO INTERIOR NO
AFECTADO
PUERTA
®
MURO
MARCO —|
DE PUERTA EXTERIOR|
REFERENCIA

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla XVII. Nomenclatura grieta NDCC

Descripcién Nomenclatura

Movimiento del suelo N (normal)- asentamiento en una esquina
Orientacion de la grieta D (diagonal)

Tipo de esfuerzo C (Compresion)

Tipo de rasgo C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 37. Grieta interior NHCC

2 TECHO
% MURO INTERIOR AFECTADO
g
3 NHCC ACABADO
DEL MURQ
GRIETA /
MURG
INTERIOR
NO AFECTADO PUERTA
L
MURO
mi&o OeL — EXTERIOR ]
LINEA DE
U | REFERENCM,
iSO -
=
== 2l !

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla XVIII. Nomenclatura grieta NHCC

Descripcién Nomenclatura

Movimiento del suelo N (normal)- asentamiento en una esquina
Orientacion de la grieta H (horizontal)

Tipo de esfuerzo C (Compresion)

Tipo de rasgo C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 38. Grieta interior NHTC

PUERTA MURO
/ INTERIOR
AFECTADC
MURO
]| EXTERIOR ]

LINEA DE
REFERENEI

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla XIX. Nomenclatura grieta NHCC

Descripcion

Nomenclatura

Movimiento del suelo

N (normal)- asentamiento en una esquina

Orientacion de la grieta

H (horizontal)

Tipo de esfuerzo

T (tension)

Tipo de rasgo

C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 39. Grieta interior en esquina NVSC

MURO
EXTERIOR
AFECTADO

4

ACABADOD NVSC
MURO

LINEA DE
EFER ma&\-

NV5C

MURO
INTERIOR
ESTACIONARIO

GRIETA /

NTS

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla XX.

Nomenclatura grieta NVSC

Descripcion

Nomenclatura

Movimiento del suelo

N (normal)- asentamiento en una esquina

Orientacioén de la grieta

V (vertical)

Tipo de esfuerzo

S (corte)- del vocablo inglés shear

Tipo de rasgo

C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

2.4.2. Grietas tipo S

Se presentan distintos modelos de grietas,

las cuales surgen

inmediatamente después de eventos sismicos importantes.

Figura 40.

Grieta exterior tipo SDTC

ADOBE CON
ACABADOEN

A f:f }?’

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

45



En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:

Tabla XXI. Nomenclatura grieta SDTC

Descripcién Nomenclatura
Movimiento del suelo S (sismico)
Orientacion de la grieta D (diagonal)
Tipo de esfuerzo T (tension)
Tipo de rasgo C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

Figura 41. Grieta SHSC

<,
CUBIERTA W
MURD EXTERIOR AFECTADO S~

] £
= & 7
GRIETAS (TYP) REVOQUE
TERMINADO
LINEA DE REFERENCI SHSC
/ _——I“&Am%
PISO _
= = =

Fuente: Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.

En la figura anterior la nomenclatura de la grieta se define a continuacion:
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Tabla XXII.

Nomenclatura grieta SHSC

Descripcion

Nomenclatura

Movimiento del suelo

S (sismico)

Orientacion de la grieta

H (horizontal)

Tipo de esfuerzo

S (corte)- del vocablo inglés shear

Tipo de rasgo

C (grieta)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Osorio. (s.f.). El lenguaje de las grietas.
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3. RIESGO SISMICO Y VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

3.1. Situacion sismica de Guatemala

Guatemala, por su posicién geografica, es un pais de alta sismicidad al
encontrarse en la union de tres placas tectonicas: Norteamérica, Caribe y Cocos.
Segun Monzén (1996), en el documento La construccion y el uso del terreno en
Guatemala -su vulnerabilidad sismica, indica que el pais tiene principalmente tres

fuentes sismogeénicas:

o Los sismos locales, que se originan corteza continental sobre la zona de

subduccion y la zona de transcurrencia.

Figura 42. Esquema de placas tectonicas en Centroaméricay

Suramérica

ANTARTIDA

Fuente: Udias, (1998). Introduccidn: Sismicidad y sismotectonica de América Central y del Sur.
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o La zona de subduccién, que genera sismos de magnitud pequefia e
intermedia a cierta profundidad, como los terremotos de 1773 y 1902.
Segun Monzodn, Ligorria, Yon, Flores y Gil (2013), “cuando se refieren al
contexto sismo tecténico guatemalteco, indican que la mayor parte de la
liberacion de momento sismico se da en eventos de mecanismo normal,

gue ocurren a una profundidad intermedia en la placa subducente” (p. 20).

Figura 43. Zona de subduccion

Fuente: Monzon. (2009). Calculo de cargas sismicas para disefio de estructuras en Guatemala.

o La zona de fallas de transcurrencia, la cual atraviesa la franja central de
Guatemala y genera sismos superficiales como los terremotos de 1816 y
1976. Segun Udias (1998), en Guatemala la actividad de la falla del
pacifico (que afecta a México) se une a la de la falla de Motagua, que
forma el limite norte de la placa del Caribe, extendiéndose hacia el este.
El autor también afirma que: “Esta falla se prolonga hasta el arco de las

Pequefias Antillas. Su caracter predominante de desgarre sinestroso

50



adquiere en la zona oriental una componente de falla inversa” (Udias,

1998, p. 16).

Figura 44. Zona de fallas de transcurrencia

tm—— PALLA FRENTIFUCADA
sases; POSIBLE FARLANIENTO

T
GRASEN OF IPALA

. MX = FALLA PE WIXCO
s T SC = F. STACATARIEA PINULA
v ) PA = PALLA BE PALENCIA

Fuente: Monzon. (2009). Calculo de cargas sismicas para disefio de estructuras en Guatemala.

3.1.1. Situacién sismica local (ciudad de Guatemala)

Para el caso especifico de la ciudad de Guatemala, aun falta por realizar un

estudio o investigacion con relacion a su microzonificacién sismica; sin embargo,

se pueden mencionar las siguientes amenazas que condicionan el valle de

Guatemala y las regiones adyacentes:

Ubicacién geografica de la edificacién: segun Monzén (1996), el peligro

sismico se magnifica para los desarrollos urbanos que se localizacién
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3.2.

sobre peninsulas, camellones, espinazos y cuchillas de terreno rodeadas
por barrancos por dos y tres lados, la vibracion sismica suele magnificarse
en estas espeltas masas no confinadas de suelo, incrementando
notoriamente, tanto el riesgo de derrumbe, como el dafio a las

edificaciones construidas sobre los camellones.

Ruptura y fisuracion del terreno: el valle de Guatemala contiene fallas
superficiales geoldogicamente activas. En el caso de que una de estas
fallas sufra una ruptura, se produce un dislocamiento del terreno que
causa dafos a las estructuras a través del sismo. Ademas, el riesgo se
aumenta debido a la naturaleza pasiva de algunas fisuras, para la cual su
localizacion no siempre es recurrente y son dificiles de identificar. En el
valle de Guatemala, encontrar zonas libres de este peligro debe verse con

pesimismo.

Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad sismica o riesgo sismico es la predisposicion de una

estructura de sufrir un dafio ante la ocurrencia de un evento sismico (Guillén,
2005).

Es comun encontrar la siguiente relacion:

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad (Ec. 1)

Tratando de forma mas especifica el riesgo sismico.
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Segun Yépez y Canas (1995), enmarca el riesgo sismico en los siguientes

conceptos:

o La peligrosidad o amenaza sismica (A), que representa la probabilidad de

ocurrencia de un sismo.

o La vulnerabilidad sismica estructural (V), definida como el grado de dafio

de una estructura ante eventos sismicos.

o El riesgo sismico especifico (R), que representa la probabilidad de que una

estructura sufra dafios ante sismos. (p. 37)

Es decir, el riesgo sismico especifico es el producto de amenaza sismica

por vulnerabilidad:

R=Ax*V (Ec. 2)

Como complemento a lo anterior, puede especificarse el concepto de riesgo
sismico (R), que se define como el grado esperado de pérdidas sufridas (E) por
estructuras en riesgo, tales como “los costos directos por los elementos
estructurales, no estructurales y los costos indirectos que pudieran presentarse
como consecuencia de los dafios directos. Tales costos indirectos pueden ser,
psicologicos, sociales, de produccidn, de ventas, entre otros” (Yépez y Canas,
1995, p. 38).

Segun lo anterior, puede observarse que para mitigar o disminuir el riesgo
sismico, debe disminuirse la peligrosidad o amenaza (A), la vulnerabilidad (V) o
el costo (E). Cabe destacar que la peligrosidad o amenaza no puede ser

disminuida, debido a que no puede reducirse la probabilidad de ocurrencia de
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eventos sismicos; por lo que no hay otra opcidon que trabajar en reducir la

vulnerabilidad o el costo relacionado al dafio de las estructuras.

En el inicio del presente capitulo, pudo establecerse que la amenaza
sismica en Guatemala es alta, debido a su ubicacion geografica. Por lo tanto, se
debe evaluar las caracteristicas y circunstancias de las estructuras de
mamposteria, para poder encontrar su relacién con riesgo sismico. Es decir, el
factor que se puede controlar es la vulnerabilidad estructural, la cual, entre otros

aspectos esta relacionada con:

o Amenazas geotécnicas del sitio
o Configuracion estructural
o Sistema estructural sismo resistente

Segun AGIES (2018d), se presentan algunos parametros de vulnerabilidad,
gue son los factores que se deberan considerar en la evaluacion de estructuras

de mamposteria reforzada, siendo estos:

o Irregularidad en planta:
o) Esquinas entrantes en formas irregulares
o) Relacion largo/ancho
o) Asimetria en el sistema sismorresistente
o) Arriostramiento inadecuado en al menos una direccion
o Poca redundancia estructural
o Distribucion irregular de masas
o Diafragmas con aberturas excesivas
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. Irregularidad en elevacion

o Formas irregulares
o Piso suave
o Columnas con rigideces muy diferentes en un mismo nivel (laderas)
o Columnas cortas
o Interrupcion de la trayectoria de fuerzas
o Pisos superiores salientes
o Concentraciones de masa en el piso superior
o Viga fuerte-columna débil
o Poca separacion entre edificios adyacentes
o Detallado inadecuado en sujecion de elementos no estructurales
3.3. Métodos para evaluar vulnerabilidad en mamposteria reforzada

Para el caso especifico de las edificaciones en mamposteria reforzada, la

vulnerabilidad estructural puede ser evaluada a través de los siguientes métodos.

3.3.1. Método del indice de vulnerabilidad

Segun Yépez y Canas (1995), el método del indice de vulnerabilidad se
comienza a desarrollar en Italia, con motivos de los estudios después de eventos
sismicos importantes. A partir de la aplicacion inicial del método, se obtiene una
importante base de datos sobre dafios en edificios para diferentes intensidades

de sismos.

El método establece una clasificacion denominada indice de vulnerabilidad,

el cual considera el valor del indice segun lo siguiente:
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o Tipo y organizacion del sistema resistente

o Calidad del sistema resistente. Tipologia estructural

o Resistencia sismica, el cual se basa en el coeficiente sismico (C)
. Posicion del edificio y de la cimentacién

. Diafragmas horizontales

. Configuracion en planta

. Configuracion en elevacion

o Espaciamientos maximos entre muros

o Tipos de cubierta

o Elementos no estructurales

o Estado de conservacion de la estructura

Una vez obtenidas las calificaciones (A, B, C o D) de los once parametros
descritos anteriormente, se puede asignar un valor numeérico, de acuerdo con la
escala propuesta por Benedetti, Benzoni y Parisi (1988), mientras que el valor
numérico del indice de vulnerabilidad se realiza mediante la sumatoria del

producto de cada uno de los parametros (KiA, KiB, KiC, Kid) y su peso o

importancia (Wi), como se muestra a continuacion:

Tabla XXIIl. Escala numérica del indice de vulnerabilidad

No. Parametro KiA  KiB KiC KiD Peso
Wi

1 Organizacion del sistema resistente 0 5 20 45 1.0

2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25

3 Resistencia Convencional 0 5 25 45 15

4 Posicion edificio y cimentacion 0 5 25 45 0.75

5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.0

6 Configuracion en planta 0 5 25 45 0.5

7 Configuracion en elevacion 0 5 25 45 1.0

8 Separacion maxima entre muros 0 5 25 45 0.25
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Continuacion tabla XXIII.

15 25 45 1.0
5 25 45 0.25
5 25 45 1.0

9 Tipo de cubierta
10 Elementos no estructurales
11 Estado de conservacion

[eollol{e]

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Yépez y Canas (1995). Riesgo, peligrosidad

y vulnerabilidad sismica de edificios de mamposteria.

3.3.2. Método del AGIES

Seglin AGIES (2019):

Debido a la complejidad que surge de evaluaciones detalladas, el manual
opta por una inspeccion rapida que permite depender de aspectos fisicos
de la estructura, calculos simples, sin realizar procedimientos complejos
como ensayos de laboratorio. La evaluacion analiza ocho aspectos basicos

de la edificacion para determinar su vulnerabilidad. (pp. 1-2)

Estos aspectos, se definen a continuacion:

o Amenazas geotécnicas del sitio: como potencial de licuefaccion; lo cual es
cuando el nivel freatico se presenta cerca de la superficie, y podria licuarse
con suelo arenoso, provocando inestabilidad en el soporte de la estructura.

También son amenazas las fallas en ladera y fallas locales.
o Elementos de la mamposteria: las mochetas, soleras, refuerzo interbloque,

confinamiento de los muros, calidad de los materiales; especialmente de

las unidades de block.
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Elementos estructurales: cubiertas de lamina o losa, asi como el
complemento para el sistema combinado, el cual serian vigas y columnas.
También debe evaluarse la cimentacion, sea aislada o cimentacion

corrida.
Configuracion estructural: debe evaluarse la simetria de la estructura,
tanto en planta como en elevacion. También es importante la continuidad

vertical y los voladizos, escaleras y otros.

Sistema sismo resistente: se evalla la redundancia, distribucion, cantidad

y longitud de los elementos resistentes en cada direccion ortogonal.

Remodelaciéon y rehabilitacion: debe evaluarse cambios de uso,

modificaciones a la estructura (sean arquitectonicos o estructurales).

Estado actual de Ila edificacion: debe buscarse manifestaciones

patolégicas en los bloques, morteros de pega y paredes completas.

Tabla XXIV. Criterios de evaluacion de vulnerabilidad

Capitulo Generalidad Aspecto por evaluar
2. Amenazas geotécnicas del sitio
2.1 Licuefaccion
2.2 Falla de ladera
2.3 Fallas locales
3. Mamposteria reforzada y no reforzada
3.1 Elementos mampuestos
3.2 Mochetas principales
3.3 Soleras principales
3.4 Refuerzo complementario vertical
3.5 Refuerzo complementario horizontal
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Continuacion tabla XXIV.

4. Elementos estructurales

4.1 Sistema de cubierta
4.2 Vigas
4.3 Columnas aisladas
4.4 Cimiento corrido
5. Configuracion estructural
5.1 Edificacién esbelta
5.2 Edificacién alargada
5.3 Plana irregular
54 Discontinuidad vertical
5.5 Distancia entre ejes
5.6 Cantidad de niveles
5.7 Altura de pisos
5.8 Escaleras y descansos
5.9 Voladizos
6. Sistema sismo resistente
6.1 Redundancia
6.2 Distribucién de muros
6.3 Columnas cortas
6.4 Junta sismica
7. Remodelacién y rehabilitacién

7.1 Remodelacion
7.2 Rehabilitacion

8. Estado actual
8.1 Bloque
8.2 Morteros de pega
8.3 Paredes de Mamposteria

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de AGIES (2019). Manual de evaluacion de

vulnerabilidad estructural en edificaciones de mamposteria reforzada y no reforzada.

Para cada uno de los criterios anteriores, se tienen los siguientes

resultados:

o C (cumple), se realiza la seleccién cuando las observaciones coinciden

con lo estipulado en el manual.

59



o NC (no cumple), se realiza esta seleccién cuando las observaciones no

coinciden con lo descrito en el manual.

o D (desconocido), cuando no es posible revisar el enunciado y el evaluador

esta inseguro si cumple o no.

Cada uno de estos aspectos recibe una ponderacion de menos uno (-1) a
uno (1). Los valores de 0 a 1, representan atributos positivos y los de 0 a -1
afectan negativamente la vulnerabilidad. La magnitud de cada ponderacion
depende del nivel de influencia sobre el comportamiento total de la edificacion.

Tabla XXV. Ponderacion de criterios, aspectos 1 al 3

Generalidad Aspecto por evaluar Cumple No cumple Desconocido
Amenazas geotécnicas del sitio
Licuefaccion - Vulnerable -
Falla de ladera - Vulnerable -
Fallas locales - Vulnerable -
Mamposteria reforzada y no reforzada
Elementos mampuestos 1 0 0
Mochetas principales 1 0 0.75
Soleras principales 1 0 0.75
Refuerzo
Complementario 0.25 0 0.125
Vertical
Refuerzo
Complementario 0.25 0 0.125
Horizontal
Elementos estructurales
Sistema de cubierta 0 -0.25 -
Vigas 0 -0.75 -
Columnas aisladas 0 -0-5 -
Cimiento corrido 0 -0.25

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de AGIES (2019). Manual de evaluacion de

vulnerabilidad estructural en edificaciones de mamposteria reforzada y no reforzada.
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Tabla XXVI. Ponderacion de criterios, aspectos 4 al 7

Generalidad Aspecto por evaluar Cumple No cumple Desconocido

Sistema sismo resistente
Redundancia 0.25 -1 -
Distribucién de muros 0.25 -1 -
Columnas cortas 0 -0.25 -
Juntas sismicas 0 -0.5

Remodelacién y rehabilitacién
Remodelacion -1 0
Rehabilitacion 1 0

Estado actual
Bloque - -0.5 -
Morteros de pega - -0.5 -
Paredes de mamposteria - -1 -

Configuracién estructural
Edificacién esbelta 0 -1 -
Edificacién alargada 0 -1 -
Planta irregular 0 -0.5 -
Discontinuidad vertical 0.25 -1 -
Distancia entre ejes 0 -0.25 -
Cantidad de niveles 0 -1 -
Altura de pisos 0 -0.5 -
Escaleras y ddescansos 0 -0.25 -
Voladizos 0 -0.25 -

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de AGIES (2019). Manual de evaluacion de

vulnerabilidad estructural en edificaciones de mamposteria reforzada y no reforzada.

Se puede observar que hay tres aspectos que no reciben ponderacion
numerica, sino que dictamina a la estructura como vulnerable. Estos aspectos
son: las amenazas geotécnicas del sitio, que pueden ser licuefaccion, falla de
ladera y cercania a fallas locales. Al completar el listado de verificacion, el

resultado de la sumatoria puede ser:

Tabla XXVII. Resultados de la evaluacion
Puntaje final Resultado
Pr<1 Muy Vulnerable
1<Ps<?2 Vulnerable
Ps>2 No Vulnerable

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de AGIES (2019). Manual de evaluacion de

vulnerabilidad estructural en edificaciones de mamposteria reforzada y no reforzada.
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De acuerdo con AGIES (2019), el procedimiento de evaluacion se muestra

en el siguiente diagrama:
Figura 45. Procedimiento de evaluacion segun AGIES

Frz lst de
werifiacion

Lmemzas mrotacnicas
de sitio

Ectack actual

:> Vulnerable
Cumplk o ne cumple?

Ma mipestarn Paforzada
@ no reforzada
v

! . . . Remoddacion

Puntsie inicial Elementos Configuracion SigemaSiano- - - -

C . /

estructural es estructural Resisntente L

Rehabilitacion

|

Puntaje final|

Muy [ ) No
! Vulnerable .
vulnerable Vulnerable

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de AGIES (2019). Manual de evaluacion de

vulnerabilidad estructural en edificaciones de mamposteria reforzada y no reforzada.
3.3.3. Método FEMA-RVS

El método RVS, que por sus siglas en inglés corresponde a evaluacion

rapida visual (rapid visual screening) es un método desarrollado por la Agencia
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Federal de manejos de emergencia (FEMA), en el documento FEMA P-154-

Rapid visual screening of buildings for potential seismic hazards: A handbook
(FEMA, 2015).

El método establece dos formularios con informaciéon de vulnerabilidad
potencial. En cada formulario se ingresa informacion en funcién de la persona

que realiza la evaluacion y del nivel de evaluacién que se requiere.

Tabla XXVIIl. Parte inicial de formulario de evaluacion RVS- nivel 1

Address:
Zip:
Other identifiers:
Building Name:
Use:
Latitude: Longitude:
Ss: S1:
Screener(s): Date/Time:
PHOTOGRAPH
No. Stories: Above Grade: Below Grade Year Built: EST
Total Floor Area (sq.ft.): Code Year:
Additions: CINone Cves, Year(s) Built:
Occupancy: Assembly Comercial Emer. Services CdHistoric Clshelter
Industrial  Office School Covermment
Utility Warehouse Residential, #Units:
SoilType: CJA OB [k [ Ce OF DNK
Hard Avg Dense  Stiff Soft Poor  ifonk, assume type D.
Rock Rock  Soil Soil Soil Soil
Geologic Hazards: Liquefaction: Yes/No/DNK Landslide: Yes/No/DNK Surf. Rupt:.
Yes/No/DNK
SKETCH Adjacency: [Pounding [ Falling Hazards from Taller Adjacent Building
Irregularities: [ Vertical (type/severity)
O plan (type)
Exterior Falling [ Unbraced Chimneys [CJHeavy Cladding or Heavy Veneer
Hazards: O parapets [ Appendages
[ other:

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de FEMA (2015). FEMA-154: Rapid visual
screening of buildings for potential seismic hazards: A handbook.
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Tabla XXIX. Parte final de formulario de evaluacion RVS- nivel 1

The structural system

FEMA Do notkonw W1 WI1A W2 S1 S2 S3 sS4 S5 Cc1 Cc2 Cc3 PC1 PC2 RM1
BUILDING (MRF) (BR) (Lm) (RC (URM (MRF) (SW) (URM (TU) (FD)
TYPE SW) INF) INFi
Basic Score 3.6 3.2 29 2.1 2.0 2.6 2.0 1.7 1.5 200 1.2 16 14 1.7
Severe Vertical Irregularity Vp 1.2 -1.2 -1.2 -1.0 -1.0 -1.1 -1 -0.8 -0.9 -1.0 -0.7 -1.0 -09 -09
Moderate Vertical Irregularity -0.7 -07 -07 -0.6 -0.6 -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -04 -0.6 -0.5 -0.5
Plan Irregularity, P11 -1 1.0 -1.0 -0.8 -0.7 -0.9 -0.7 -0.6 -0.6 -0.8 -0.5 -0.7 -06 -0.7
Pre-Code -1.1 -1.0 -0.9 -0.6 -0.6 -0.8 -0.6 -0.2 -0.4 -0.7 -01 -05 -03 -05
Post-Benchmark 1.6 1.9 2.2 1.4 14 1.1 1.9 NA 19 2.1 NA 20 24 2.1
Soil Type A or B 0.3 0.5 0.4 0.6 0.1 0.6 0.5 0.4 0.5 0.3 06 04 0.5
Soil Type E (1-3 stories) 0.2 0.2 0.1 -0.2 -0.4 0.2 -0.1 -0.4 0.0 0.0 -0.2 -03 -01 -01
Soil Type E (> stories) -03 -06 -09 -0.6 -0.6 NA -0.6 -0.4 -0.5 -0.7 -03 NA -04 -05
Monimun Score, Sven 11 0.9 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 02 0.2 0.3
FINAL LEVEL 1 SCORE, S112Smen
OTHER HAZARDS ACTION REQUIRED

EXTENT OF REVIEW Are There Hazards That Trigger A Detailed Structural Evaluation Required?
Exterior: []Partial (] All CAerial Detailed Structural Evaluation? [ ves, unknown FEMA building type or other building
Interior: [JNone [V [Jentered [ ves, score less that cut-off
Drawing Reviewed [ YES NO [ Pounding potential (unless S >
Soil Type: Cut-off if Known) D Yes, other hazards present
Geologic H Source: O Falling from taller (jacent building e
Contact Person:

D d Detailed Nonstructural Eva‘Iuation Recommended? (check or}

Yes, nonstructural ards iden that should be evaluated

D d D No, nonstructural ha exis may require mitigation, but

LEVEL 2 SCREENING PERFORMED? Detailed evaluation is not
Geologic hazard F ] No, no nostructural hazards identified  [_] DNK

D Yes, Final Level 2 Score, S1., No Significant damage on to

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de FEMA (2015). FEMA-154: Rapid visual

screening of buildings for potential seismic hazards: A handbook.

El método establece una calificacibn minima en base al sistema estructural,

asi como a cada uno de los siguientes factores:

o Irregularidad en elevacion

o Irregularidad en planta

o Caddigo sismico segun afio en el que fue construido
o Tipo de suelo

Esto se complementa por una clasificacion minima, considerando los

peores casos en la evaluacién de las estructuras.
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Segun FEMA (2015), se puede hacer un segundo nivel de evaluacion rapida
inicial, la cual es opcional y debe ser desarrollada por un profesional de las

estructuras. Dentro de las variables a considerar se encuentran:

o Correccion del primer nivel de la evaluacion

o Evaluacion de irregularidades en elevacion y variables adicionales como
columnas cortas, piso débil u otros

o Evaluacion de las irregularidades en planta, irregularidad torsional,

sistemas no paralelos

o Redundancia estructural
o Separacion ante otras estructuras
o Muros de cerramiento a dos aguas (gable walls)
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Figura 46. Parte del formulario de evaluacion RVS- nivel 2

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards Level 2 (optional)

FEMA P-154 Data Collection Form HIGH Seismicity

Optional Level 2 data collector to be performed by a civil or structural engineering professional, architect, or graduate student with background in seismic evaluation or design
of buildings.

Bldg Name: NCHS- portable Final level 1 Score S1=1.8 (do not consider S min=
Screener: T. Baker Level 1 irregularity m Vertjcal Irregularity Vis =0 Plan Irregularity Pi=0
Date/Time: 9/2/13 10am ADJUSTED BASELINE SCORE: §'=(Su—-Vu-Pu)=18

STRUCTURAL MODIFIERS TO ADD TO ADJUSTED BASELINE SCORE

STRUCTURAL MODIFIERS TO ADD TO ADJUSTED BASELINE SCORE

Topic Statement (if statement is true, circle the “Yes” modifier, otherwise cross out the modifier YES Subtotals
Vertical Sloping W1 building; There is at least a full story grade change from one side of the building to the other -1.2
Irregularity, Vio Site Non-W1 building: There is at least a full story grade change from one side of the building to the other. -0.3
W1 building cripple wall: An unbraced cripple wall is visible in the crawl space. -0.6
W1 house over garage: Underneath an occupied story, there is a garage opening without a steel moment -1.2
frame, and there is less than 8’ of wall on the same line (for multiple occupied floors above, use 16’ of wall
:::7; minimum).
W1a building open front: There are openings at the ground story (such as for parking) over at least 50 % of the -1.2
soft story Length of the building.
(Circle one
. Non-W1 building; Length of lateral system at any story is less that 50 % of that at story above or height of any -0.9
maxmum) Story is more than 2.0 times the height of the story above.
Non-W1 building: Length of lateral system at story is between 50 % and 75 % of that at story above or height -0.5
Of any story is between 1.3 and 2.0 times the height of the story above.
Vertical elements of the lateral system at an upper story are outboard of those at the story below causing the -1.0
Diaphragm to cantilever at the offset.
Setback
Vertical elements of the lateral system at upper stories are inboard of those at lower stories. -0.5
There is an in-plane offset of the lateral elements that is greater than the length of the elements. -0.3
C1, C2, C3. PC1,PC2,RM1, RM2: At least 20 % of columns (or piers) along a column line in the lateral system -0.5
short have height/depth ratios less than 50 % of the normal height/depth ratio at that level.
CoILfmn/ C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: The column depth (or pier width) is less than one half of the depth of the -0.5
Prer spandrel, or there are infill walls or adjacent floors that shorten the column.
Split Level There is a split level at one of the floor levels or at the roof. -0.5
Other There is another observable severe vertical irregularity that obviously affects the building’s seismic -1.0

performance.

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de FEMA (2015). FEMA-154: Rapid visual

screening of buildings for potential seismic hazards: A handbook.
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4. PROPUESTA DE METODO DE EVALUACION DE
VULNERABILIDAD Y PATOLOGIAS
CORRELACIONADAS AL RIESGO SiSMICO

4.1. Generalidades de la evaluacion

Para plantear el método de evaluacion en edificaciones de mamposteria
reforzada en la ciudad de Guatemala y correlacionarse con las lesiones (fisuras
y grietas) a través de un proceso de evaluacion patoldgica (evaluacion de

lesiones).

Segun Enciclopedia Broto (2000), el cual establece que el proceso de

evaluacion se trata de:

o Detectar la lesion, aunque se entiende que el estudio o evaluacion

patoldgica se inicia porque aparece alguna manifestacion.

o Identificar la lesion, especialmente su origen, para asi establecer los

pasos a seqguir.

o Aislar la lesién con el objeto de hacer el seguimiento adecuado para

cada caso. (p. 39)

Segun del Rio (2003):

Antes de plantear en profundidad una sistematica para el diagnostico de

estructuras es fundamental investigar el estado de la estructura existente.
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Antes de entrar en la descripcion de la metodologia de diagnéstico

propuesta, conviene efectuar dos consideraciones:

o En primer lugar la investigacion no se debe detener en un punto
intermedio, sin haber analizado todas las posibles causas; muy
comunmente el origen del problema es precisamente la conjuncién

de varios agentes.

o En segundo lugar, la experiencia es en patologia una herramienta
tan valiosa como dificil de transmitir; causas dificiles de determinar
la primera vez que se presentan seran faciimente detectadas en

posteriores casos semejantes. (p. 11)

De acuerdo con Rio (2003):

El proceso de diagndstico inicia con una etapa que condiciona la estrategia
del resto de la evaluacion en la que se recoge informacion, la cual cubre los

siguientes aspectos:

o Examen visual y determinacién inicial de los dafios.

o Recopilacion de informacion general sobre la obra. En esta
informacion se incluyeN afios de antigiedad, usos, dafos previos, e
intervenciones. De ser posible debera completarse con obtener la
planificacion inicial de la construccion.

o Recopilacion de la informacion relativa a los dafios. Regularmente se
realiza mediante un croquis que revele la situacion y dafios,
complementando con un reporte fotografico.

o Localizaciéon de posibles errores graves. (p. 12)
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En una segunda etapa, inicia la fase de diagndéstico. Regularmente se

realizan las siguientes actividades:

o Revision general del sistema estructural, analizando estabilidad, rigidez,

sistema sismo resistente, configuracion estructural entre otros.

o Determinacion de zonas afectadas y de los esfuerzos necesarios para

producir los dafios observados.

4.2. Propuesta de formulario de evaluacion

El formulario de evaluacion, llamado Evaluacion rapida inicial [ERI], se
propone con el objetivo de simplificar y correlacionar las distintas manifestaciones
gue se presentan en estructuras de mamposteria reforzada para la ciudad de
Guatemala; el cual también podria ser aplicado para el resto del pais. Segun las
evaluaciones y ponderacion de la vulnerabilidad estructural que se obtuvo de las
referencias de esta investigacion, puede desarrollarse el contenido del formulario

de evaluacién y proceso de evaluacion, asi como su ponderacion.

El proceso o instrumento ERI tiene como objetivo, a diferencia de los
métodos revisados en el capitulo anterior, el realizar la evaluacion patoldgica de
forma gréfica, practica y con una ponderacion que indique el grado de
vulnerabilidad de la edificacibn de mamposteria reforzada. Cabe destacar que, el
objetivo de la ponderacion de cada uno de los aspectos relacionados a la
mamposteria reforzada puede realizarse en una escala numérica en donde sea
facil su interpretacion. Se propone una escala de 0 a 100, en donde 0 sera la
escala con menor vulnerabilidad estructural y 100 sera la calificacion para mayor
vulnerabilidad. Este proceso se propone para la ciudad de Guatemala, en donde

las condiciones de riesgo sismico son altas.
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El contenido de la herramienta se muestra a continuacion:

Tabla XXX. Caréatuladel formulario de evaluacién ERI

FORMULARIO DE EVALUACION RAPIDA INICIAL DE RIESGO SiSMICO (ERI)
TESIS DE INVESTIGACION, MAESTRIA EN ESTRUCTURAS, USAC. AUTOR: MARCO ANTONIO
GARCIA DiAZ
DETERMINACION DE LAS PATOLOGIAS CORRELACIONADAS AL RIESGO
SISMICO EN ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA REFORZADA EN LA CIUDAD
DE GUATEMALA

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

4.2.1. Identificacion de la edificacion

Direccion: segun propietario de la edificacion o nomenclatura municipal

visible.

Referencias de la ubicacion: segun personas de la comunidad o criterio

del evaluador. El objetivo es facilitar la identificacién de la edificacion.

Nombre de la edificacion: puede ser nombre comercial o nombre asignado

por el evaluador.

Latitud, Longitud: segun ubicacion GPS del teléfono utilizado en el

desarrollo de la evaluacion.

Evaluador: persona responsable de llenar el formulario ERI.
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Tabla XXXI. Parte de formulario de evaluacién: identificacidon

Identificacion de la edificacion

Direccion:

Referencias de la ubicacién:

Nombre de la edificacion:

Latitud, Longitud: Evaluador:

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

4.2.2. Fotografias de identificacion de la edificacidon

o Fotografias de la edificacion: para identificarla, debe ser fotografia de la

fachada, la cual forma parte de la evaluacion.
o Captura de pantalla de la ubicacion en GPS: el objetivo es identificar la

edificacion a nivel macro, por lo menos dentro de la manzana, bloque,

cuadra o conjunto habitacional.

71



Tabla XXXII. Parte de formulario de evaluacién: Fotografias de

identificacion

Fotografias de identificacion y localizacion de la edificacion

FOTOGRAFIA DE LA FACHADA CAPTURA DE PANTALLA DE
LOCALIZACION

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

4.2.3. Amenazas sismicas

Debe de identificarse la categoria de obra (uso de la edificacion), indice de
sismicidad y nivel de proteccion sismica segun documentos de la norma Normas
de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2: demandas estructurales y

condiciones de sitio.
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Tabla XXXIIl. Parte de formulario: amenazas sismicas

Amenazas Sismicas

Categoria Ocupacional (AGIES NSE 1, 3.1)

Cat |- Utilitaria ___ Catll-Ordinaria Cat llI- Importante Cat IV- Escencial
Indice de sismicidad (AGIES NSE 2, 4.5.1)

lo Scr Sir

Nivel de proteccion sismica (AGIES NSE2, 4.2.2-1)

E D C B A

10 7.5 5 2.5 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Segun anterior, se definen las siguientes variables y partes del formulario

de evaluacion inicial, para la categoria de evaluacion Amenazas Sismicas:

4.2.3.1. Categoria ocupacional

Segun AGIES (2018a):

Las obras se clasifican en categorias ocupacionales segun el impacto

econdmico que pueda implicar la falla o cese de funciones de la obra.

o Categoria I: Obras utilitarias. Son las que no albergan personasy no
tienen instalaciones de estar, por ejemplo, bodegas o instalaciones

agricolas o industriales

o Categoria Il: Obras Ordinarias. Son las que tienen una carga de
ocupacion de menos de 300 personas, por ejemplo, construcciones

habitacionales, locales de negocios entre otros.
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o Categoria lll: Obras Importantes. Albergan a gran cantidad de
personas y prestan servicios importantes. Por ejemplo, edificaciones
gubernamentales, prisiones, museos, instalaciones de salud no

esenciales, entre otros.

o Categoria IV: Obras esenciales. Las que deben permanecer en
operacién continua durante y después de un evento sismico de gran
magnitud. Por ejemplo, hospitales, estaciones de bomberos, policia
y comunicaciones, entre otros. (pp. 3-1)

Para clasificaciones multiples, las unidades estructurales se clasificaran en
la categoria mas alta requerida por su funcion mas critica. En caso de que la
clasificacion sea categoria Il, pero pueda nominalmente albergar a mas de 300
personas, entonces sera reclasificada como categoria Ill.

4.2.3.2. indice de sismicidad

Segun las macrozonas en las que se divide el territorio de Guatemala,

segun la siguiente imagen:
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Figura 47. Mapa de zonificacion sismica de Guatemala
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DE GUATEMALA 3.0 [[] o0%0g 0359
INDICE DE SISMICIDAD (I0) 3.2 7] 110g  043g
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 41 [] 1309 0.50g

CON Pe=2% EN 50 ANOS 42 [ 1506 055
Scry S1r EN EL BASAMENTO ROCOSO : o
— MAPA BASADO EN DOCUMENTO 1.65g  0.60¢

AGIES PEAQ1Y 2007 50 Gon
AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

Fuente: AGIES. (2018b). Normas de seguridad estructural para Guatemala NSE 2: Demandas

estructurales y condiciones de sitio.
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Debido a que la presente investigacion se enfoca en la evaluacion de
estructuras de mamposteria en la ciudad de Guatemala, el indice de sismicidad

y aceleraciones basicas de disefio serian las que se muestran a continuacion.

Tabla XXXIV. Datos de amenaza sismica para Guatemala

No. Municipio Departamento Amenaza sismica
Io Scr Slr
78 Guatemala Guatemala 4.2 1509 0.55¢g

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de AGIES (2018b). Normas de seguridad

estructural para Guatemala NSE 2: Demandas estructurales y condiciones de sitio.

4.2.3.3. Nivel de proteccion sismica (NPS)

Se establece como A, B, C, D o E, segun la clasificacion de obra y el indice

de sismicidad, de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla XXXV. Nivel de proteccion sismica

indice de sismicidad Clase de obra
Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de AGIES (2018b). Normas de seguridad

estructural para Guatemala NSE 2: Demandas estructurales y condiciones de sitio.

En el formulario se muestra la ponderacion para el nivel de proteccion
sismica, en funcion del riesgo por la ubicacion y uso de la edificaciéon. La
ponderacion propuesta se haré para el nivel de proteccion sismica, de la siguiente

manera.
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Tabla XXXVI. Parte de formulario: Ponderacion NPS

Nivel de proteccion sismica (AGIES NSE2, 4.2.2-1)
E D C B A

10 7.5 5 2.5 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tal como puede observarse, se pondera de 0 a 10 puntos el nivel de
proteccion, siendo una edificacion utilitaria, ubicada en una zona de baja
sismicidad (nivel de proteccion sismica A) ponderada con 0 puntos y una obra
esencial, ubicada en una zona sismica alta, ponderada con 10 puntos; subiendo
2.5 puntos por cada nivel de proteccion desde A hacia E, tal como lo muestra la

figura.

4.2.4. Amenazas geotécnicas

El potencial de licuefaccion, para Chupina y Luna (2015):

El fendmeno de licuefaccion es el proceso en el cual el suelo cambia de un
estado firme a un estado viscoso tipo semiliquido, tal cual arena movediza.
Esto es causado por la acumulacion de presiones de poro en una carga
ciclica como las cargas de sismo. En este documento se concluye que toda

la parte del pacifico es susceptible a este fendbmeno. (p. 125)
Segun AGIES (2019), “se considera que el edificio esta libre de amenazas

de licuefaccion si no se encuentra cerca de depdsitos recientes y antiguos rios,

dunas de arena, playas y otras planicies” (pp. 2-1).
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Segun FEMA (2015) la falla de ladera “debe confirmarse si existe riesgo de

deslizamiento o falla de ladera. Como regla empirica podria haber riesgo si la

on mas

7

altura de la ladera es mayor que la distancia del lado de la edificaci

cercano a la ladera” (p. 154).

Potencial de falla de ladera

Figura 48.
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de FEMA (2015). FEMA P-154

screening of buildings for potential seismic hazards: A handbook.

evaluador de la estructura debe verificar que la

el

Para falla local

tra en zona de fallas activas o con antecedentes

s

construccién no se encuen

tantes (AGIES, 2019).

Ve

sismicos impor

Para ello, es necesario la consulta o revision de grietas o fisuras en las

trevista

s

nas, asli Como en

fachadas de la propia edificacion o edificaciones aleda

inicial del propietario y vecinos del area.
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Tabla XXXVII. Parte de formulario, ponderacion: Amenazas eotécnicas

Amenazas geotécnicas del sitio
Potencial de Licuefaccidn Falla de Ladera Falla Local

| 5] [ 5] sl

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Segun la tabla anterior, se pondera el riesgo potencial de licuefaccion, la
falla de ladera y la falla local con 5 puntos cada una, para un total de 15 puntos

y un acumulado de 25 puntos en la evaluacion.

4.2.5. Deficiencias en calidad de mamposteria, mortero,

cimentacion y refuerzo confinante

Segun el documento Manual de evaluacion de vulnerabilidad estructural en
edificaciones de mamposteria reforzada y no reforzada, establece que una
evaluacion adecuada debe incluir el estado actual de la edificacion (AGIES,

2019). Los aspectos a evaluar son.

4.25.1. Estado actual de los bloques

Uno de los factores principales del fallo de estructuras de mamposteria
confinada, es la deficiencia en la calidad del block. Segun el documento
Lecciones reiteradas del terremoto en el occidente de Guatemala el 7 de
noviembre de 2012, los datos obtenidos en fabricas de block artesanales en la
region cercana a la cabecera departamental de San Marcos, muestran no solo
bajas resistencias sino una gran variacion. La resistencia de los bloques de
concreto liviano hechos con agregado de pémez fluctué desde los 13 kg/cm?

hasta los 32 kg/cm? medidos sobre el area bruta.
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Tabla XXXVIII. Resistencia promedio de block de p6mez en San

Marcos

Resistencias promedio departamento de San Marcos/Altiplano (CF: Clima frio)

No. Correlativo Municipio Resistencia Resistencia Kg Tipo de Tipo de
fabricante Kg/cm?2  Kg/cm? Promedio cemento/ cemento maquina
unidad

1 Fabrica CF1 San Marcos 40 34 37.00 1.06 5000 C
0 San Marcos 25 24 24.50 1.06 5000 C

2 Rbrialhz — o 37 36 36.50 1.06 5000 C
San Marcos 35 36 35.50 1.25 5000 C

3 FabricaCF3  San Marcos 31 40 35.50 1.25 5000 C
San Marcos 34 31 32.50 1.25 CPC40 C

4 Fabrica CF 4 San Marcos 18 17 17.50 1.06 CPC40 C
5  rabricacF5  sanMarcos 13 [ 12.00 1.06 5000 C
San Marcos 16 16 16.00 1.06 5000 C

6 Fabrica CF 6 San Marcos 14 12.00 1.06 CPC40 C
San Marcos 12 11.00 1.06 5000 C

7 Fabrica CF 7 San Pedro 44 42 43.00 1.18 5000 C
8  FabricacF8  sanPedro [N 13 13.00 1.18 4000 c

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Monzén, Ligorria, Yon, Flores y Gil, (2013).

Lecciones reiteradas del terremoto en el occidente de Guatemala el 7 de noviembre de 2012.

“La calidad de los bloques depende de su capacidad de resistir cargas, a
través de su area de contacto con la siguiente hilada para considerar que un
bloque se ha dafiado, el area neta del mismo debe haber sido reducida” (AGIES,
2019, pp. 8-1).

También afirma que los bloques “estan libres de dafios superficiales
causados por desprendimiento, erosion, ataques de acido y humedad” (AGIES,
2019, p. 8-1).

425.2. Estado actual del mortero

La transferencia de carga de bloque a bloque...depende de la eficiencia del

mortero de pega y compatibilidad con los demas elementos. El dafio de este
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afecta negativamente la estructura” (AGIES, 2019, p. 8-2). Debe verificarse que

no hay desprendimiento del mortero o grietas en el mismo.

4.2.5.3. Cimentacion y refuerzo

Debe revisarse que existan mochetas y soleras de confinamiento segun las

siguientes condiciones:

o Mochetas en esquinas e intersecciones

o La distancia maxima de refuerzo vertical (mochetas secundarias) debe ser
2 metros

o Exista evidencia de refuerzo horizontal (soleras)

o Exista evidencia de al menos una solera intermedia

o Evidencia de refuerzo en aberturas (puertas y ventanas)

Una forma bastante practica de revisar el tipo de acero de refuerzo y
ubicacion de las mochetas de confinamiento es acceder a la terraza de la
edificacion, en donde en la mayoria de las ocasiones se encontraran las varillas
de refuerzo salidas, requerimiento de propietarios para el anclaje de los refuerzos

en ampliaciones y costumbre comun entre constructores.
Cabe destacar que habria que proteger este acero de refuerzo ante

corrosion, mediante la aplicacion de pintura anticorrosiva o fundicion en concreto

de baja resistencia para su posterior demolicién y anclaje.
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Figura 49. Ejemplo de plano de localizacion de mochetas principales y

proyeccion de mochetas secundarias

Fuente: AGIES (2014). Manual de disefio sismo-resistente simplificado mamposteria de block
de concreto para Guatemala.

Figura 50. Ejemplo de ubicacién correcta de soleras -seccién-

SECCIONES TIPICAS DE PARED

Fuente: AGIES (2014). Manual de disefio sismo-resistente simplificado mamposteria de block

de concreto para Guatemala.
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Ademas, es importante revisar el tipo de cimentacion. Sin embargo, en la
mayoria de las ocasiones esto puede realizarse Unicamente con la entrevista e
informacién que pueda brindar la persona que recibe la evaluacion, ya que es

imposible el validad el tamafio, forma y refuerzo de la cimentacion.

Figura51. Ejemplo de comportamiento de cimentacion corriday

cimentacion individual

L L

Fuente: Schacher y Hart (2015). Construction guide for low-rise confined masonry buildings.

Si es posible, debe revisarse ademas el estrato de suelo en el que esta la
cimentacion. También es complicado evaluar esta situacion, pero mediante
entrevista u observacion directa de los alrededores, podria estimarse el valor

para la ponderacion correspondiente.
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Tabla XXXIX. Parte del formulario ERI: Deficiencia

Deficiencias en calidad de mamposteria, mortero, cimentacion y

refuerzo confinante

Estado de Cimentaciény
bloques Mortero (estado actual) suelo

5] 5] s

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La ponderacion que se da a cada uno de los aspectos mencionados
anteriormente es de 5 puntos cada uno. Desafortunadamente, en el uso de la
herramienta ERI es poco probable que se tenga acceso a informacion que no
puede observarse a través de una simple inspeccién visual; sin embargo, podria
estimarse con la informacion de colindancias. El total de estos aspectos es de 15

puntos de la evaluacion, para un total de 40 puntos acumulados en la evaluacion.
4.2.6. Esbeltez y alargamiento

Debe estimarse las dimensiones generales de la edificacion, tanto en planta

como en elevacion, asi como también el que tenga ejes paralelos y nimero de

niveles menor a tres. La relacion entre el lado largo y el lado corto de la edificacion

debe ser menor a cuatro.
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Figura 52. Largo y ancho de la edificacion

Fuente: Schacher y Hart (2015). Construction guide for low-rise confined masonry buildings.

Asi también, debe evaluarse que la estructura tenga menos de 3 niveles
construidos y que la relacién de esbeltez sea menor a 3 (altura dividida seccion
menor de la edificacion).

Debe comprobarse si la edificacion es esbelta; para esto, se debe revisar si
la altura total de la edificacion es dos veces mayor a la distancia lateral. También
debe limitarse a tres el numero de niveles de una edificacibn de mamposteria
reforzada.

Figura 53. Esbeltez en la edificacion

EDIFICACION ESBELTA HIA>3Y ¢

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Para ilustrar la importancia de la configuracion estructural en estructuras de
mamposteria reforzada, se muestran las siguientes fotografias de edificaciones
con capacidad sismica incierta; ya que no cumplen con los criterios minimos que

se han estudiado hasta el momento en esta investigacion.

Figura 54. Edificacion esbeltay estructura con irregularidad

Fuente: Monzon, Ligorria, Yon, Flores y Gil (2013). Lecciones reiteradas del terremoto en el

occidente de Guatemala el 7 de noviembre de 2012.
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Figura 55. Edificacion con nivel débil y asimetria de elementos

resistentes

Fuente: Monzon, Ligorria, Yon, Flores y Gil (2013). Lecciones reiteradas del terremoto en el

occidente de Guatemala el 7 de noviembre de 2012.

Figura 56. Edificaciones esbeltas y altura mayor a 3 niveles

Fuente: Monzdn, Ligorria, Yon, Flores y Gil (2013). Lecciones reiteradas del terremoto en el

occidente de Guatemala el 7 de noviembre de 2012.
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Figura 57. Edificacién con pocos elementos resistentes y altura mayor

atres niveles

Fuente: Monzon, Ligorria, Yon, Flores y Gil (2013). Lecciones reiteradas del terremoto en el

occidente de Guatemala el 7 de noviembre de 2012.

En la ponderacion de cada uno de los aspectos descritos, para un total de
10 puntos en los aspectos a evaluar en la edificacion y un total de 40 puntos en

el acumulado de la evaluacion. Para la ponderacion se tiene lo siguiente:

o No tiene ejes paralelos- 2.5 puntos
o Tiene mas de 3 niveles- 2.5 puntos
o La relacion largo/ancho es mayor a 4- 2.5 puntos
o La relacion de esbeltez es mayor a 3- 2.5 puntos
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Tabla XL.  Parte de formulario: esbeltez y alargamiento

Esbeltez y No tiene Ejes
alargamiento Paralelos No. Niveles>3
Altura (m) 2.5 2.5
Ancho Relacién Relacion
Fondo (m) _(m) F/A>4 Esbeltez>3
2.5 | 2.5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.2.7. Redundanciay distribucién de paredes

Para evaluar la ponderacion de riesgo sismico se establece algunas

generalidades del sistema resistente ante sismo, segun los siguientes conceptos:

o Redundancia: “el nimero de ejes de muros de corte en cada direccion
principal es mayor o igual a 3” (AGIES, 2019, p. 6-1). El concepto de
redundancia “no implica elementos estructurales sobrantes. Implica
adecuada distribucion de elementos resistentes (muros) de manera que la
falla de algun elemento en particular no comprometa la estabilidad de toda
la estructura” (AGIES, 2015, p. 43).

o Distribucibn de muros: se revisara que la estructura cuente con la
distribucién correcta de muros, es decir “que cumpla con el 25 % de la
densidad de estos en cada una de las tres franjas imaginarias.” (AGIES,
2019, p. 6-3). Estas franjas imaginarias deben ser de igual ancho, en cada
direccion, en donde debe quedar por lo menos el 25 % de las paredes que

se necesitan en cada direccion examinada.
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Figura 58. Distribucion de muros

Franja 1 | *®

Franja 2

Franja 3

Fuente: AGIES (2019). Manual de Evaluacién de vulnerabilidad estructural en edificaciones de

mamposteria reforzada y no reforzada.

Tabla XLI. Parte de formulario: redundanciay distribucién de paredes

Redundancia y distribucion de # paredes en #. Paredes en
paredes X Y

Mala distribucion de
Sin Redundancia paredes

] 5]

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Cada uno de los aspectos evaluados (redundancia estructural y distribucion
de paredes) tiene una ponderacion de 5 puntos cada una, para un total de 10
puntos del total y 60 en la ponderaciéon acumulada. El formulario tiene ademas
un area de cuadricula para colocar un esquema con medidas aproximadas de la

distribucion en planta de la edificacion, con el objetivo de facilitar la division en
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las tres franjas imaginarias que serviran para la evaluacion del aspecto de

distribucion de muros en cada direccion.

Tabla XLIIl. Parte de formulario: cuadricula para plantay distribucion de

muros

g % 4

Esquema de planta de la edificacién (con apr en )

1 2 A P 5 & Fi =l J "J i1 Pl 14 14 154 164 17 1d |'J 2

LLLL

LLLLEEL

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

4.2.8. Mala configuracion en planta

Para evaluar la mala configuracion e irregularidad en planta AGIES (2019),
establece que se debe verificar la relacién entre el area de los vacios y el area
envolvente. Este debe ser menor a 0.25. El objetivo es evitar las esquinas

entrantes, tipicas de la concentracién de esfuerzos.
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Figura 59. Relacion area de vacios y area envolvente

Area Envolvente

|

/ Area Vacio |

|

\ J

Fuente: AGIES (2019). Manual de Evaluacién de vulnerabilidad estructural en edificaciones de

mamposteria reforzada y no reforzada.

La regularidad en planta es “la coincidencia del centro de masa con su
centro de rigidez si ambos centros estan separados, el entrepiso tiende a rotar
mientras se desplaza lateralmente. La irreguralidad se juzga examinando las

derivas laterales que resultan del analisis de la estructura” (AGIES, 2015, p. 39).

Tabla XLIIl. Caracteristicas irregulares en planta

Tipo de Descripcién
irregularidad
H1-B Giro mayor de diafragma:

En la direccién de la carga lateral, la deriva en un extremo es mayor que 1.5
veces la deriva en el otro extremo
H1-B Giro extremo del diafragma:
En la direccién de la carga lateral, la deriva en un extremo es mayor que 2.0
veces la deriva en el otro extremo
H2 Diafragma irregular
H3 Diafragma discontinuo

Fuente: elaboracion propia, con informacion AGIES (2015b). Guia técnica AGIES DSE 7.9-1:
Paredes de baja ductilidad de concreto con refuerzo utilizadas como elementos principales de

soporte.
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Debido a que lo que pretende esta investigacion es realizar un analisis
visual de la vulnerabilidad sismica, tal como lo hacen otros cédigos de evaluacion
(sin realizar el andlisis estructural), es poco préactico el analizar derivas laterales,

por lo que se consultaron formas mas sencillas de evaluar las irregularidades.
Segun AGIES (2014), establece que el procedimiento es preocuparse
primero por las paredes exteriores, por lo que muestra cuatro casos basicos de

distribucién de paredes exteriores.

Figura 60. Casos basicos de distribucion de paredes exteriores

cuadro

o /
4 1 V4 |
| A ’/ A
| / |
tanel ¥ | @

" esquinero

Fuente: AGIES (2014). Manual de disefio sismo-resistente simplificado mamposteria de block

de concreto para Guatemala.

De la figura anterior, la que mejor funciona es la de tipo cuadro, pues tiene
paredes que resisten el sismo en ambas direcciones. Sin embargo, muestra
configuraciones bastante abstractas. En el mismo documento se muestran

configuraciones un poco mas realistas, de acuerdo con la siguiente figura:
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Figura 61. Casos realistas de distribucion de paredes exteriores

Fuente: AGIES (2014). Manual de disefio sismo-resistente simplificado mamposteria de block

de concreto para Guatemala.

Lo que se pretende es que las paredes exteriores estén bien distribuidas,
ademas de cierta cantidad de paredes interiores para ayudarle a resistir el sismo
en cada direccion. La solucion que propone el manual para el arreglo de las malas
configuraciones es la de combinar distintas clases de block, tanto en su
resistencia, espesor, y la forma de colocarlo (lecho parcial o lecho completo),
entre otros. Sin embargo, esto aplicaria para estructuras nuevas, por lo que no
corresponde a esta investigacion el ejemplificar, pero si vale la pena mencionarlo

como referencia de solucion.

En el documento FEMA P-154- Rapid visual screening of buildings for
potential seismic hazards: A handbook, FEMA (2015), se establecen las
irregularidades que condicionan la respuesta sismica de una estructura, tales

como ejes no paralelos y esquinas entrantes.
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Figura 62. Irregularidades en planta segun FEMA P-154

Non-Parallel
Systems

Reentrant

Corner )

Fuente: FEMA (2015). FEMA P-154- Rapid visual screening of buildings for potential seismic
hazards: A handbook.

Monzén, Ligorria, Yon, Flores y Gil (2013), establece que los principales
problemas del comportamiento sismo resistente en casas de mamposteria

reforzada fue por los siguientes aspectos:
o Casas de esquina: la mayor parte de los muros se coloca en los lados que

dan hacia las vecindades, lo cual genera concentracién de esfuerzos en

los muros exteriores del perimetro.
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Figura 63. Irregularidad en planta: casa en esquina

wﬂﬂl///////////;;
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Fuente: Monzon, Ligorria, Yon, Flores y Gil (2013). Lecciones reiteradas del terremoto en el

occidente de Guatemala el 7 de noviembre de 2012.

Figura 64. Irregularidad en planta: casa en esquina, otros ejemplos

Fuente: Monzdn, Ligorria, Yon, Flores y Gil (2013). Lecciones reiteradas del terremoto en el

occidente de Guatemala el 7 de noviembre de 2012.

Estructuras tipo tunel: tiene sus muros en una sola direccion
predominante. La densidad de los muros es muy baja y se concentra en la
parte posterior de la edificacion. En muchas ocasiones, los muros de los
niveles superiores no contindan en el primer nivel, ya que se busca el uso
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comercial y mantener los ambientes amplios (Monzén, Ligorria, Yon,
Flores y Gil, 2013).

Figura 65. Irregularidad en planta: estructuras tipo tunel

Fuente: Monzon, Ligorria, Yon, Flores y Gil (2013). Lecciones reiteradas del terremoto en el

occidente de Guatemala el 7 de noviembre de 2012.

Junta sismica: lo que se pretende es evitar que las estructuras tengan el
mismo comportamiento dinamico ante sismos y evitar ademas que puedan
chocar entre si. Establece que la separacion debe ser el 0.7 % de la altura
mas grande de la edificacion. Para alturas tipicas de 2.50 a 3 metros
maximo en estructuras de mamposteria reforzada, seria una distancia de
entre 1.75 a 2.10 centimetros. Se recomienda el uso de duroport pegado
en el costado de la edificacion contigua, el cual puede tener un espesor de

entre tres cuartos de pulgada a una pulgada.
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Figura 66. Junta sismica en edificaciones

Junta Sismica

La separacion entre edificios debe ser un —
0.7% de la altura mas grande.

S,=0.007 x H,
$,=0.007 x H,

Fuente: AGIES (2019). Manual de evaluacién de vulnerabilidad estructural en edificaciones de

mamposteria reforzada y no reforzada.

Ademas, el uso de juntas sismicas deberia utilizarse para mejorar la
irregularidad en planta de las edificaciones, evitando formas raras y realizando la

configuracion en formas geométricas simples.

Figura 67. Configuracién en planta separando edificaciones

Fuente: Schacher y Hart (2015). Construction guide for low-rise confined masonry buildings.
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Figura 68. Parte de formulario: configuracién en planta

Tipo de configuracién en planta:

Tiene mala mnfigura:idn?l 10

ONFIGURACION REGULAR

_-
ONFIGURACION ESQUINA
e

-

Uso de junta sismica/separacién a colindancias? Medida de separacién:

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Lo que se pretende en la evaluacién de la herramienta ERI es el de evaluar
la mala configuracion en planta, buscando ponderar con diez puntos del total

cualquiera de los siguientes defectos:

o Configuracion L

o Configuracion cruz

o Configuracion T

o Configuracion esquina
o Configuracion tunel

Asi también puede indicarse el uso de junta sismica y la medida de
separacién, unicamente con el objetivo de documentar su uso, pues no recibe
ponderacion al ser una variable a favor del comportamiento sismo resistente y

vulnerabilidad estructural en edificaciones de mamposteria confinada. La
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ponderacion que recibe la mala configuracion en planta es de 10 puntos, para un

total acumulado en la evaluacion de 70 puntos.

4.2.9. Irregularidades en elevacion y discontinuidad vertical

Después de revisar los documentos de evaluacion inicial y vulnerabilidad, y

al analizar el comportamiento de las estructuras, como primer paso,

La eficiencia de la mamposteria reforzada se basa en la capacidad de
transmitir las cargas horizontales y verticales hacia la cimentacion. El
evaluador estructural debe de ponderar si se cumple este requisito al
evaluar que los muros de los niveles superiores tengan continuidad en los
niveles inferiores (AGIES, 2019, p. 5-4).

Las irregularidades que podrian presentarse y que afectan la edificacion

serian:
Tabla XLIV. Caracteristicas irregulares en elevacion
Tipo de Descripcién
irregularidad
V1 Piso suave: La deriva de un piso es mucho mayor que la deriva del piso que
esta encima.
V4-A Discontinuidad en plano vertical: Una pared tiene una reduccién de seccion

respecto del piso superior, aunque parte de la pared permanece apoyada en
otra (que puede ser perpendicular).

V4-B Desfase del plano vertical: Una de las paredes tiene un desfase de plano o
bien se suprime en el piso de abajo y la carga vertical debe transferirse por
flexion a otros soportes.

V5-A Piso débil: La resistencia total de paredes del piso es 75 % o0 menos que la
del piso superior.
V5-B Piso débil — caso extremo: La resistencia de longitudes de pared en el piso

es 67 % o menos que la suma en el piso superior.

Fuente: AGIES (2015b). Guia técnica AGIES DSE 7.9-1: Paredes de baja ductilidad de concreto

con refuerzo utilizadas como elementos principales de soporte.
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Figura 69. Irregularidades en elevacion

DESFASE

VERTICAL

PROBABLE
FISO
SUAYVEIDEBIL

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Como complemento a las irregularidades en elevacion FEMA (2015),
muestra las siguientes imagenes para evaluar la irregularidad en planta y
elevacion. Se muestran Unicamente las que corresponden al sistema estructural

de muros de carga, como las viviendas de mamposteria reforzada.

Figura 70. Sloping site- Terreno inclinado (FEMA)

Sloping Site

Fuente: FEMA (2015). FEMA P-154- Rapid visual screening of buildings for potential seismic
hazards: A handbook.
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Figura 71. Nivel blando o débil (FEMA)

Weak and/or
Soft Story

Fuente: FEMA (2015). FEMA P-154- Rapid visual screening of buildings for potential seismic
hazards: A handbook.

Figura 72. Setback- retraso fuera del plano (FEMA)

Out-of-Plane
Setback

Fuente: FEMA (2015). FEMA P-154- Rapid visual screening of buildings for potential seismic
hazards: A handbook.
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Figura 73. Short pier — muro corto (FEMA)

Short
Column/Pier

7 7 7
A X

Bkl

Fuente: FEMA (2015). FEMA P-154- Rapid visual screening of buildings for potential seismic
hazards: A handbook.

Figura 74. Split levels- Grada en niveles (FEMA)

Split Levels

Ze

DN\~

Fuente: FEMA (2015). FEMA P-154- Rapid visual screening of buildings for potential seismic
hazards: A handbook.
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Figura 75. Parte de formulario- Mala configuraciéon en elevacion

Mala configuracioén en elevacién/nivel débil/nivel blando

| 10

]
i
E ELEMENTOS RESISTENTE!
T
' ‘ LN AN
S} NOR
M

UROS LONG < 1.20 (MUNECOS!

iy
A

OLADIZOS/DISCONTINUIDAD

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

De acuerdo con lo anterior, la configuracién en elevacion se evalla segun
la discontinuidad o falta de asimetria de los elementos resistentes, asi como la
existencia de muros menores a 1.20 metros, los cuales no tienen sismo
resistencia. Cualquiera de las deficiencias que se marcan en el formulario, tienen
una ponderacion de 10 puntos, para un total acumulado de 80 puntos en la

evaluacion.

4.2.10. Identificacion de lesiones

Como parte final de la evaluacién con el instrumento ERI, se debe buscar
en la edificacion de mamposteria reforzada lesiones (grietas o fisuras) que
muestran un trazo a 45 grados, ya que son indicadoras de respuesta sismica ante
eventos anteriores. Es importante, ademas, realizar un levantamiento de las
lesiones que presenten otros trazos, para poder ubicarlas e identificarlas en la

estructura de mamposteria. Para ello, se tiene un apartado para colocar un
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esquema de las lesiones. La ponderacién de este apartado es de 20 puntos, para
un total acumulado de 100 puntos. Es importante destacar que las
manifestaciones de este tipo ante eventos anteriores debilitaron la estructura ante

el comportamiento ante sismos.

Tabla XLV. Parte de formulario, ubicacién y forma de lesiones

Esquema de lesiones, ubicacion tn pljnta o,elevacion (indicay ancho, forma y jongitud)
8 o9

1 2 3 Aa S = 7 10} 11 12 i3 14 15) 16 17 l&] I‘)I 20

La edificacion presenta lesiones (grietas, fisuras) que muestren comportamiento a 45 grados

/20

como partede la respuesta antes eventos sismicos anteriores o antes variaciones del terreno

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Es importante, ademas, el realizar un registro fotografico de las lesiones
mas importantes dentro de la edificacién, el cual debe adjuntarse a la evaluacion.
Segun lo anterior, la ponderacién de la herramienta ERI, dara un resultado en
una escala de 0 a 100, indicando la vulnerabilidad estructural de una forma
simple, sencilla y facil de interpretar. Podria asociarse el resultado con la

probabilidad de que la estructura sufra dafios ante eventos sismicos futuros.
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A continuacion, se presenta una vista general del formulario ERI.

Figura 76.

Formulario ERI, pagina 1

FORMULARIO DE EVALUACION RAPIDA INICIAL DE RIESGO SISMICO (ERI)

TEES DY IVISTIGACION, MALSTIA DN ESTRUCTURAS, UAAL. ALTOR: MARCD ANTONIO GARCIA DAY

T fios de de lo edificacidn Im*hm -
Latetud, Longtud Lrsuador -
FOTOGAAFA DF 1A FACKADA CAFTUSRA DE PANTALLA DE LOCALZACION F———
Oeupacional (MG N3E 1. K1) -
ot enesn a5 Orararis Catin ingertare LRy e— FF
lacics s simicidid (AGIES NSE 2. 45.3) §
b Ser s
EVALUACION:
ived e pronearidin sivmica [AGILS L2, 4.2.2-1) T
t o c [ A
I n) [ 7] I 5] [ 75] [ O
del sitio m
s it Local
[ | [ 5] I 5|
[oeficiencias morters, ¥ ref s
[stade de wiga Msrers |EiLade Jtua) Cimeatacdn y Lot
[ | [ 5] [ 3
¥ el Mo, Reles>) I
Jrecers 1= 3] 3
fonco im) nchaim Relanin Fliaa Camters)
= —
ribucidn de paredes 4 pwrimenx . Farde I
Ml dntrincién de paredes
B — | B N—
de la evaiuacidn, parte inicial:
_—
| SUBTOTAL PAGINA §

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 77.

Formulario ERI, pagina 2

o partade 3 respuss antes evmton A 2 e © e varscanes 86 erens

wrms /20

| ror evmuacon px vanerssmioasy

COMENTARIOS DE LA EVALUAGION FINAL:

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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A continuacion, se presenta el proceso general propuesto para evaluar las

patologias correlacionadas con riesgo sismico y vulnerabilidad estructural.

Figura 78. Diagrama de proceso de evaluacion

INFORKACION
PRELIKINAR

ANENAZAZERCA [
CAT.OBRA. NP |

ALIEMAZAS
GEQTECHICAS

FOTOG RAFIAS Y
ESQ UERIA

CIIENTOS, REFUERZD WERTICALY
HORIZO NTAL

INFOR WIRCID N DE BLOICH

¥ MORTERD CE PEGA

— . ) — )
Puntaje inicial REDUNDANCIA -onfiguracion sistemaSismo JUNTASEMICA
estructural Resisntents
PLUNTAJE
INICLAL B
¥
BV ALUACIGH Ibe ntifica cion Fotogn fa de U bicacion da F‘Wi‘i‘:’
PATOLOGIA de lesiones b o s lesicnes ‘:L"i :E:
PUNTAIE FINAL "

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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5. DIVULGACION Y CAPACITACION DE HERRAMIENTA ERI

La evaluacion con el formulario Evaluacion rapida inicial -ERI-, se realiz6
utilizando la aplicacion FULCRUM (www.fulcrumapp.com), la cual es una
plataforma de formularios moviles que le permite crear aplicaciones
personalizadas para recopilar datos en el campo. Convierta sus formularios en
papel en formularios moviles en su computadora de escritorio, computadora
portatil o tableta utilizando el generador intuitivo de arrastrar y soltar en nuestro
sitio web e implementarlos en sus equipos de campo para completarlos en sus
dispositivos moviles. Los datos recopilados en el campo se geo etiquetan
automaticamente y se sincronizan con la nube para un acceso instantaneo desde

la oficina.

La aplicacion se realiz6 tomando como base el documento de evaluacion
que fue descrito en el capitulo anterior. Esta se programo para poder capacitar a
evaluadores en su uso. Tomando en cuenta que la evaluacidon que se propone,
la cual busca la correlacion entre el riesgo sismico, y patologias o lesiones como
fisuras y grietas, no habia necesidad de experiencia previa en el uso de la
herramienta. La capacitacion se realizé el dia doce de noviembre de 2019, de 11
a 13:30 horas en el auditérium Francisco Vela, de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Asistieron 158 personas para formarse
en el uso de la herramienta, segun se hace constar en las fotografias a

continuacién y en los listados de participantes en el anexo.
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Figura 79. Invitacion a la capacitacion

CORREL,
RIES
EDIFICACION

Martes 12 /nov 11:00
AUDITORIO
FRANCISCO VELA

Fuente: elaboracion propia, empleando Canva.

Figura 80. Aspecto general de la capacitacion

Fuente: [Fotografia de Fabiola Recinos]. (Guatemala, 2019). Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 81. Registro de participantes a la capacitacion

Fuente: [Fotografia de Marco Garcia]. (Guatemala, 2019). Coleccién particular. Guatemala.

Figura 82. Desarrollo de la capacitacion

Fuente: [Fotografia de Luky Franco]. (Guatemala, 2019). Coleccidn particular. Guatemala.
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A continuacién, se muestra el avance en la carrera de ingenieria civil de los

participantes.

Figura 83. Semestre que cursan los evaluadores
EVALUADORES
5to 6to 7mo 8avo

SEMESTRE, CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

A cada uno de los participantes se le asigno un cédigo de evaluador, y se
le instruyo para realizar al menos dos evaluaciones de viviendas de mamposteria
reforzada en la ciudad de Guatemala. Se tiene la ventaja que las evaluaciones a
través de la aplicacion muestran el lugar exacto mediante la ubicacién en GPS

gue brinda el teléfono inteligente.

La aplicacion con la que se realizaron las evaluaciones utiliza un formulario,
el cual se disefié para que, de forma automatica pudiera generar el resultado de
la vulnerabilidad sismica para poder correlacionar con lesiones o patologias en
la edificacion. A continuacién, se muestran aspectos generales del formulario,

con imagenes generadas mediante capturas de pantalla del teléfono inteligente
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en uso. Se muestra ademas la ponderacién que se le dio a cada aspecto por

evaluar, asi como el acumulado de la calificacion.

Figura 84. Informacion inicial de la aplicacion ERI

INFORMACION GENERAL

ERI- EVALUACION RAPIDA INICIAL

Cadigo del evaluador * @
Zona de la edificacién *@®
Direccion de la edificacion i)

Nombre asignado a la edificacion *@

Nombre del evaluador *

Fuente: elaboracion propia, empleando Fulcrumapp.com.

Figura 85. Informacion complementaria de la aplicacion ERI
Correo electronico del evaluador *
Fotografia de Fachada *
Screenshot de localizacion *

Ol

Fuente: elaboracion propia, empleando Fulcrumapp.com.
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Figura 86. Amenazas geotécnicas de la aplicacion ERI y ponderacion

AMENAZAS GEOTECNICAS

Tiene Potencial de Licuefaccién? * ﬂ

5 PUNTOS ! s NO

Existe Peligro de Falla de Ladera? *

5 PUMTOS
Sl MO
Existe Peligro de Falla Local? * @
5 PUNTOS
sl NO
CALIFICACION AMENAZAS o

GEOTECNICAS
TOTAL M5 L

Fuente: elaboracion propia, empleando Fulcrumapp.com.

Figura 87. Amenazas sismicas de la aplicacion ERI

AMENAZAS SISIMICAS

Categoria Ocupacional * @

Indice de sismicidad * 0 2APARAMNPS B
APARAMPS C
TAPARAMNPS D

Nivel de proteccién Sismica () T0PARA NPS E

TOTAL A0 CALIFICACION AMENAZAS SIsSMICas @
ACUMULADD 25

Fuente: elaboracion propia, empleando Fulcrumapp.com.
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Figura 88. Deficiencias generales en la aplicacion ERI y ponderacion

DEFICIENCIAS GENERALES

Los blogues estan visiblemente en ma 0
estado?

5 PUNTOS Sl NO

El mortero est4 visiblemente en mal * @
estado?

5 PUNTO= 5 NO

La cimentacion es adecuada? * @
5
o NG PUNT 08

El refuerzo de Mochetas y Soleras es
adecuado?

5 PUNTOS
Sl NO

CALIFICACION DEFICIENCIAS

o y—— GENERALES
ACUMULADO 45

Fuente: elaboracion propia, empleando Fulcrumapp.com.
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Figura 89. Célculo de esbeltez y alargamiento en la aplicacién ERI

ESBELTEZ Y ALARGAMIENTO

Altura (m) *
3
Ancho *
5
Largo *
5
Relacion de alargamiento i ]
25 PUNTOS SI =4 !.: ]
Relacion de esbeltez o
25 PUNTOS 51 =3 ! .
Tiene ejes paralelos? * | 25 PUNTOS
sl NO
Tiene mas de tres niveles? * 0
25 PUNTOS
Sl NO

CALIFICACION TOTAL ALARGAMIENTO,
ESBELTEZ, EJES PARALELOS Y # DE

TOTAL /10 NIVELES
ACUMULADO 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Fulcrumapp.com.
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Figura 90. Redundanciay distribucion en la aplicacion ERIl y

ponderacion

REDUNDANCIA Y DISTRIBUCION
Tien mas de 3 paredes EN D HL-.’_‘.CI(_‘.\.*}'ﬂ ! 5 PUNTOS

sl NO

Tiene mas de 3 paredes en DIRECCIOM L]
5PUNTOS

51 NO

Tiene mal distribuidos los muros? * ﬂ

5 PUNTOS L 81 o

CALIFICACION TOTAL REDUNDANCIA 'Y
JISTRIBUCION

TOTAL M5
ACUMULADO 70

Fuente: elaboracion propia, empleando Fulcrumapp.com.

Configuracién estructural en la aplicacion ERIy ponderacion

Configuracion Estructural
Tiene BUENA configuracién en planta® @ ! 8 PUNTOS I
NO

|

Figura 91.

Tiene BUENA configuracion en l‘.-la‘:'.-(u‘.’i[)o

o o ! & PUNTOS

ALIFICACION CONFIGURACION

TOTAL A0
ACUMULADO 80

Comentarios de la configuracion

Fuente: elaboracion propia, empleando Fulcrumapp.com.
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Figura 92. Lesiones (patologias) en la aplicacion ERIy ponderacion

Lesiones (Patologias)

Tiene lesiones (patologias) visibles? * (i ]
SPUNTOS
51 MO

Descripcion de las patologias (i ]

Fotografia de las lesiones (si existen)

Q =

RESULTADO VULNERABILIDAD/ i ]
TOTAL 20 PATOLOGIAS
ACUMULADO 100

Fuente: elaboracion propia, empleando Fulcrumapp.com.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos de las evaluaciones realizadas por las personas que fueron

capacitadas muestran las siguientes ubicaciones, la mayoria dentro de la ciudad

de Guatemala. En el anexo se muestran las ubicaciones con coordenadas de

latitud y longitud.

Figura 93. Localizacion de las evaluaciones- nivel macro
Sants Cruz BAJA VERAPAZ
del Quiché ZAC
"
Solola EL PROGRESO
f 1 o Sanarate
SOLOUA Cooubes 3 . ;
©Volcan San Paded® i LS
- Jalapa
- ko Totmin 3 S%ala alapal,  JALAPA
Vol v Ao F g
90 el Antigua Guatemaia  Villaieds _P:\;f:c
4 *Volcan de Agua
Volcdn de Fuego' -~
s Amatitida =
Parque Casillas
: Santa Lucia Escuintla }'.f;:‘;: . .
Tique: otzumalguapa [
e Culdpa JUTIAPA
SANTA ROSA
ESCUINTLA
San José Chiquimulitla
> bing

Fuente: elaboracion propia, empleando Bing.com.
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Figura 94. Localizacion de las evaluaciones- Ciudad capital
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Fuente: elaboracion propia, empleando Bing.com.

A continuacion, se presentan resultados generales de las evaluaciones. En
el anexo se hace constar que las evaluaciones que se consideran validas fueron

en total 328. Dichas evaluaciones tuvieron los siguientes resultados.

Figura 95. Resultados de amenazas sismicas de evaluaciones

RESUMEN AMENAZAS SISMICAS

350

11;312 D; 313
300
250
200
150
100
50
1;16 c; 15

0

Cat. Ocupacional NPS

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Segun la figura anterior, la mayoria de las categorias ocupacionales son
tipo Il (obras ordinarias). Cabe destacar también el nivel de proteccion sismica,
el cual ocupa el 95 % de las evaluaciones para tipo D, por lo que se concluye que
las evaluaciones se realizaron en su mayoria a viviendas o edificaciones
ordinarias en un nivel de alto riesgo sismico, ya que ese nivel de proteccion
sismica corresponde a obras ordinarias en una regién con indice de sismicidad

igual a cuatro, tal como lo es la ciudad de Guatemala y municipios cercanos.

Figura 96. Resultados de amenazas geotécnicas

RESUMEN AMENAZAS GEOTECNICAS

350
NO; 302

NO; 287
300 NO; 269
250
200
150
o Sl: 41 51,59

50 Sl; 26 ! .

, ]
Licuefaccion Falla/Ladera Falla/Local

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Segun la figura anterior, la mayoria de las evaluaciones no tiene potencial
de licuefaccion, esto coincide con la ubicacion dentro de la ciudad de Guatemala.
Normalmente el potencial de licuefaccidn se da en terrenos en donde existe arena
y estd cercano a grandes cuerpos de agua (mares, lagos y otros). La falla de
ladera es mas comun y la falla local es la principal amenaza geotécnica

encontrada, con alrededor del 18 % de casos.
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En la siguiente figura pueden establecerse las deficiencias generales
detectadas por los evaluadores. El mal refuerzo confinante predomina con
aproximadamente un 23 %, seguido de mal mortero y por ultimo mala

cimentacién y bloques malos.

Figura 97. Resultados de deficiencias generales

DEFICIENCIAS GENERALES

Mal Ref.Confinante . s - NO; 254
i i6 NO; 275
Mala Cimentacion B s
Mal mortero ™. 65 NO; 253
Bloques malos . s NO; 275
0 50 100 150 200 250 300

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 98. Resultados de las dimensiones de las edificaciones
DIMENSIONES DE EDIFICACIONES (METROS)

133
106

o 95 96

73 79 69

60
55

60 52 " 53
40 I| 93 2 1
20 31 I I 4 04 0

Da3m 3ab6m 6a9m 9al2m 12a15m 15a 18 m masde 18
m

mALTURA mANCHO mLARGO

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Segun la figura anterior, se muestran tres variables importantes: Altura,
ancho y largo; puede establecerse que aproximadamente el 40 % de
edificaciones evaluadas era de un nivel (altura de cero a tres metros), el 29 % era
para edificaciones de entre tres y seis metros y el resto corresponde a estructuras
mayores a seis metros de altura. En cuanto a ancho y largo las evaluaciones se

hicieron para viviendas tipicas de entre tres a nueve metros de ancho.

Figura 99. Resultados de larelacion de alargamiento y esbeltez

ALARGAMIENTO Y ESBELTEZ
350 <4320 <3;326
300
250
200
150
100

50

>4; 8 >3;2

REL. ALARGAMIENTO REL. ESBELTEZ

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Segun la figura anterior, la relacion de alargamiento menor a cuatro
corresponde a casi todos los casos, por lo que se asumen estructuras con buena
configuracion; ademas en la grafica puede apreciarse que en muy pocas

ocasiones la evaluacion corresponde a estructuras esbeltas.
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Figura 100. Resultados de estructuras con ejes paralelos y mas de 3

niveles

Estructuras con Ejes Paralelos
y mas de 3 Niveles

350

300 SI:260
250 NO; 290
200
150
100
50 slI;38
NO; 68
0 [
EJES PARALELOS MAS DE 3 NIVELES

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Segun la figura anterior, la mayoria de las edificaciones cuenta con ejes
paralelos en cada direccion ortogonal. Ademas, puede establecerse que el 88 %

de las edificaciones evaluadas tenian menos de tres niveles construidos.

Figura 101. Resultados de paredes en direcciones ortogonales

PAREDES RESISTENTES Y DISTRIBUCION DE
MUROS

80.00% 78.66% 79.27%

78.00%
76.00%
74.00% 72.87%
72.00%
70.00%

68.00%
3 paredesenx 3 paredeseny Buena Distribucian

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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La figura anterior destaca una buena distribucion de paredes en cada
direccion ortogonal. Asi también puede establecerse a continuacién que las
estructuras evaluadas poseen en su mayoria, buena configuracién en planta y

elevacion.

Figura102. Resultados de configuracion estructural

CONFIGURACION ESTRUCTURAL
77% 76%
76%
76%

75%

74%

75%

74%

74%

73%
Buena configuracion en Planta Buena configuracion en Elevacion

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En resumen, el conjunto de graficas mostradas, han mostrado hasta el
momento que establecen que los evaluadores utilizaron la herramienta ERI para
realizar evaluaciones de viviendas unifamiliares con buena distribucion de
paredes y buena configuracion estructural en una zona de alto riesgo sismico.
Las variables predominantes en la evaluacion fueron las deficiencias generales
tales como mal mortero de pega, cimentacion, refuerzo confinante y deficiencias
generales de los bloques, lo cual podria obedecer a malas practicas constructivas
o bien al estado, mantenimiento y edad de las edificaciones. Las patologias
comunes encontradas segun la descripcién de los evaluadores se resumen en

grietas, humedades, fisuras y otros.
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Para realizar la correlacion entre el riesgo sismico y vulnerabilidad
estructural con patologias presentadas en las edificaciones evaluadas, se
muestra la calificacion ERI de vulnerabilidad.

Figura 103. Resultado de las calificaciones de vulnerabilidad

RESULTADO DE LAS EVALUACIONES

120 108

1:2 ‘ 56 '90‘

60

40

20

6 18 30 42 54 66 78 90
CALIFICACION ERI

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 104. Resultado de las evaluaciones, porcentaje

CALIFICACIONES ERI, %

54 304
9%

42

o
‘Al

30
27% 18
17%

mp =18 w30 m42 54 =66 =78 =90

33%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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A continuacion, se muestra la descripcién de las patologias o lesiones que

los evaluadores definieron para cada caso.

Figura 105. Descripcién de las patologias

DESCRIPCION DE LAS
PATOLOGIAS/LESIONES

250 80.00%
70.00%
200 60.00%
150 50.00%
40.00%
100 30.00%
- - 20.00%
- - 10.00%

0 —c— 0.00%

HUMEDAD FISURAS GRIETAS Ninguna, N/A

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

El objetivo de esta investigacion es definir si existe una correlacion entre la
aparicion de lesiones como fisuras y grietas al riesgo sismico y vulnerabilidad
estructural, por lo que se tomaran en cuenta las evaluaciones que, aunque no se
tenga la descripcion o fotografia de la patologia, el evaluador asigné un valor
verdadero a la pregunta: ¢ Tiene lesiones patoldgicas visibles? Estos casos se
muestran en la siguiente figura, incluyendo el valor de la vulnerabilidad mediante

la evaluaciéon ERI.

Se desea evaluar la relacion que existe entre la calificacion ERI y la lesion
0 patologia presentada, por lo que se busca un gréfico de dispersién y su
respectivo coeficiente de correlacion para las variables: Clasificacion ERI y el

namero de patologias o lesiones reportadas o que pueden verse en las
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fotografias tomadas por el evaluador; es decir, se busca confirmar que las

estructuras vulnerables presentan patologias relacionadas a su vulnerabilidad.

Se tiene que relacionar la aparicion de la patologia y el punteo ERI, el cual,
en la aplicaciéon, hasta antes de incluir la aparicion o no de lesiones, lleva un
punteo acumulado de ochenta (80); pues la aparicion de lesiones se pondera con
veinte (20) punto al final de la evaluacion. Segun lo anterior, y considerando que
la evaluacion y el presente trabajo de investigacion esta enfocado a estructuras
de mamposteria dentro de la ciudad de Guatemala, en donde el indice de
sismicidad es cuatro y se establece un punto maximo de diez (10) para el indice
de sismicidad, ademas de posibles deficiencias que normalmente se ponderar en
cinco puntos cada una; puede establecerse que la estructura con clasificacion
ERI mayor a treinta (30) puntos se considera vulnerable o con deficiencias en su
configuracion estructural y menor a treinta (30) puntos se considerara no

vulnerable. Segun lo anterior, las variables a relacionar serian:

o El punteo ERI

o El nimero de patologias reportadas/visibles en fotografias

La evaluacion deja respaldo de las patologias encontradas, mediante
fotografias, las cuales sirvieron para confirmar el resultado de la vulnerabilidad y
la patologia presentada. Se muestran algunas fotografias como referencia. El

total de las fotografias estan al acceder al enlace en el anexo uno.
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Figura 106. Patologia para calificacién ERI = 42.5

Fuente: [Fotografia de Marco Garcia)]. (Guatemala, 2019). Coleccion particular. Guatemala.

Figura 107. Patologia para calificacién ERI = 45

Fuente: [Fotografia de Marco Garcia]. (Guatemala, 2019). Coleccidn particular. Guatemala.
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Figura 108. Patologia para ERI =55

Fuente: [Fotografia de Marco Garcia). (Guatemala, 2019). Coleccién particular. Guatemala.

Figura 109. Patologia para ERI = 60

Fuente: [Fotografia de Marco Garcia]. (Guatemala, 2019). Coleccidn particular. Guatemala.
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Segun lo anterior, y tomando en consideracion la clasificacion ERI de forma
ordenada y el niumero de lesiones o patologias reportadas por los evaluadores,

se puede mostrar el siguiente grafico de dispersion:

Figura 110. Grafico de dispersion, todas las evaluaciones
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Clasificacion ERI

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Cabe destacar que el coeficiente de correlacion no es una medida
confiable para nuestras variables, pues al observar el grafico de dispersion, la
relacion que se tiene es ciclica, por lo que no hay correlacion, y el coeficiente

daria un valor que no deberia interpretarse como valido.
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Al eliminar los valores atipicos, los cuales son las edificaciones o
clasificaciones ERI que no muestran ninguna patologia, se tiene la siguiente

grafica.

Figura 111. Gréfico de dispersion, evaluaciones con patologias
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Nuevamente, al observar las lineas de tendencia que se agregan,
incluyendo una linea ciclica, puede observarse que no hay correlacion entre las

variables.

Segun lo anterior, y tomando en consideracién las trescientos veintiocho

evaluaciones realizadas por evaluadores capacitados, los cuales en su momento
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cursaban la carrera de ingenieria civil del sexto semestre en adelante, en
estructuras de mamposteria en la ciudad de Guatemala y departamentos
cercanos, podria concluirse que no existen ninguna relacion entre la
vulnerabilidad estructural y la aparicion de patologias o lesiones fisicas definidas

en los primero capitulos de la presente investigacion.
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CONCLUSIONES

Las patologias de las estructuras evaluadas no se correlacionan con el
riesgo sismico y vulnerabilidad en estructuras de mamposteria reforzada

en la Ciudad de Guatemala.

Las patologias identificadas se manifiestan como fisuras o grietas en su
mayoria, y en un menor porcentaje como humedades, principalmente por

capilaridad o humedad ascendente.

Se realizd la comparacion entre los distintos métodos que podriamos
utilizar en Guatemala para la evaluacion de vulnerabilidad, destacando la
evaluacion propuesta (ERI), asi como la aplicacion practica mediante
teléefono inteligente y los datos remotos que puede proporcionar la

aplicacion.

Las variables correlacionadas al riesgo sismico se ponderaron mediante
la aplicacion ERI, dando como resultado un nimero facil de interpretar y
definiendo estructuras vulnerables cuando la calificacion sea mayor a

treinta y seis puntos.
Se pudo establecer que las manifestaciones patolégicas no se

correlacionan con el riesgo sismico y su respectiva vulnerabilidad

estructural.
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RECOMENDACIONES

Utilizar y adaptar la aplicacion ERI para evaluaciones estructurales post

sismo, es decir posterior a un evento sismico importante.

Fomentar la elaboracion de una aplicacion gratuita, ya que la aplicacion
ERI se hizo mediante la pagina www.fulcrumapp.com, la cual es una

aplicacion de pago.

Realizar talleres para la correcta implementacion de la herramienta de

evaluacion y ampliar el tiempo de las mismas.

Utilizar la informacion del presente trabajo de investigacion para eliminar
la creencia de que todas las manifestaciones patolégicas, especialmente
las relacionadas con grietas o fisuras, muestran una mala configuracion o

una vulnerabilidad estructural grande.
Utilizar la informacion generada en esta investigacion puede ser utilizada

para temas relacionados a la reparacion de las manifestaciones

patolégicas mostradas.
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265 jalvarado3837@gmail.com 40 1
266 rojasgonzalez97@gmail.com 40 1
267 tammyselkin29@gmail.com 40 1
268 andycanojerez@gmail.com 40 0
269 andycanojerez@gmail.com 40 0
270 robry1916@gmail.com 40 0
271 robry1916@gmail.com 40

272 richard.ing188@gmail.com 42.5 5
273 richard.ing188@gmail.com 42.5 1
274 jeduardorp89@gmail.com 45 0
275 gerardoleche7@gmail.com 45 2
276 wilbertrabajos@gmail.com 45 1
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Continuacion apéndice 1.

277 xiioo216@gmail.com 45 1
278 xiioo216@gmail.com 45 1
279 xiioo216@gmail.com 45 2
280 xiioo216@gmail.com 45 1
281 ya.hernandez91@gmail.com 45 3
282 ya.hernandez91@gmail.com 45 1
283 tammyselkin29@gmail.com 45 3
284 jesusbarcal2l@gmail.com 47.5 1
285 jesusbarcal2l@gmail.com 47.5 1
286 gamasilver@hotmail.com 47.5 5
287 fernandoo.corderoo@gmail.com 50 5
288 mtejadaleiva32@gmail.com 50 1
289 mtejadaleiva32@gmail.com 50 3
290 josemontejo58@hotmail.com 52.5 1
291 siguivachee@gmail.com 52.5 1
292 siquivachee@gmail.com 52.5 1
293 josue.b.c21@gmail.com 52.5 5
294 josue.b.c2l@gmail.com 52.5 1
295 alexsoto094@gmail.com 52.5 4
296 alexsoto094@gmail.com 52.5 1
297 ronalmiguelsunun@gmail.com 55

298 richard.ing188@gmail.com 55 4
299 richard.ing188@gmail.com 55 1
300 richard.ing188@gmail.com 55 1
301 marcogarciad@yahoo.com 55 0
302 soviedo2896@gmail.com 55 5
303 soviedo2896@gmail.com 55 5
304 carlosfino90@gmail.com 57.5 3
305 sotoobedl7@gmail.com 57.5 1
306 sotoobedl7@gmail.com 57.5 1
307 ashley.98.ag@gmail.com 57.5 3
308 ashley.98.ag@gmail.com 57.5 3
309 carlosfino90@gmail.com 60 1
310 ccamasl3l@gmail.com 60 3
311 aroldoh.1210@gmail.com 60 4
312 aroldoh.1210@gmail.com 60 3
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313 dannimendez117@gmail.com 60 5
314 dannimendez117@gmail.com 60 3
315 josemontejo58@hotmail.com 62.5 1
316 tammyselkin29@gmail.com 62.5 3
317 pedro_josequerex@hotmail.com 65 4
318 pedro_josequerex@hotmail.com 65 1
319 pedro_josequerex@hotmail.com 65 4
320 pedro_josequerex@hotmail.com 65 1
321 bryanalg1997@gmail.com 65 4
322 vivarbayron@gmail.com 65 1
323 edgarmorales985@gmail.com 75 3
324 cortezsaulc98@gmail.com 80 1
325 ronalmiguelsunun@gmail.com 82.5 5
326 ronalmiguelsunun@gmail.com 82.5 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft OneDrive.
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