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RESUMEN

El estudio de vulnerabilidad sismica del barrio San Antonio, en la zona 6, de la
ciudad de Guatemala, presenta informacion general respecto de las caracteristicas
sismicas del pais, describiendo los factores que hacen vulnerable una estructura, ante la

presencia de un movimiento sismico.

Se describe el método utilizado para determinar el rango de vulnerabilidad de las
estructuras, asi como el procedimiento y criterio empleado para la evaluacion de las
mismas. Luego, se dan a conocer los aspectos fisicos del sector evaluado, los servicios
publicos con los que cuenta, las condiciones socio-economicas de la poblacion, la
tipologia estructural de las viviendas y se presentan las caracteristicas mas importantes

de aquellas instituciones especiales como escuelas, policia, iglesia y bodegas de Telgua.

Se indican en tablas y graficas los resultados del estudio y, en la base de datos,
“evaluaciones.mdb”, se puede observar la informacion de cada una de las 971
estructuras evaluadas, para lo cual se debe consultar la tesis Aplicacion de SIG en la
integracion de estudios de vulnerabilidad sismica estructural en la Ciudad de Guatemala.
Ademas, se muestra en un mapa, cada lote con el color respectivo que indica su grado de

vulnerabilidad.

Posteriormente, se dan a conocer los problemas tipicos encontrados en cada tipo de
estructura existente, proponiendo medidas de mitigacion y los posibles lugares de
albergue. Por ultimo, se mencionan las normas NR-4 y NR-6 que tratan acerca de las
recomendaciones minimas para construccion de viviendas, la evaluacion de estructuras

post-sismo y la rehabilitacion de las mismas.
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Asimismo, se dan a conocer las evaluaciones citadas en este estudio, en las cuales

se describen las caracteristicas de la respectiva estructura analizada.

XVI



OBJETIVOS

> General

Realizar un estudio por medio de un anélisis visual rdpido que permita cuantificar la
vulnerabilidad sismica estructural del barrio San Antonio en la zona 6 de la ciudad de
Guatemala y la cantidad de dafios potenciales que podria sufrir dicho sector ante la
presencia de un fenémeno sismico con aceleraciones del suelo de 0.3g = 2.94 m/seg’, o
mayores, con una probabilidad de ocurrencia de, al menos, una vez en cincuenta afos,

equivalente a 0.02.

» Especificos

1. Determinar el indice de vulnerabilidad sismica estructural del Barrio San

Antonio en la zona 6 de la ciudad de Guatemala.

2. Determinar las construcciones de bajo, mediano y alto peligro de colapso

estructural.

3. Hacer las recomendaciones pertinentes a los problemas estructurales tipicos

observados.

4. Prevenir a las autoridades sobre la cantidad de dafios potenciales en seres

humanos y materiales.

5. Localizar posibles lugares de albergue.
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INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo, se conoce que Centroamérica, y, en especial
Guatemala, es una zona de gran actividad sismica que se encuentra situada en una triple
unidon de placas tectonicas; ademas de ser atravesada por una cadena de volcanes
activos y un complejo sistema de fallas geoldgicas que pueden activarse en cualquier

momento, provocando sismos de diversas magnitudes, intensidades y profundidades.

En el pais, debido a factores economicos, legislativos y culturales, las edificaciones
mas propensas a la vulnerabilidad sismica son las de menor tamafio, por ser construidas,
generalmente, de forma empirica, de carecer de un disefio basado en requisitos
estructurales, de la falta de control en la utilizacién de materiales de buena calidad y de
la ausencia del criterio de un profesional acerca de las medidas a tomar segin la
ubicacion y distribucion de la construccion, ya que, muchas de ellas son desarrolladas en
barrancos y laderas que sumado a la precipitacion pluvial crean las condiciones
propicias para la aparicion de desastres, como: desplazamientos del suelo, derrumbes,

hundimientos, desplomes, etc., trayendo consigo muerte y pérdida de bienes materiales.

Por tal situacidon, se ha hecho el estudio de vulnerabilidad estructural ante la
presencia de un fendmeno sismico con aceleraciones del suelo de 0.3g = 2.94 m/seg”, o
mayores con una probabilidad de ocurrencia de, al menos, una vez en cincuenta afios, en
el barrio San Antonio de la zona 6, por ser uno de los sectores mas populares de la

ciudad y por tener habitantes en las laderas del barranco.
Con esto se podran localizar las  construcciones con altos indices de

vulnerabilidad para que las autoridades y sectores de la sociedad desarrollen planes y

medidas de mitigacion y prioricen un estricto control en las construcciones venideras.
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1. GENERALIDADES.

En este primer capitulo se dan a conocer las condiciones fisicas que hacen que el
pais este propenso a sufrir terremotos; asi como los factores que hacen que una
estructura sea vulnerable ante la presencia de un sismo y la descripcion de los

parametros y criterios que se utilizaron para analizar y evaluar las estructuras.

1.1. Sismicidad en Guatemala

La republica de Guatemala esta situada en una triple union de placas tectonicas, la
de Cocos, la del Caribe y la Norteamericana, atravesada por el cinturéon volcanico
continental, y por dos grandes sistemas de fallas, la del Motagua y del Polochic. Entre
este cinturén volcanico y la falla del Motagua estd localizado el graben en donde se
ubica la Ciudad de Guatemala, en un valle de fondo plano fuertemente bisectado por
cafiones y barrancos; el graben esta limitado al Oeste por el sistema de falla de Mixco,
que corre predominantemente en direccion norte-sur, al Este por el sistema de falla de
Santa Catarina Pinula, que corre en direccién noreste-sureste y al Sur por el sistema de

falla de Jalpatagua o Chixoy con direccion este-oeste.

Uno de los limites de las plataformas que se marcan en las fallas Motagua —
Polochic, discurren por el centro del pais, desde el golfo de Honduras, hacia el sur oeste
y luego, paralela al paralelo 15, pasando a 30 Km. de la capital. La mitad sur del pais
que pertenece a la plataforma Norteamericana, se mueve hacia el oeste; las orillas
profundas, a una velocidad probable de 2 cms/afio con movimiento uniforme, mientras
que los 10 6 20 Km. superiores rozan en forma entrecortada, considerandose sus

movimientos los causantes de los sismos.



Al suroeste de Guatemala discurre el limite de la plataforma del Caribe con la
plataforma del Coco, en la que se sumerge, desencadenando terremotos en la costa del

pacifico (Simposio del Terremoto del 4 de febrero de 1976, Tomo I).

Todo lo anterior sumado al volcanismo del pais incide en la formacion de suelos de
alta capacidad estatica de carga; pero con comportamientos poco favorables a los efectos
de influjos dinamicos produciendo grietas y desprendimientos (Armas Borja & Mejia
Guillen, 1992). A continuacioén se muestran graficas sobre la macro zonificacion sismica
del pais (figura 1), esquema de aceleracion del suelo (figura 2) y las zonas en donde

predominan los diferentes tipos de sismos (figura 3).

Figura 1. Mapa base de macro zonificacion sismica.

FONA lo Ao Af
2 2 0.10g 0.0g
3 3 0.10-03g| 0.0-0.10g
4.1 4 0.30g | 0.10-0.159
4.2 4 0.30g 015g

Fuente: Adaptado de AGIES, Normas estructurales de construccién recomendadas para la repibica
de Guatemala NR 1-96, 1996.



Figura 2. Aceleraciones en m/seg/seg. esperadas al menos, una vez en cien afos.
Adaptado de Ligorria, Seismic hazard for Guatemala, technical report No. 2-21 NORSAR. 1995.

Figura 3. Zonas predominantes de sismos. Fuente: Adaptado de Monzén, “La construccion y el
uso del terreno en Guatemala”. XX Aniversario del terremoto de 1976. P. 115

E FREDOMIMNAN SISMOS DE TRAMSCURREMCIA
[IIMT] PREDOMINAN SISMOS DE SUBDUCCIAN

ZOMA COM FALLAS DE SEGUMDO Y TERCER
ORDEM




1.2. Riesgo, Amenaza y Vulnerabilidad

RIESGO = AMENAZA X VULNERABILIDAD

Amenaza: definida como la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente
desastroso durante cierto periodo en un sitio determinado. Es una variable en la que no
se puede intervenir. Para este estudio se ha establecido como amenaza la aceleracion
maxima del suelo de 2.94 m/seg”, esperada al menos, una vez en 50 afios, equivalente a
una probabilidad de ocurrencia de 0.02, valor recomendado en la norma AGIES NR 1-

96 (AGIES, 1996).

Vulnerabilidad: se define como el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos en riesgo, el cual resulta de la probable ocurrencia de un evento desastroso,
expresada en una escala desde 0 6 sin dafio a 1 o pérdida total. Es una variable en la que
se puede intervenir con medidas de mitigacion y prevencion. En este estudio se
establecio como vulnerabilidad las edificaciones empiricas que carecen de disefio

sismorresistente y que presentan deficiencias constructivas.

Riesgo: es la destruccion o pérdida esperada obtenida de la probabilidad de ocurrencia
de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los elementos expuestos a tales peligros
0 amenazas. Para este caso el riesgo sera presentado por los resultados obtenidos de las

evaluaciones hechas en el sector.

Es importante recalcar que no es posible que el riesgo sea cero, ya que para lo
cual la amenaza, la vulnerabilidad o ambas deberian ser cero, solo es posible definir un
nivel de riesgo aceptable que sea lo suficientemente bajo para que se reduzcan las

consecuencias negativas tanto humanas como econdmicas.



1.3. Factores que propician la vulnerabilidad sismica de las estructuras

Existen algunas condiciones de la edificacién que por simple observacion pueden
dar una idea del comportamiento de su estructura durante un sismo; a continuacion se

describen estas:

a) Altura excesiva: durante un sismo, las estructuras experimentan movimientos
horizontales, y como en las losas existe una mayor concentracion de masas, se puede
considerar la inercia del edificio como una serie de fuerzas horizontales aplicadas en el
centro del espesor de cada losa, por lo que a mayor altura respecto al nivel del suelo,

aumenta el momento que estas fuerzas producen en la base del edificio.

En el sector evaluado un lote en promedio mide 15x20 metros, lo que hace que
no se tengan demasiadas edificaciones mayores de 2 niveles, como ocurre en lotes
pequeiios que por la falta de espacio las construcciones tienden hacia arriba para

satisfacer las necesidades de sus ocupantes.

b) Mal mantenimiento: existen diferentes materiales de construccion, unos se deterioran
mas rapido que otros, algunos requieren tratamientos periddicos, otros no deben ser
expuestos a determinadas condiciones externas, en fin, cada elemento que se utilice en
una estructura requerira de cierto cuidado y mantenimiento en mayor o menor medida en
funcién de preservar sus propiedades mecanicas, seccion, homogeneidad, etcétera. En el
sector estudiado se da este tipo de inconveniente ya que por la falta de recursos
econdmicos muchas construcciones carecen de cernido en las paredes, sobre todo las de
adobe que al estar expuestas al sol, viento y lluvia sufren de erosion. En general se
puede decir que si algin elemento de la estructura pierde una parte considerable de sus
propiedades necesarias para cumplir satisfactoriamente su funcion dentro del conjunto
estructural, pone en riesgo a la estructura de un colapso parcial o total, segun su

importancia.



c) Configuracion inadecuada: la geometria del edificio y del conjunto estructural, es

importante en su comportamiento bajo cargas sismicas.

Una estructura mal disefiada en el sentido horizontal, podria presentar asimetria y
excentricidades considerables del centro de rigidez del sistema estructural respecto al
centro de masa del edificio, lo que favorece la aparicion de fuerzas de torsion. En
cuanto a la configuracion vertical de la estructura, la existencia de elementos
estructurales de distinta rigidez propiciada por distintas longitudes de columnas,
discontinuidad de soleras o vigas horizontales o edificios que necesitan que un nivel sea
mas alto que los otros, genera mayor rigidez y absorcion de fuerza en las columnas
cortas, susceptibles de fallas por corte. Las columnas mas largas sufren mayor esfuerzo
flector por ser mas esbeltas, lo cual hace mas critica esta condicion si estan aisladas.
Este caso se presenta en las construcciones ubicadas en las orillas del barranco donde

debido a la pendiente del mismo se hace necesario tener desniveles.

d) Ubicacion inadecuada: edificios que se construyen muy cerca de otros, son
susceptibles de colisionar entre si durante un sismo, lo que facilitaria el deterioro y
destruccion del edificio por cargas de impacto. Esta condicion es més critica si las losas
de los edificios no coinciden en altura y pueden golpear la parte media de las columnas o

muros.

e) Suelos no favorables: los peligros geologicos pueden afectar grandemente a una
estructura. Es importante resaltar que la interaccion entre el suelo y la estructura puede
favorecer que ésta entre en resonancia si los periodos naturales de vibracion del suelo y
la estructura son similares. Las estructuras bajas poseen periodos de vibracion rapidos,
similares a los suelos rigidos; las estructuras altas, son de periodo de vibracion lento,
similares a los suelos blandos, en los cuales se producen mayores amplitudes de
movimiento, por lo que estructuras asentadas en suelos que favorezcan la condicion de

resonancia son mas vulnerables.



Otra condicidn critica podria producirse por suelos mal compactados o distintos
tipos de suelo en el area del edificio, lo que podria ocasionar asentamientos diferenciales
o diferentes tipos de vibracién. En el barrio San Antonio las viviendas ubicadas en las
laderas del barranco no solo estdn expuestas a los aspectos anteriores, sino también

pueden ser susceptibles de deslizamiento y socavacion debido a lo inclinado del terreno.

La existencia de estos factores no implica necesariamente, que la estructura sea
vulnerable, ya que un buen analisis y disefio de la estructura sustentante del edificio,

permitird un comportamiento sismico adecuado.

f) Cambio de uso: cuando el incremento y la concentracion de las cargas es
considerable, éstas pueden afectar el periodo natural de vibracion de la estructura, lo

cual altera la respuesta sismica de la misma.

g) Remodelaciones y ampliaciones inadecuadas: cuando se practica una remodelacion a
una edificacion, por lo general se necesita hacer aberturas en muros, demoliciones y en
ocasiones, hasta conectar estructuralmente la edificacion nueva con la existente, lo que
puede resultar en perjuicio del conjunto estructural. Si los cambios afectan a miembros
importantes del disefio original de la estructura, como muros de carga, muros de corte y
otros, se favorecen fenomenos como la degradacion de rigidez, inclusion de fuerzas de
torsion, zonas de concentracion de esfuerzos, incremento de cargas si las ampliaciones

son verticales, cambio en la geometria de la edificacion, etcétera.

Los anteriores factores son comunes en areas como el barrio San Antonio, en
donde la mayoria de propietarios son de escasos recursos econdmicos y optan por la
utilizacion de materiales mas baratos que a su vez son de baja calidad, otra razén es por
la falta de conocimiento reflejada en deficiencias durante el proceso de construccién y la
necesidad que tienen muchas personas de habitar los sectores del barranco en donde las

condiciones del suelo hacen que la estructura tenga un analisis especial.



Por todo esto se hace necesario evaluar las edificaciones para determinar su
vulnerabilidad ante la presencia de un sismo. A continuacion se describe el método

utilizado para realizar las evaluaciones a las edificaciones.

1.4. Método de Evaluacion Visual Rapido

1.4.1. Descripcion del método

El método consiste en una inspeccion visual del exterior de una edificacion con el
fin de determinar una calificacion que denote el grado de vulnerabilidad de la estructura
en analisis, de manera rapida y sencilla, sin ser necesario el ingreso a la misma o la
realizacion de ensayos. Debe estar claro que ninguna evaluacion rapida puede dar una
respuesta 100% confiable del comportamiento sismico, y este método estd enfocado a
identificar si la edificacion evaluada debe o no debe someterse a una evaluaciéon mas
profunda (Jerez, 2000). Pero mas importante ain, es la necesidad de evaluar una
construccioén con la mayor brevedad posible, para mitigar su grado de vulnerabilidad,

con el fin de reducir el nimero de victimas en el proximo terremoto.

Pasos a seguir para las evaluaciones:

1. Determinar los datos cualitativos, identificacion y uso del edificio.

2. Del edificio realizar un esquema en planta y fotografia de la elevacion.

3. Determinar a qué categoria de tipo estructural pertenece el edificio y su
calificacion inicial.

4. Determinar los factores modificadores del comportamiento sismico (FMCS) que
aplican al edificio en cuestion.

5. Restar a la calificacion inicial del edificio los valores de los FMCS que se

detectaron y calcular la calificacion final.



6. Clasificar el edificio en su respectivo rango de vulnerabilidad y determinar si es

necesaria una evaluacion mas detallada.

La tabla I muestra las caracteristicas de las estructuras que considera el método.

Tabla I. Tipos de estructuras segiin su uso.

Tipo Descripcion Valores de calculo

Residencial | Viviendas, hoteles, dormitorios, | Costo por metro cuadrado: Q 1,500.00
apartamentos, etcétera. Habitantes por metro cuadrado: 1/28

Comercial | Donde se desarrollan actividades | Costo por metro cuadrado: Q 1,750.00
de  compraventa, depositos | Habitantes por metro cuadrado: 1/14
pequefios de mercaderia,
instituciones financieras,
restaurantes y parqueos.

Oficinas Oficinas administrativas. Costo por metro cuadrado: Q 2,000.00

Habitantes por metro cuadrado: 1/15

Industrial Edificios de fabricas e industrias, | Costo por metro cuadrado: Q 1,500.00
bodegas, plantas de produccion | Habitantes por metro cuadrado: 1/30
y usos similares.

Reunion Donde se celebran reuniones|Costo por metro cuadrado: Q 1,625.00
publicas, como iglesias, teatros, | Habitantes por metro cuadrado: 1/3
auditorium, etcétera.

Escuela o|Todo tipo de establecimientos | Costo por metro cuadrado: Q 1,750.00

instituto educativos Habitantes por metro cuadrado: 1/7

Edificio de|Edificaciones del estado vy |Costo por metro cuadrado: Q 2,000.00

gobierno federales que no sean servicios | Habitantes por metro cuadrado: 1/15
de emergencia.




Servicio de | Cualquier edificacion que sea |Costo por metro cuadrado: Q 2,500.00
emergencia |indispensable que quede en pie y | Habitantes por metro cuadrado: 1/15

funcione aln en caso de una
catastrofe, como hospitales,

estaciones de bomberos 'y

policia, centros de

comunicaciones.
Edificio Edificaciones catalogadas como | Costo por metro cuadrado: Q 3,000.00
historico patrimonio historico nacional. Habitantes por metro cuadrado: 1/15

1.4.2. Formulario de Evaluacion utilizado en campo.

En la siguiente pagina se muestra el formulario utilizado para evaluar las
estructuras. Ademads se tomaron fotografias con cdmara digital de las edificaciones
haciendo las anotaciones respectivas de las fallas observadas. Dichas evaluaciones se
pueden observar en la base de datos “evaluaciones.mdb”, las cuales estan contenidas en
un CD que se dejara en la biblioteca de la Facultad de Ingenieria de la USAC, en el
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM, edificio T-1 de la USAC) y
en el Centro de Informacion para la Construccion (CICON) adscrito al Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria USAC. Para lo cual se debe consultar la
tesis “Aplicacion de SIG en la integracion de estudios de vulnerabilidad sismica
estructural en la ciudad de Guatemala” (Pixtun Espafa, Isaias) para conocer los

requerimientos y funcionamiento de la base de datos.
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1.4.2. Formulario de Evaluacion

METODO DE EVALUACION VISUAL RAPIDO

Direccidn:

Identificacidn:

Cédigo postal:

Namere de pisos:

Areaenm”:

Uso original:

Afo de construccidn:

Inspector:

Fecha de inspeccion:

Himero
de
ocupantes
0-10
11-100
=100

TIPO

Residencial
Comercial
Micinas
Inclustrial
Reunion poblics
Esc.inst.

Edif. de Goh.

Serv. emergencia

Edificio histdrico

Peligro en
colindancias

ESQUEMA

b= | (K] CALIFICACION ESTRUCTURAL Y FACTORES DE MODIFICACION
Otros Tipo de estructura Moot ez ag)as|as)cor | cz]cs] o] cr | ms | uE
peligros Calificacidn basica 45)l4s5]30]ss5]3s)1s)zo]s0]1s5]20f1s])30])25])1.0
Gran altura Mig | -201.0| M [-1.0]-05]-1.0]-1.0]-05 k& |-05]|-1.0(-1.0]-05
M=l mantenimiento -05|-05|-05|-05-05)|-05]|-05]|-05]|-05|-05|-05|-05]|-05]-05
Irreqularidad vertical =40% -0s5|-05|-05|-05|-05|-05|-05]|-05|-05|-05|-05|-05]|-05]|-05
Irregularidad vertical 20%-40% 03 |-03(-03(-03]-03|-03|-03[-03|-03|-03|-03|03[-03[-03
Irregularidad vertical 10%-20% -02|-02(-02(-02|-02|-02|-02(-02|-02|-02|-02|02[-02]-02
Mivel suave S0)-25|-201-1.0(-20)-1.0(-20]-20]1.0|-10|-20|-20(-2.0]-1.0
Torsidn -0&8|16|-05|-05|-05|-05|-05|-08|-058|-05|-05|-05|-05|-05
Irregularidad en planta =40% -05|-05|-05|-05|-05)|-05|-05]|-05]|-05|-05|-05|-05]|-05]-05
Irregularidad en planta 20%.-40% -03(-03|-03|-0353|-03|-05|-03]|-03|-0.3|-03|-03|-03|-0.3[-03
Irregualridad en planta 10%-20% 02(-02|-02|-02|-02|-02|-02|-02|-02|-02|-02(-02]-02]|-02
Colizion ertre edificios -05|-05|-05|-05-05)|-05]|-05]|-05]|-05|-05|-05|-05]|-05]-05
Paneles pesados en fachads P& |15 |15 -1 5 RAA | REA |1 0| BAA L RA | RS | 1 0| REA | REA | RISA,
columnas cortas alta rigidez PLER, | RLEA | R | RS | RGA -00S | -05 | -08 | -08 | MiA | -0.5 | -0.5 | -0.5 ] -0.5
Peligro Columnas cortas medians rigidez | S | MAA | MES [ PSR |04 (-0 |04 |04 | Mis |04 (04 ]-04]-04
no Columnas aisladas = 0.30%0.30 com | BAA [ BAA | RS | RS | RS -0 [0 (-0 [-01 || -0 | -01 [-0.1 [-04
estructural | Codigo de dizefio sismico
=1 MO Otro modificador aplicable
Confiabilidad |Suela rigido (edificios altos) 10 (10 (10 (101010101010 (10(10|1.0(1.0([10
de los Suelo rigido (edificios bajos) 0100101010101 0(10[{10(-1.0|-1.0[-1.0[-1.0
datos Suelo firme v estable 00|00 |o0o0|00|o00)|)00|00|00|00|00 |00 |00 )|00)00
Alta Suelos blandos -0E|-06|-06|-06|-06|-06|-06|-06|-06|-06|-05|-05|-05]|-085
redia Suelos blandos (edificos altos) P& |05 |05 | Res | -05 | -05]-05]-05]-05 | Ma | -05|-05]-0.5]|-05
Baja Calificacion final

Ohservaciones:
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1.4.3. Criterios de evaluacion

a) Clasificacion estructural: el formulario clasifica las estructuras por el Sistema

Estructural para Resistir Fuerzas Laterales SERFL, por lo que su identificacion es la

parte mas importante de la evaluacion.

Se identifican cuatro tipos de materiales utilizados para construir el SERFL,

madera, acero, concreto y mamposteria, de los cuales el acero tiene cinco clasificaciones

distintas; el concreto cinco y la mamposteria tres, haciendo un total de 14 tipos

estructurales. A continuacion se describen las caracteristicas mas importantes de cada

uno de estos tipos y los rasgos que facilitan su identificacion.

Tabla II. Clasificacion estructural segun el sistema para resistir fuerzas laterales.

Tipo

Nombre

Caracteristicas

M

Estructura de madera

Estructuras de poca altura, maximo de 3 niveles,
construidas con parales de 2” a 4”, con breizas o sin
ellas. Para los muros se usan reglas y tablas de madera,

carton o lamina de zinc.

Al

Marcos de acero

resistentes a momento

Consisten en estructuras formadas por marcos de vigas

y columnas cuya rigidez resiste las fuerzas laterales.

A2

Marcos de acero con

breizas

Estructuras construidas también con vigas y columnas
de acero. En éstas, las fuerzas laterales se transportan
al sistema de breizas en esfuerzos de compresion o

tension.

A3

Estructuras de acero

livianas

Por lo general, son utilizadas para bodegas, cubren
luces grandes. Consisten en marcos rigidos altos que
resisten las fuerzas laterales en el sentido corto del
edificio, y en el sentido largo, se colocan tensores

entre marco y marco o se unen por vigas tipo joist.
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A4 | Marcos de acero con | Son estructuras similares a los marcos rigidos, pero las
muros de corte de uniones entre vigas y columnas no se disefian para
concreto resistir las fuerzas laterales, sino que son resistidas por

muros de corte de concreto integrados a la estructura.

A5 |Marcos de acero con | Estas estructuras poseen muros perimetrales o
muros de relleno de interiores de mamposteria no reforzada, altamente
mamposteria no rigidos muy propensos a sufrir fracturas.
reforzada

C1 |Marcos de concreto Estos marcos estructurales pueden ser ductiles o
resistentes a momento | rigidos, segun el diseno del refuerzo y el concreto, las

fuerzas laterales son resistidas por las vigas y las
columnas.

C2 |Muros de corte de Es un sistema estructural de concreto tipo caja o
concreto marcos con muros de concreto que se localizan, por lo

general, a lo largo de toda la altura del edificio.

C3 | Marcos de concreto Son estructuras de marcos de concreto rellenados por
con muros de relleno  |[muros rigidos de mamposteria no reforzada que
de mamposteria no pueden fracturarse por la accioén de los sismos.
reforzada

CC | Construccion Son edificios en los que la estructura esta construida
compuesta por una combinacién de acero, concreto y otros

materiales, unidos entre si por soldaduras o uniones

mecanicas de las cuales depende la resistencia.
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Cp

Estructuras de concreto

prefabricado

Son estructuras ensambladas en el sitio, construidas a
través de un sistema de vigas, columnas, muros y losas
que han sido previamente fabricados y se unen por
soldadura, epoxicos u otros sistemas, por lo que el
sistema de uniones es vital para un comportamiento

satisfactorio.

MS

Mamposteria reforzada

superior

Conocida también como mamposteria integral,
consiste en muros de carga de mamposteria grauteada,

con diafragmas de concreto reforzado.

MM

Mamposteria reforzada

media

Consiste en una combinacion de unidades de
mamposteria unidas con mortero, con soleras
horizontales, columnas, mochetas o pines de concreto
reforzado. Comunmente se le conoce como

mamposteria confinada o de tipo mixto.

MNR

Mamposteria no

reforzada

Estructuras construidas por unidades de mamposteria

de adobe o ladrillo sin refuerzos de concreto armado.

Si se tiene duda acerca del tipo estructural del edificio y no es posible confirmarlo

de manera sencilla, se debe seleccionar los mas probables, evaluar para los

seleccionados, y tomar el que presente la calificacion estructural mas baja con el objeto

de determinar la situacion mas critica que pueda presentar la estructura.

b) Calificacion basica: es la calificacion inicial que se le otorga a cada estructura en

funcién de su seguridad, comportamiento sismico y amenaza sismica.
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c) Factores modificadores del comportamiento sismico: son factores que favorecen o
perjudican el comportamiento sismico satisfactorio de una estructura, los perjudiciales
son negativos y disminuyen la calificacion basica de la estructura, y los positivos, son
aspectos favorables que aumentan la calificacion basica de la estructura. En la siguiente

tabla se describen los factores que fueron empleados en este estudio.

Tabla III. Factores modificadores del comportamiento sismico.

Modificador Criterio

Gran altura Para edificios de madera (M), estructura de acero livianas
(A3) y construcciones compuestas (CC) no aplica este
factor, pues este tipo de edificaciones debe tener a lo sumo,
dos niveles. Edificios de mamposteria, tres niveles o mas,

los otros tipos estructurales, ocho niveles o mas.

Mal mantenimiento Dafos visibles, corrosion, fisuras, pudricidon, elementos

expuestos a dafios por intemperie, etcétera

Irregularidad vertical |Edificios con elevaciones de formas irregulares de gradas,
muros inclinados o discontinuidades en el mecanismo de

transferencia de carga.

Irregularidad en Plantas con formas irregulares, tipo “T”, “L”, “U”, “E”, u
planta otras.

ivel suave ificios con mayor altura en el primer nivel u otro respecto
Nivel Edifi It 1 luot t

al resto de niveles, con aberturas excesivas en un nivel en
relacion al resto de niveles, o con discontinuidad en los

muros de corte.

Torsién Rigidez estructural excéntrica o asimétrica evidenciada por
asimetria en la configuracion de los elementos estructurales,

ya sea horizontal o verticalmente.
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Colision entre

edificios

Separacion entre edificios adyacentes menor a 10
centimetros por nivel del edificio més bajo, y edificios con
poca separacion en los que no coinciden las alturas de las
losas.

Este aspecto se observa en las edificaciones ubicadas en las
laderas del barranco. Ya que debido a la inclinacion del
terreno algunas construcciones estan debajo de otras, muy

probablemente con sus cimientos en plataformas distintas.

Paneles pesados en

fachada

Paneles pesados de concreto, vidrio u otros materiales

pesados utilizados como cerramiento.

Columnas cortas

Columnas restringidas por soleras o vigas de acople, o por
muros bajos, o aquellas cuya longitud sea menor a la

mayoria y afecten la rigidez vertical de la estructura.

Columnas aisladas

Columnas aisladas, especialmente en sistemas de caja,
colocadas al centro de un claro que reciben vigas y

reemplazan la funcion de muros de carga.

Codigo de disefio

sismico

Estructuras que han sido disefiadas con requerimientos y

c6digos sismicos.

Suelo rigido, firme y

estable, blando

Suelo rigido: Suelo tipo B

Suelo firme y estable: Suelo tipo C

Suelo blando

La definicion del tipo de suelo para el sector evaluado se

encuentra en la pagina 23.
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Otro modificador Construccion empirica -1.0, edificaciones que evidencian
aplicable construccion no  profesional con  procedimientos
constructivos deficientes y riesgosos, como discontinuidad
de elementos estructurales verticales y horizontales,
ampliaciones excesivas, combinaciones inadecuadas de
materiales de construccion, malos procesos de reparacion y
refuerzo, etcétera.

Construccion peligrosa —2.0, edificaciones de mamposteria
no reforzada, de adobe u otro material, los que han sido
reforzados con técnicas no adecuadas, en general, los que
atentan contra la vida de sus habitantes.

El uso de block de alta resistencia en edificaciones de
mamposteria media, podria implicar un factor positivo, pues

el edificio es mas resistente.

d) Calificacion final: es la menor calificacion que se obtiene al restar y sumar a la
calificacion basica de cada tipo estructural seleccionado, todos los modificadores del
comportamiento sismico que presenta la estructura evaluada, y determina el grado de

vulnerabilidad de la estructura.
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Tabla IV. Calificacion final y rangos de vulnerabilidad.

Calificacion final C.F. Vulnerabilidad

C.F.>1.50 Minima: se esperan pérdidas materiales menores a un 5% del

area construida del edificio, y un potencial nimero de

muertes y heridos menor al 10% de los habitantes del edificio.

0.25 <C.F.<1.50 |Significativa: se esperan pérdidas materiales hasta del 33%

del area construida del edificio, un potencial nimero de
muertes del 25% de los habitantes de la estructura y un 25%

de heridos.

-1.00 < C.F. <0.25 |Alta: se esperan pérdidas materiales hasta del 66% del area

construida del edificio, un potencial nimero de muertes del

30% de los habitantes de la estructura y un 30% de heridos.

C.F.<-1.00 Muy alta: se esperan pérdidas materiales totales, un potencial

namero de muertes del 60% de los habitantes de la estructura

y un 20% de heridos.

e) Confiabilidad de los datos:

Tabla V. Confiabilidad de los datos en las evaluaciones.

Confiabilidad

Criterio

Alta

Certeza de que los datos son reales en mas de un 95%, porque se ha
tenido acceso a fuentes confiables como estadisticas, planos, entrevistas

y son facilmente comprobables.

Media Los datos son estimados certeros arriba del 75%, puesto que son
evidentes y estimables segun el criterio del inspector, aunque no se haya
tenido acceso a fuentes de informacion.

Baja Los datos son estimados certeros en un 60 % o menos, se tienen dudas,

pero se ha considerado en la evaluacion distintas situaciones y se ha

elegido la mas critica.
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1.4.4. Diagrama de flujo.
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2. DESCRIPCION DEL SECTOR A EVALUAR

2.1. Delimitacion

Figura 4. Sector evaluado, Barrio San Antonio zona 6. Fuente: Digitalizado de un mapa de
la Municipalidad de Guatemala.
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Como se muestra en la figura anterior, el sector en estudio esta ubicado en la
zona 6 de la ciudad capital, especificamente lo que comprende el Barrio San Antonio,
limitado al Norte por la 17 calle, al Sur por la calzada José Milla y Vidaurre, al Este por

el rio de aguas negras Las Vacas y al Oeste por la diagonal 10 y calzada José Milla y

Vidaurre.
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Tiene un area aproximada de estudio de 521,000 metros cuadrados, que
comprenden 965 lotes, mas dos areas en las cuales hay construidas varias viviendas de
madera y lamina, ubicadas en las laderas del barranco. Ademas existen las instalaciones
de la Policia Nacional Civil con un area aproximada de 178,200 metros cuadrados,
bodegas y oficinas de la Empresa de Telecomunicaciones de Guatemala (TELGUA) con
un area aproximada de 20,391 metros cuadrados, la iglesia San Antonio de Pauda con
area aproximada de 1,941 metros cuadrados y se incluyeron en el andlisis tres escuelas
publicas con un area aproximada de 20,456 metros cuadrados, haciendo un total de 971

evaluaciones.

Aproximadamente el 17% de las edificaciones evaluadas son de mamposteria no
reforzada lo que hace que este sector sea potencialmente un area vulnerable por
fendmenos sismicos, tal como ocurrio en el terremoto del 4 de febrero de 1976, en donde
se presentaron intensidades en la escala de Mercalli Modificada de VII y VIII grados
(Simposio del terremoto del 4 de febrero de 1976, Tomo II). De igual modo, se
desarrollan constantemente obras de autoconstruccidén y construcciones empiricas y se
tiende a habitar las laderas del barranco con riesgo de deslizamiento como ocurrio
durante el paso del huracdn Mitch en donde se reportaron 345 personas evacuadas, 2

heridos y 8 viviendas con dafio severo (CONRED), ver figura 17 en pagina 45.

Todas las evaluaciones mencionadas en este estudio se podran ver al final del

mismo (pagina 73), donde describen las caracteristicas de cada estructura analizada.
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2.2. Aspectos fisicos del sector

2.2.1. Geologia

El sector subyace en una litologia Qpf (INSIVUMEH 1978) que comprende
sedimentos eolicos, flujos de ceniza, sedimentos fluviales y lacustres, siendo esto el
resultado de un proceso en el que han intervenido las deformaciones orogenéticas,
eventos geologicos regionales y por un tectonismo a partir del mioceno superior, periodo
en el que dio inicio el volcanismo con la emision de lavas fisurales; a lo que sucedieron
deposiciones de flujos de ceniza, sedimentos tobaceos, para culminar durante el
cuaternario con la formacion de grandes centros eruptivos que dieron origen al complejo
volcanico del Pacaya y el estrato Volcan de Agua, de los cuales provienen parte de los

mantos de pomez y cenizas que forman el relleno cuaternario (ver figura 5).

Para fines de evaluacion y considerando que en la boleta se debe determinar el
tipo de suelo, y de acuerdo a la clasificacién de suelos propuesta por AGIES (AGIES
2001, norma NR-2) la litologia corresponde a un suelo TIPO C (anteriormente S3 segun
la clasificacion de NEHRP, 1994 y 1997) que corresponde a lo reportado por el estudio
de Zonificaciéon Sismica Urbana realizado en el 2001 (Flores y otros, 2001) o sea
depositos de pomez cuaternarios y depositos piro clasticos, principalmente formados de

pomez, cenizas y arenas.

23



Figura 5. Tipo de suelo para el sector evaluado. Fuente: Estudio de Aguas Subterrineas en
el Valle de la Ciudad de Guatemala, INSIVUMEH, 1978.

Para este estudio se clasificaron los suelos de la siguiente manera:

Suelo Tipo C: depdsitos de poémez cuaternarios, depdsitos piro clasticos, principalmente
de pomez, cenizas y arenas. La experiencia ha demostrado que este tipo de suelo tiene

un valor soporte aceptable.
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Suelo Blando: son areas de relleno en donde no se han dado los procedimientos
adecuados ni el tiempo de asentamiento para ser utilizado, teniendo como consecuencia
estructuras susceptibles de sufrir movimientos de grandes amplitudes, y mayores

probabilidades de que se presenten fracturas en el suelo y asentamientos diferenciales.

En las edificaciones evaluadas no se presenta este problema, pero no se debe

descartar la posibilidad que en las areas del barranco si se tenga este caso.

2.2.2. Zonade Vida

La vegetacion existente se encuentra unicamente en las partes finales del
barranco en donde no se ha habitado por lo empinado del terreno, (tal como se observa
en las figuras 6 y 7). En el resto del area evaluada no existe vegetacion alguna, salvo
unos cuantos pinos en las instalaciones de la PNC y en el parque “La Amistad” ubicado

al final de la 22 avenida sobre la 16 calle (ver figura 17).

Figuras 6 y 7. Vegetacion existente en el sector evaluado. Final de la 16 calle y

26 avenida observando en direccion Noreste.
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2.2.3. Clima

El periodo en que las lluvias son mas frecuentes corresponde a los meses de
mayo a noviembre. La temperatura promedio anual oscila entre los 18 y 20.5 °C

(MAGA, 2002).

2.2.4. Precipitacion

La precipitacion promedio anual oscila entre 1000 y 1499 mm. (MAGA, 2002).

2.2.5. Poblacion

En el sector comprendido sélo por las 965 viviendas, sin tomar en cuenta los
casos especiales que mas adelante se describiran, se tiene un total de 9,839 personas, que

representa el 12.85% del total de la poblacion de la zona 6 que es de 76,580 (INE 2002).

2.3. Ambiente econémico y social

En el sector estudiado existen dos areas altamente comerciales; la primera esta
ubicada sobre la 23 avenida, entre la 12 y 14 calle, que comprende un pequefio mercado
con ventas instaladas sobre ambas aceras de la calle y una serie de comercios como
carnicerias, panaderias, farmacias, salones de belleza, depositos, tiendas, etc., y la
segunda situada sobre la calzada José Milla y Vidaurre en donde existen hoteles, auto

hoteles, depositos, billares, etc.
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De las estructuras evaluadas 829 son para uso residencial equivalente al
85.38%, 18 para uso comercial equivalente al 1.85%, 2 para uso de oficinas equivalente
al 0.20%, 3 para usos industrial equivalente al 0.31%, 10 para reuniones publicas
equivalente al 1.03%, 6 para escuelas o colegios privados para el 0.62%, 99 para uso
compartido comercial-residencial para el 10.20%, 3 para uso compartido residencial-

reunion publica con un 0.31% y 1 para servicios de emergencia para el 0.10%.

Los habitantes de este sector van desde la clase media alta, que viven
especificamente en el sector denominado “Nuevo San Antonio” (manzanas 25, 26, 30 y
31 de la figura 17) que son casas tipo residencial, hasta los de clase baja que son
aquellas personas que viven a orillas del barranco en pendientes pronunciadas y sus

lugares de habitacion son de lamina o mamposteria construidas con técnicas deficientes.

En cuanto a la delincuencia se refiere, cabe mencionar que debido a las
condiciones econdmicas y sociales, los extremos del barrio, como lo son aquellas zonas
ubicadas a orillas del barranco y cuadras finales del mismo, favorecen el desarrollo de
pandillas, siendo preocupante tal situacion ya que a cualquier hora del dia existen hechos

delictivos, siendo uno de los aspectos que impidieron la evaluacion de estas areas.

Entre la diagonal 10 y la 21 avenida, desde la 8" calle hasta la 15 calle estan
situadas las instalaciones de la Policia Nacional Civil, como la Academia de la PNC, la
comisaria 12, talleres de vehiculos, las antiguas bodegas del DOAN, un predio de carros

chocados y 2 salones sociales.

Los servicios de emergencia existentes en el sector estudiado son, un centro de
salud ubicado sobre la 21 avenida y 14 calle y tres clinicas médicas privadas que
funcionan solo para consultas (fichas de evaluacion 2-6-12-22, 2-6-37-16 y 2-6-38-13).
Y fuera del 4rea de estudio a 500 metros al Oeste se encuentra el IGSS de la zona 6 “Dr.

Arévalo Bermejo” que cuenta con la siguiente capacidad de atencion:
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e Medicina de mujereas 22 camas

e Medicina de hombres 30 camas
e Cirugia de hombres 28 camas
e Cirugia de mujeres 30 camas
e Post parto 29 camas
e Complicaciones prenatales 27 camas
e Encamamiento en pediatria 32 camas y 8 cunas
e Neonatos 14 cunas
e Intensivo pediatria 8 camas
e Intensivo de adultos 8 camas
e Emergencia de adultos 11 camas
e Emergencia de pediatria 12 camas
e Emergencia de maternidad 5 camas
e Labory parto 11 camas

Existen tres escuelas publicas como lo son la escuela para mujeres #57
“Ernestina Mena Vda. De Ritz” (ficha de evaluacion 2-6-43-1), la escuela de parvulos
#49 “Ulises Rojas” (ficha 2-6-44-1) y la escuela para varones #56 “Dr. Rodolfo Robles”
(ficha 2-6-45-1). Hay tres colegios privados pero cuentan con instalaciones pequeias,
ubicados en lugares residenciales que han sido modificados para esta actividad (fichas

de evaluacion 2-6-2-26, 2-6-2-27 y 2-6-31-8).

En cuanto a la disponibilidad de areas de recreacion, estan unicamente el parque
“La Amistad”, ubicado al final de la 22 avenida y las canchas de papi-futbol, ubicado en
la 18 calle y 24 avenida. Cabe mencionar que antiguamente sobre la 21 avenida y 8*
calle existia un campo de futbol con extensa area verde en donde se practicaba todo tipo
de deporte, sin embargo hace algunos afios en ese lugar fue ubicado el almacenamiento
de carros chocados, provocando pequefos basureros clandestinos y por la falta de

iluminacién y vigilancia se ha convertido en refugio para alcoholicos y delincuentes.
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Existen varias iglesias de diversas religiones, siendo la mas grande la Iglesia
San Antonio de Pauda ubicada al final de la 23 avenida y 16 calle, esta iglesia cuenta
con salon, clinica médica y parqueo (fichas de evaluacion 2-6-42-1 y 2-6-42-2). En la
parte de atras de esta iglesia se localiza un basurero de aproximadamente 25 metros de
longitud que da hacia el barranco que divide al barrio San Antonio con las escuelas antes
mencionadas y la colonia San Juan de Dios. En este basurero se ven personas que se
dedican a la recoleccion de materiales, sin embargo es un basurero clandestino que
implica un foco de contaminacion para las areas adyacentes (ver figura No. 8).

Figura 8. B

asurero clandestino atras de la iglesia San Antonio de Pauda.
) o

. \(‘#"
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2.4. Tipologia estructural

Las estructuras presentes en el area evaluada son mayoritariamente de
mamposteria media, presentes en 731 lotes representando un 75.28%. Estructuras de
mamposteria no reforzada como adobe y algunas de block con refuerzo vertical y
horizontal de madera podridos, se encuentran en 166 lotes, lo cual equivale al 17.10%.
Edificaciones de madera y lamina se encuentran construidas en 66 lotes, para un 6.80%,
las cuales no son construcciones formales que presentan malas condiciones de
mantenimiento, y aunque son poco vulnerables ante los sismos, son propensas a
incendios, inseguridad y algunas corren el peligro de ser aplastadas por edificaciones

colindantes de adobe 6 mamposteria empirica.
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De las estructuras antes mencionadas el 75% evidencian autoconstruccion y un
10% rasgos de construccion empirica sobre todo las situadas en las laderas de los

barrancos.

Existen edificaciones que evidencian rasgos de planificacion y construccion
profesional en las que se puede mencionar una estructura de acero liviano para un
0.10%, tres estructuras de marcos de concreto resistente a momento para un 0.31% y
cuatro estructuras de mamposteria reforzada superior que representa un 0.41% del total

de estructuras evaluadas.

Figura 9. Las siguientes ilustraciones demuestran lo descrito anteriormente y se anota
el nimero de ficha de evaluacion para poder visualizar su grado de vulnerabilidad al
final del trabajo o en el programa: a) estructura de acero liviana. b) estructura de

mamposteria media. c) estructura de adobe. d) estructura de ldmina y madera.

a) ficha 2-6-13-9 b) ficha 2-6-33-10
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¢) ficha 2-6-1-27 d) ficha 2-6-20-22

2.5. Servicios publicos

2.5.1. Red de energia eléctrica

La capacidad en la red de distribucion es de 230,000 voltios y al llegar a los
bancos de transformacion se reduce a 120,240 voltios. El fluido proviene de la
subestacion Guatemala Norte que tiene entre sus lineas un voltaje de 230 y 69 kV y una
potencia de 2x150 MVA. A partir del afio 1998 las acometidas se hacen de 240 voltios,
anteriormente a esa fecha las mismas eran de 120 voltios. En el sector evaluado se pudo
observar que en las areas habitadas en las orillas del barranco, no se cuenta con el
servicio de iluminacién publica a lo largo del camino de acceso, lo cual contribuye con

la proliferacion de pandillas.

La probabilidad de que se dafie la linea de distribucién depende de la intensidad
del sismo, para lo cual la empresa eléctrica tiene previsto como primer paso el corte del
fluido a través del circuito 130 el cual corresponde al area en estudio, y posteriormente
la revision y arreglo de los postes para poder levantar y/o sustituir los cables del fluido

eléctrico.

31



2.5.2. Red de Drenajes

El sistema de drenaje es de tipo combinado, la tuberia es de concreto con
diametros que oscilan entre las 16 pulgadas y 30 pulgadas. El desfogue es el rio de

aguas negras “Las Vacas” que corre en el lado Este del sector.

Algunos tragantes del sector no cumplen su funcién de drenar el agua de lluvia,
debido a que estan obstruidos por desechos sélidos, ya que los mismos habitantes del
sector los han utilizado como deposito de basura, por lo que en época de invierno se ven

correntadas y pozas de agua principalmente en la 21 avenida.

En algunos lugares ubicados en las orillas del barranco no cuentan con este
servicio, como el area denominada “La Joyita” en donde las aguas residuales corren a
flor de tierra (ver figura 17). En otros casos las mismas personas que habitan estos
lugares han introducido por cuenta propia su drenaje hasta desembocar al rio “Las
Vacas”, teniendo como consecuencia tubos de diametros muy pequefios que en un futuro
no se dardn a basto para descargar el caudal de los habitantes que lleguen y se conecten a

estos.

En la figura No. 10 se muestra un esquema del alcantarillado del sector en

estudio.
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Figura 10. Copiado de un mapa de la Municipalidad de Guatemala.
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2.5.3. Red de agua potable

La red de agua potable del sector esta alimentada por el pozo ubicado en la
calzada José Milla y Vidaurre y 4 calle, que distribuye el vital liquido al 70% del barrio
San Antonio, luego se tiene un pozo en la 24 avenida “A” y 18 calle que alimenta al
resto del sector. La tuberia principal es de hierro galvanizado con diametros que varian
de 8 pulgadas a 10 pulgadas, de las que se desprenden ramales secundarios de didmetros

de 2 pulgadas para abastecer a las cuadras del sector.

En época de invierno el servicio es constante, pero en verano el tiempo de
suministro se reduce a 18 horas al dia, salvo en las areas del barranco en donde algunos
vecinos indicaron que el servicio solo les llega por la noche y en las primeras horas de la

manana.

En el momento de hacer este trabajo, en las escuelas publicas y en colonias
vecinas al barrio San Antonio, se tiene el problema de no contar con tal servicio,
acarreando problemas como la reduccion de jornadas de estudio y la compra del vital
liquido por parte de los vecinos, ante tal situacion y por demandas de los habitantes, la
Empresa Municipal de Agua decidi6 la perforacion de un nuevo pozo ubicado en la
colonia Cipresales, el objetivo del cual es el de garantizar constantemente el suministro

de agua para las escuelas y las colonias afectadas.
En caso de que la intensidad del proximo terremoto fuese tan fuerte y se llegasen
a romper las tuberias, la primera opcion para obtener el liquido, seria del pozo propio de

la Policia Nacional Civil.

En la figura No. 11 se muestra un esquema del abastecimiento de agua potable

para el barrio San Antonio, indicando la ubicacion de la tuberia principal.
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Figura 11. Copiado de un mapa de la Municipalidad de Guatemala.
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2.6. Vias de acceso

El ingreso principal al barrio San Antonio es por la 23 avenida, a la cual se puede
acceder de la zona 1 por la calzada José¢ Milla y Vidaurre y/o por la avenida Las
Victorias o si se proviene del Norte por la carretera al Atlantico. Existen otras
alternativas, pero esta es la mas importante ya que se puede ingresar al barrio desde sus

inicios, recorriéndolo en direccion sur-norte (ver figura 17).

El estado de las calles por lo general es bueno, presentando tramos que
recientemente han sido pavimentados como la 8* calle “A”, tramos en muy buenas

condiciones como la 21 avenida y las calles del sector denominado Nuevo San Antonio.
En las areas de las viviendas ubicadas a la orilla del barranco se dispone de

caminos sin acceso a vehiculos ya que su ancho es aproximadamente de 1.50 metros,

que en el 90% de los casos estan sin pavimentacion.
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3.  ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SIiSMICA.

3.1.  Resultados de la investigacion.

En las siguientes tablas se presentan los datos obtenidos de las evaluaciones

hechas a las 971 estructuras.

Tabla VI. Caracteristicas generales.

Area de construccion 209,549.43 m’
Numero de ocupantes 17,092.00 personas
Area construida 335,190.40 m?

Area del sector 521,000.00 m*
Numero de estructuras 971  unidades
Area libre 311,450.57 m’

Indice de ocupacién 30.48 %

Indice de construccion 50.09 %

Area por habitante 30.48 m*/persona
Area de construccion por habitante 12.26 m*/persona
Area construida por habitante 19.61 m*/persona
Area por estructura 215.81 m*/estructura

Los tipos estructurales existentes dentro del area evaluada son variados, como lo

muestra la tabla VII y la figura 11.
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Tabla VII. Tipos de estructuras.

Tipo de Estructura Simbolo  Cantidad
Estructuras de acero livianas A3 1
Madera M 66
Mamposteria media MM 731
Mamposteria no reforzada MNR 166
Mamposteria reforzada superior MS 4
Marcos de concreto resistentes a momento C1 3
Total 971

Figura 12. Tipos Estructurales.

o Estructuras de acero livianas
A3 0.10%

4 1
\/ 66 m Madera M 6.80%

O Mamposteria media MM
75.28%

O Marcos de concreto
731 resistentes a momento C1
0.31%

m Mamposteria no reforzada
MNR  17.10%

Mas del 80% de las edificaciones presentan autoconstruccion y alrededor de un

10% evidencian empirismo y algunas tienen caracteristicas riesgosas.
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Tabla VIII. Usos de las estructuras.

Tipo Cantidad de Estructuras
Residencial 829
Comercial 18
Oficinas 2
Industrial 3
Reunion Publica 10
Escuela o Instituto 6
Comercial — Residencial 99

Reunion Publica — Residencial 3

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Servicios de Emergencia 1

Total

Figura 13. Uso de las estructuras.

O Residencial
85.38%

B Comercial
1.85%

O Oficinas
0.20%

O Industrial
0.31%

B Reunion Publica
1.03%

829

O Escuela o Instituto
0.62%
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3.2

Cuantificacion de dafios potenciales.

Tabla IX.
. Vulneabilidad Muy alta Alta Singnificativa Minima Minima
Criterio
UNIDADES 171 63 125 612 971
ESTRUCTURALES 17.61% 6.49% 12.87% 63.03% 100%
AREADE 29,188.13 12,584.59 21,535.15 146,241.56 | 209,549.43
CONSTRUCCION (m?) 13.93% 6.01% 10.28% 69.79% 100%
AREA CONSTRUIDA | 37,892.88 19,728.95 37,997.45 239,571.12 | 335,190.40
(m?) 11.30% 5.89% 11.34% 71.47% 100%
Tipo de dafno Cantidad de dafno | Elementos bajo riesgo | Indice de wilnerabilidad
Muertos (personas) 794 17,092 4.65%
Heridos (personas) 737 17,092 4.31%
Dafios materiales 71,125,066.85 172,499,900.00 41.23%

3.3.

Clasificacion de edificaciones en el sector evaluado

Empleando los conceptos de la norma AGIES NR-6, se pueden enumerar las

siguientes categorias de clasificacion para las edificaciones del sector evaluado.

Tabla X.
CATEGORIA DESCRIPCION CANTIDAD

2 Policia 1

3 Escuelas o colegios privados 6
Puestos de salud 1
Clinicas médicas privadas 3
Iglesias 6

4 Casas 953

5 Bodegas 1
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3.4. Problemas tipicos encontrados en el sector evaluado

1) Estructuras de mamposteria no reforzada.

a) Ampliaciones peligrosas: debido a la falta de conocimiento y de recursos
economicos, algunos propietarios han reforzado sus edificaciones de adobe con
columnas para poder soportar un segundo nivel, esto se hace critico ya que son
realizadas por medio de autoconstruccidon y por lo consiguiente empirismo, sin tener

presente la mala adherencia entre el adobe y el nuevo refuerzo (ver figura 14-a).

b) Mal mantenimiento: algunas edificaciones de adobe no tienen recubrimiento,
ademas se detecta pudrimiento en sus elementos de refuerzo de madera, presentando

algunas de ellas grandes fisuras (ver figura 14-b).

Figura 14. Ejemplos de los problemas tipicos observados en estructuras de

mamposteria no reforzada.

a) ficha 2-6-28-5 b) ficha 2-6-6-9
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2) Estructuras de mamposteria media.

a) Mala calidad de los materiales: un problema comun que se tiene en las
edificaciones es el uso de materiales de baja calidad, principalmente el block, ya que
los propietarios tienden a decidirse por lo barato dejando a un lado la resistencia que

le pudiera ofrecer un elemento de primera clase.

b) Alturas excesivas: edificaciones que han sido ampliadas verticalmente,
aumentando la carga gravitacional a la cimentacidon que estaba prevista para un nivel,
malos o ningln refuerzo vertical para soportar otros niveles y mal anclaje entre

elementos estructurales existentes y nuevos (ver figura 15-a).

c) Malos refuerzos: edificaciones que presentan ausencia de refuerzo tanto
vertical como horizontal en ventanas y puertas, las cuales hacen disminuir
grandemente la resistencia al esfuerzo cortante de la pared (ver figura 15-b), que

ademas presenta desplome de la pared del segundo nivel.

Figura 15. Ejemplos de los problemas tipicos observados en estructuras de
mamposteria media.
a) ficha 2-6-24-13 b) ficha 2-6-8-8

D TN
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3) Estructuras de madera.

a) Mal mantenimiento: existen estructuras que presentan un alto grado de
pudrimiento en sus elementos, se observa que algunas de ellas pueden llegar a
colapsar bajo un sismo moderado, y aunque son estructuras livianas pueden
ocasionar severas lesiones a sus habitantes, tal como se puede observar en las

siguientes ilustraciones.

Figura 16. Ejemplos de los problemas tipicos observados en estructuras de madera.

ficha 2-6-32-18 ficha 2-6-14-9

4) Estructuras edificadas en laderas.

Los problemas que afectan a estas estructuras son la construccion empirica,
desniveles de sus elementos por la inclinacion del terreno, alturas excesivas, las fuertes
lluvias que sumado a la falta de canalizacion de aguas residuales e interrelacionadas con
el movimiento vibratorio, pueden originar deslizamientos, si el suelo esta saturado.
Ejemplos de estas edificaciones son las figuras 6 y 7, en donde se observa que la
pendiente del terreno oscila entre 45° y 60° por lo que su amenaza es alta en cuanto a

deslizamiento.
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3.5. Mapa de vulnerabilidad del sector evaluado

En la siguiente pagina se muestra el mapa del sector evaluado, en donde cada lote
tiene asignado un color dependiendo del grado de vulnerabilidad que presente la
estructura de su edificacion; si se puede tener acceso al CD que contiene las
evaluaciones y toda la informacion digitalizada, se podra notar que el color verde indica
vulnerabilidad minima: el amarillo vulnerabilidad significativa; el anaranjado

vulnerabilidad alta y el rojo vulnerabilidad muy alta.

Como se mencion6 anteriormente el CD se dejara en la biblioteca de la Facultad
de Ingenieria de la USAC, en el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas
(CESEM) ubicado en el edificio T-1 y en el Centro de informacion para la Construccion
(CICON) adscrito al Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la USAC.
Se estard adicionando a este estudio un Sistema de Informacion Geogréfica (ver tesis:
Aplicacion de SIG en la integracion de estudios de vulnerabilidad sismica estructural en
la ciudad de Guatemala; Pixtun Espafia, Isaias) que integre estudios en otras zonas como

el realizado en la zona 3 (Arrecis Sosa, Francisco; 2002).
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Figura 17. Mapa de vulnerabilidad sismica estructural del Barrio San Antonio.
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3.6. Casos especiales

Como se menciond en el capitulo 2, hubo sectores que fue imposible evaluarlos
debido a la peligrosidad de su entorno provocado por la presencia de pandilleros, siendo
estos la colonia Noruega, las cuadras comprendidas de la 18 calle hasta el final del

barrio y las areas habitadas en los extremos del barranco (ver figura 17).

Con respecto a la colonia Noruega, esta fue creada en el afio de 1981 gracias a la
ayuda de la iglesia catolica Noruega (de ahi su nombre) beneficiando a 74 familias. El
proyecto inicial consistid de casas de 1 nivel construidas en lotes de 7x15 metros,
distribuidas en tres filas separadas por callejones de 2 metros de ancho (sin acceso a
vehiculos). Actualmente en esta colonia las casas han sido ampliadas verticalmente
teniendo algunas hasta 3 niveles, presentando muchas de ellas técnicas deficientes de
construccion, por lo que se recomienda hacer una evaluacion detallada para determinar,

si fueron reforzadas adecuadamente para soportar los niveles superiores.

En las siguientes ilustraciones se presentan algunas construcciones de dicha

colonia.

Figuras 18 y 19. Algunas edificaciones en la colonia Noruega.
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Asimismo las cuadras comprendidas de la 18 calle hasta el final del barrio, entre
la 24 avenida A y la 27 avenida, y las areas ubicadas en los extremos del barranco, no se
evaluaron debido al problema antes expuesto, siendo la mayoria de las edificaciones de
mamposteria media, presentando algunas empirismo sobre todo las ubicadas en las
pendientes (oscilan entre 45 y 60°) del barranco, por lo que esta ultima area se declara
como de vulnerabilidad muy alta debido a su alto riesgo de deslizamiento, requiriendo

un analisis detallado (ver figura 17).

Otras edificaciones que se consideran en este capitulo, como casos especiales por
su superficie y su importancia en el sector son, las instalaciones de la Policia Nacional
Civil, las instalaciones de Telgua, la iglesia San Antonio de Pauda y las tres escuelas

publicas (ver figura 17).
A continuacion se describen cada una de ellas:
Instalaciones de la PNC.
Cuenta con un area de 178,200 metros cuadrados, comprendiendo 2 campos de
fatbol, 2 salones de reuniones sociales, el Club de la PNC y el salon de Jubilados de la
PNC, éarea verde disponible tanto en la Academia de la Policia Nacional Civil como en

las antiguas instalaciones del DOAN, ademas un pozo de agua propia.

El tipo de estructura de estas instalaciones es de marcos de concreto resistente a

momento, por lo que su vulnerabilidad es minima.

Las figuras 20 y 21 muestran el salon de jubilados de la PNC y el club social de

la PNC respectivamente.
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Figura 20. Salon de Jubilados. Figura 21. Club social de la PNC.
ficha 2-6-41-1 ficha 2-6-41-1
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Instalaciones de Telgua.

Desde la 8 calle “A” hasta la 13 calle, sobre la 21 avenida se ubican las oficinas y
bodegas de TELGUA. Comprendiendo un area aproximada de 20,391 metros

cuadrados. En la siguiente figura se muestra parte de las bodegas de dicha institucion.

Figura 22. Bodegas de Telgua.
Ficha 2-6-1-28
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Iglesia San Antonio de Pauda.

Esta iglesia es la mas grande de todas las existentes en el barrio San Antonio,
comprendiendo varias edificaciones como lo son; un salon de usos multiples, un parqueo
techado, servicio de clinica médica y el templo con capacidad para mas de cien
personas. Tiene un area de 1,941 metros cuadrados. Las figuras 23 y 24 muestran las
instalaciones de esta iglesia. Su vulnerabilidad es minima ya que el tipo de estructura
para el templo es de marcos de concreto resistente a momento y la del parqueo de

mamposteria reforzada superior.

Figura 23. Templo. Figura 24. Parqueo techado.
Ficha 2-6-42-1 Ficha 2-6-42-2

Escuela para mujeres #57 “Ernestina Mena Vda. De Ritz”.

Fue construida en el afio 1959 y estd ubicada en la 21 avenida 14-17, con un area
aproximada de 6,136.80 metros cuadrados. Cuenta con canchas de basquetbol, area
verde, 17 salones de clases y un salén de usos multiples que esta siendo utilizado para

dos aulas. La poblacion estudiantil es de 640 alumnas.
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Presenta estructura de mamposteria reforzada superior y su vulnerabilidad es
minima. Sus servicios sanitarios y de electricidad se encuentran en buen estado. En
cuanto al servicio de agua potable cuenta con 4 tanques con capacidad de 500 y 1000

litros. Las siguientes figuras muestran internamente esta institucion.

Figura 25. Figura 26.
Ficha 2-6-43-1 Ficha 2-6-43-1_

Escuela para parvulos #49 “Ulises Rojas”.

Se encuentra en la 21 avenida 15-07, con un area aproximada de 6,903.90 metros
cuadrados, el tipo de estructura es mamposteria media. Esta institucion se puede
describir en dos partes; la primera compuesta por edificaciones ubicadas al ingreso de la
misma, comprendiendo 3 aulas, salén de actos, cocina y bodega, dichas construcciones
han sido declaradas “no habitables” por parte de Conred debido a su mal estado,
presentando fisuramiento en paredes y reparaciones en las mismas utilizando materiales
de mala calidad, asi como muros altos desplomados y agrietados; y la segunda parte
ubicada en el interior de la institucion compuesta por 10 aulas en donde se puede
observar que los bloques de mamposteria fueron unidos a base de sabieta compuesta de
cal y arena amarilla, causa por la cual algunas paredes se han fisurado en las uniones de

los blocks. Por los problemas observados se determina que su vulnerabilidad es alta.
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El uso del area declarada no habitable se ha hecho necesario ya que se cuenta con

una gran cantidad de niflos que en la actualidad asciende a 350.

Con la red de drenaje no se tiene problema. Se cuenta con 2 tanques de agua uno de
450 litros y el otro de 1000 litros. En cuanto a la electricidad, solo las edificaciones que
se encuentran al ingreso cuentan con este servicio. Los servicios sanitarios estan en

excelentes condiciones.

Las siguientes figuras muestran lo descrito anteriormente.

Figura 27. Muro alto con desplome Figura 28. Mortero pobre para unién
agrietamiento de bloques de mamposteria

Ficha 2-6-44-1 Ficha 2-6-44-1

Figura 29. Tipo de fisura en las paredes.

Ficha 2-6-44-1
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Escuela para varones #56 “Dr. Rodolfo Robles”.

Se encuentra ubicada en la 21 avenida 18-26, con un area aproximada de 7,415.30
m”. Presenta dos tipos de estructura; mamposteria superior en aulas de un nivel y
marcos de concreto en una edificacion de dos niveles construida en el afio de 1988.
Cuenta con 17 aulas, canchas de papi-futbol y basketball y un tanque elevado que debe
ser reparado por presentar fugas en la tuberia de alimentacién. Tiene una poblacién
estudiantil de 600 alumnos. El Gnico inconveniente que se tiene es en dos aulas que
presentan fisuras en sus paredes y levantamiento del piso en el corredor debido al
crecimiento de las raices de arboles cercanos a ellas. En cuanto a las instalaciones, estas

se encuentran en buen estado.

Debido al tipo de estructura y su buen mantenimiento su vulnerabilidad es minima.
A continuacion se presentan figuras de los dos tipos de edificacion presentes en la

escuela.

Figura 30. Aulas de un nivel. Ficha2-6-45-1  Figura 31. Edificacion de dos
niveles.
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Figura 32. Fisuras en paredes Figura 33. Levantamiento del piso
provocadas por raices de arboles. en el corredor por raices de
arboles.
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4. MEDIDAS DE MITIGACION

4.1. Posibles medidas de mitigacion a los problemas encontrados
a) Estructuras de mamposteria no reforzada.

Existen 5 edificaciones de adobe que presentan grandes fisuras y pudrimiento de
los parales de madera que funcionan como elementos estructurales, para lo cual lo
recomendable seria la demolicion de dichas edificaciones, siendo estas las analizadas en
las fichas de evaluacion 2-6-5-15, 2-6-6-9, 2-6-13-1, 2-6-14-9, 2-6-38-9. La mayoria del
resto de viviendas de este tipo no presentan mal mantenimiento, pero por ser el adobe un
elemento bastante vulnerable para los sismos, se recomienda encamisar los muros si no

se esta en la capacidad de rehacer la edificacion.

b) Estructuras de mamposteria media.

Se recomienda hacer una evaluacion detallada de este tipo de estructura ya que
debido a las diversas formas de configuracion a las que pudiesen estar sometidas, se
hace necesario proponer una técnica para cada situacion.

c) Estructuras de madera.

En este caso se deben de cambiar todos aquellos elementos que presenten
pudrimiento, dando mantenimiento peridédico a los nuevos, sin embargo la edificacion

que se mostrd en la figura 16 (de lado izquierdo), presenta un peligro inminente por lo

que su demolicion es necesaria.
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d) Estructuras en laderas.

Para este caso se necesita realizar una evaluacion detallada para cada
construccion, ya que algunas de estas edificaciones cuentan con mas de 3 niveles,
ademas se hace necesario un estudio de suelos para determinar las condiciones del
mismo debido a que esta siendo sometido a una gran invasion demogréfica, que sumado
a su pendiente (45° - 60°), mas la eliminaciéon de vegetacion lo hace propicio a

infiltraciones de agua y podrian desencadenarse deslizamientos.

4.2. Posibles lugares de albergue

Para todo tipo de desastre provocado por algun fenémeno natural, se hace necesario
contar con lugares de refugio para ubicar a las personas que resulten afectadas durante el
tiempo que dure la emergencia. Es por eso que en el area evaluada se determinaron
algunos posibles lugares de albergue, esto basado en las instalaciones con las que
cuentan, el grado de vulnerabilidad que presentan sus estructuras y la superficie libre

que puede ser utilizada para la instalacion de viviendas informales.

La figura 34 muestra el tipo de vivienda informal a construirse en las areas libres de
los albergues propuestos y que puede ser usada para heridos y/o damnificados, la cual
puede estar hecha de parales de madera y cubierta con laminas, las cuales pueden
extraerse de los restos de las construcciones dafiadas o bien que sean materiales nuevos
obtenidos de donaciones internacionales, para luego ser regalados a las personas para la
reconstruccion de sus viviendas. Las dimensiones de luz libre son 3.70 metros x 4.30

metros, con capacidad para 4 camas tipo imperial de medidas 0.90 metros x 1.90 metros.
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Figura 34. Esquema de vivienda informal.
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A continuacion se describen los posibles lugares de albergue.

1. Instalaciones de la PNC.

En la ficha de evaluacién 2-6-41-1, se observa que el tipo de estructura de estas
edificaciones es de mamposteria superior y marcos de concreto, con un indice de
vulnerabilidad minima que sumado a su area verde y los servicios con los que cuenta la
hacen ser un lugar de resguardo para la poblacion. Esto se noté durante el paso del
huracan Mitch, en donde los salones sirvieron para albergar a familias del barrio San
Antonio, de la colonia 30 de junio y a las personas evacuadas que viven debajo del
puente Belice. Entre los dos salones se pueden ubicar 320 camas para heridos, con un

area por cama de 5.33 metros cuadrados.
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2. Escuela #57 Ernestina Mena Vda. De Ritz.

Estructuralmente es de mamposteria superior de un nivel con vulnerabilidad minima,
como se puede observar en la ficha de evaluacion 2-6-43-1. Se presta para ser un lugar
de control y monitoreo, asi como bodega de viveres y para albergar a 180 heridos,
distribuidos en 15 aulas, con un area de 5.33 metros cuadrados por cama y de 12 camas

por aula.

Figura 35. Esquema de distribucion de la escuela para mujeres.
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3. Escuela para parvulos #49 Ulises Rojas.

La estructura de esta escuela esta en un estado critico, sin embargo cuenta con una
extensa area verde la cual en caso de emergencia puede ser utilizada para colocar varias

viviendas temporales.

En las siguientes figuras se muestra el area verde de este establecimiento y el
esquema en donde se pueden instalar 72 viviendas informales con capacidad para 288
personas, teniendo que abrir un acceso en la pared que colinda con la 21 avenida, esto
para que se tenga comunicacion directa con las viviendas y porque el actual ingreso de la
escuela se encuentra en la parte donde las aulas se encuentran en mal estado,

presentando vulnerabilidad alta.

Figura 36. Area verde de la escuela para parvulos.
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Figura 37. Esquema de viviendas informales en el area verde de la escuela para

parvulos.
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4. Escuela para varones #56 Dr. Rodolfo Robles.
En la ficha de evaluacion 2-6-45-1 se observa que la vulnerabilidad de esta

institucion es minima, teniendo estructuras de marcos de concreto y mamposteria

superior.
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Se pueden utilizar 15 aulas para la ubicacion de 180 heridos, con un area de 5.33
metros cuadrados por cama y de 12 camas por aula. En el area libre se pueden ubicar 40
viviendas informales en dos modulos de cuatro filas cada uno, separados tres metros
entre ellos, y con separacion entre sus filas de 2 metros, con capacidad para 160

personas, tal como se observa en la siguiente figura.

Figura 38. Esquema de viviendas informales.
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4.3. Discusion sobre normas NR-4 y NR-6

La AGIES ha desarrollado una propuesta de normas estructurales de disefio y
construccion recomendadas para la republica de Guatemala, teniendo entre estas la
Norma NR6 que trata sobre la evaluacion de estructuras post-sismo, la evaluacion del

riesgo sismico, y la rehabilitacion de estructuras.

La evaluacion post-sismo implica un procedimiento que comprende tres etapas; la
primera es una evaluacion visual réapida de seguridad en donde se determina si la
edificacion es evidentemente insegura, aparentemente segura o si se requiere evaluacion
especial; la segunda etapa es una evaluacion visual detallada orientada a aquellas
situaciones cuestionables con el fin de determinar si necesita evaluacion ingenieril; y la
tercera etapa como ya se dijo es una evaluacion ingenieril que involucra planos de
construccion si los hubiera, datos de dafios y nuevos cdlculos estructurales, con el

objetivo de determinar las reparaciones necesarias o la demolicion de la edificacion.

Se dispone de cuatro colores para clasificar la edificacion después del movimiento
sismico; verde indica Habitable, amarillo indica Entrada Limitada, rojo indica Inseguro

y un area acordonada con liston de color anaranjado indica que dicha area es insegura.

La evaluacion del riesgo sismico esta enfocada a determinar las posibles fallas
potenciales de una estructura que se pueden dar debido a un evento futuro (sismo), este
procedimiento es parecido al método de Evaluacion Visual Réapido utilizado en este
estudio, pero con la diferencia de que si la calificacion final de una estructura es menor
de 1.5 se tendra que desarrollar una evaluacion analitica tomando en cuenta parametros
de disefio sismo-resistente para determinar la capacidad de carga lateral y la capacidad

de desplazamiento lateral para cada tipo de estructura.
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Y por ultimo se tiene la rehabilitacion de las edificaciones incluyendo un
reconocimiento detallado, calculos estructurales, localizacion y evaluacion de los dafios

de la estructura con el plan de reparacion de emergencia para habilitar la estructura.

Debido que en la Republica de Guatemala se carece de normas de disefo
estructural, teniendo la Municipalidad capitalina en su Reglamento de Construccion
unicamente aspectos arquitectonicos y legales, la AGIES desarrolld la norma
recomendada NR-4, que da a conocer lineamientos minimos para obras dedicadas al uso
de viviendas de interés social, normalmente de 1 nivel y con areas de construccion no
mayores de 50 m” y viviendas de tamafio mediano que poseen areas de construccion

entre 50 y 100 m* por nivel, estas ultimas pueden ser de 1 o 2 niveles (AGIES NR-6).

Dichos lineamientos se han planteado siguiendo tendencias modernas para que el
disefio y construccion de edificaciones se haga con el objetivo general de solucionar las
necesidades psico-fisioldgicas de los nucleos familiares o personas individuales, quienes
requieren una vivienda funcional que les brinde tranquilidad, descanso y comodidad.
Las especificaciones se dan como lineamientos que pueden ser aplicados por
autoconstructores, albaiiiles, maestros de obra y técnicos de construccion. Cubriendo
aspectos de escogencia del sitio, tipologia, materiales de construccidon, cimentacion,
paredes, techos, y recomendaciones de construcciéon en laderas, las cuales en la
actualidad son bastantes, no solo en este sector estudiado de la zona 6 y anteriormente
en la zona 3 (Arrecis Sosa, Francisco; 2002), sino también en la mayoria de lugares en

donde se hace inevitable la ocupacion de estas areas.

En cuanto a edificaciones de mayor envergadura, los reglamentos de disefo para
estructuras de concreto, antes de los afios 70, no exigian detalles para proveer ductilidad.
De esta manera, es muy probable que edificaciones disefiadas anteriores a esos afios
tengan problemas con anclajes, discontinuidades en refuerzos, falta de confinamiento en

columnas y nudos (Villagran Herrera, 1992).
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Debido a las experiencias y a los avances de conocimientos de paises
desarrollados, la AGIES también ha desarrollado las normas NR-1 Bases generales de
disefio y construccion, NR-3 Disefio estructural de edificaciones, NR-7 Acero
estructural, tratando en lo posible de hacer adaptaciones a las practicas de construccion,
materiales guatemaltecos y naturaleza de nuestra sismicidad. En este sentido mientras se

vaya contando con mas datos a nivel local el grado de afinamiento ird mejorando.
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CONCLUSIONES

Se estima que un total de 95,619.28 m” del 4area construida en el sector
evaluado, equivalente al 28.53% del total del area construida, sufrird
dafos por un fenémeno sismico con aceleraciones del suelo del orden de
0.3g = 2.94 m/seg’, cuya probabilidad de ocurrencia es de, al menos una
vez en cincuenta afos, con un costo esperado de reposicion

equivalente a Q 71,125,066.85.

De cada 100 estructuras existentes en el area evaluada, 24, de ellas, son
susceptibles de sufrir dafios en mas del 66% de su area construida, lo que
equivale a 234 estructuras con posibilidad de dafios severos de un total de

971 estructuras evaluadas en el sector.

Se estiman las siguientes pérdidas.

Elemento Maximo Esperado
No. de muertes 1545 794
No. de heridos 1540 737
Pérdidas materiales Q 77,962,318.70 Q 71,125,066.85

De un total de 971 estructuras evaluadas, 166 son atin de mamposteria no

reforzada, equivalente al 17.095 % del total de estructuras.
Los indices de vulnerabilidad estructural en unidades estructurales en el

area evaluada son los siguientes: Minima 63.03%, Significativa 12.87%,

Alta 6.49%, Muy Alta 17.61%.
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6. Por ser el adobe un elemento bastante vulnerable ante los sismos, lo mas
recomendable seria la demolicion de las estructuras de este material, sin
embargo, si no se esta en la capacidad de rehacer la edificacion, entonces,
se deberia de encamisar los muros de aquellas viviendas que no estén

deterioradas por mal mantenimiento.

Es de cardcter urgente solucionar los problemas en la escuela para
parvulo #49 Ulises Rojas, ya que, por el estado de la estructura y la edad
de los alumnos, se incrementa la probabilidad de tener mayor nimero de

victimas en el momento de un sismo.

Realizar un analisis detallado de las viviendas ubicadas en las laderas del
barranco, ya que, la mayoria presentan autoconstruccion empirica, asi,
también, determinar las condiciones del suelo que esta siendo sometido a
sobrecargas que, sumado a la deforestacion, lluvias y movimientos por

actividad sismica, pudiese sufrir deslizamiento.

De las 234 viviendas con dafios severos, se estima que 594 personas
deberan ser evacuadas, mas las 737 personas heridas que se esperan,
hacen un total de 1331 personas. En los posibles albergues se podra
ubicar a 1128 personas entre heridos y evacuados. Por lo tanto, 203
personas tendran que ser ubicadas en un lugar cercano al sector en
estudio, para lo cual se tiene pensado utilizar el Instituto Enrique Gomez
Carrillo, ubicado en la 13 avenida y 15 calle de la zona 6 y que se
encuentra fuera del drea de estudio a una distancia aproximada de 1
kilometro en direccion Oeste que cuenta entre sus instalaciones con 29
salones de clase, un salon de usos multiples, canchas deportivas, amplias

areas verdes, todo distribuido en un terreno de 7 manzanas.
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10. En caso de que la intensidad del préximo terremoto fuese tan fuerte y se
llegasen a interrumpir los servicios basicos de agua potable y fluido
eléctrico, la primera opcioén para obtener el vital liquido seria del pozo
propio de la Policia Nacional Civil y la revision del fluido eléctrico a
través del circuito 130, el cual corresponde al area en estudio, por si

existiera algiin fallo después de la restitucion de los cables rotos.
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RECOMENDACIONES

Las estructuras analizadas responden a problemas actuales y comunes que
afectan en distinto grado, a la mayor parte del territorio nacional. Se considera que los
resultados obtenidos son logicos y realistas, necesarios para formular e instrumentalizar
una metodologia especifica que permita dar soluciones, no solo al problema del riesgo

sismico sino, también, a controlar el procedimiento constructivo de toda edificacion.

Bajo este punto de vista, las recomendaciones que aparecen en esta tesis, van

dirigidas, fundamentalmente, a las siguientes instituciones.

A instituciones del Gobierno.

® [a creacidon de normas de disefio estructural, manuales de recomendaciones y
equipo de supervision para controlar que las construcciones ofrezcan

seguridad a sus habitantes.

® Las instituciones encargadas de ejecutar programas de vivienda, a cualquier

nivel, deben considerar la amenaza sismica en el proceso de disefio urbano.

® Preparar estrategias de educacion preventiva a nivel masivo, dirigidas a

distintos tipos de poblacion con diferentes grados de escolaridad.
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A instituciones Socio — Econdmicas.

® Jos programas de financiamiento deberian contemplar recursos para
reforzamiento minimo de las viviendas existentes que presenten vulnerabilidad

critica.

A instituciones de docencia e investigacion.

® Incentivar el seguimiento de este tipo de trabajo en otros sectores o zonas de la

ciudad con caracteristicas similares a las encontradas en este estudio.

® Incluir en el Pénsum de estudios de la Facultad de Ingenieria, cursos respecto de

prevencidn, mitigacion y atencion de desastres.
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