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Autoconstruccion

Anadlisis estructural

Cédigo de

Construccién

Configuracion

estructural

GLOSARIO

Desarrollo de obras de construccidbn cuya
responsabilidad, direccion y administracion esta a
cargo del propietario, para lo cual, es posible que
haya existido, al menos, planificacion y disefio

profesional.

Se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia
de materiales para encontrar los esfuerzos internos,
deformaciones y tensiones que actdan sobre una

estructura resistente, como edificaciones.

Este Reglamento rige todas las actividades de
construccion, ampliacion, modificacion, reparacion y
demolicion de edificaciones que se lleven a cabo en
la Ciudad de Guatemala y dentro del area de
influencia urbana, segun el articulo 6° De la Ley

Preliminar de Urbanismo, Decreto Presidencial 583.

Se refiere a la colocacion de los diferentes elementos

estructurales en planta y elevacion
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Construccion

empirica

Disefio estructural

Edificacion

Elemento estructural

Estructura

Norma

Peligrosidad sismica

Obra de autoconstruccidon que evidencia deficiencias
en aspectos técnicos, desarrollada segun el criterio
de los albaniles y el propietario, sin que haya
existido planificacion, asesoria, criterio o0 supervision

profesional para su desarrollo.

Proceso creativo mediante el cual se le da forma a
un sistema estructural para que cumpla una funcién
determinada con un grado de seguridad razonable y
gue en condiciones normales de servicio tenga un

comportamiento adecuado.

Fabricar, hacer un edificio o mandarlo construir.

Es cada una de las partes diferenciadas aunque
vinculadas en que puede ser dividida una estructura
a efectos de su disefio. El disefio y comprobacion de
estos elementos se hace de acuerdo con los
principios de la ingenieria estructural y la resistencia

de materiales.

Distribucién y orden de las partes importantes de un

edificio.

Regla que se debe seguir 0 a que se deben ajustar

las conductas, tareas, actividades, entre otros.

Es la probabilidad de que ocurra un fenomeno fisico

cOomo consecuencia de un terremoto.
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Periodo de vibracion

Placa tecténica

Resonancia

Riesgo sismico

Intervalo entre las amplitudes maximas en una onda,

se mide en segundos y es el inverso de la frecuencia.

Segmento relativamente grande y rigido de la
litosfera, que incluye la corteza y la parte superior del
manto, que se desplaza sobre la astenosfera,
moviéndose en relacion a las placas adyacentes. La
superficie de la tierra esta dividida en unas 17 placas

mayores.

Cuando un sistema mecanico sufre una
excitacion periodica externa, cuya frecuencia de
aplicacion coincide con la frecuencia natural de
oscilacion libre del sistema, este entra en vibracion,
y aumenta la amplitud de oscilacion en cada ciclo

mientras se aplique la fuerza externa.

Son las consecuencias sociales y econémicas

potenciales provocadas por un terremoto.
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Sismo

Tipologia estructural

Vulnerabilidad

estructural

Vulnerabilidad

no estructural

Evento fisico causado por la liberacion repentina
de energia debido a una dislocacion o
desplazamiento en la corteza terrestre; parte de la
energia es irradiada en todas direcciones en forma
de ondas elasticas y ondas sismicas, y es percibido
en la superficie como una vibraciébn del terreno
denominada “temblor”, cuando no causa dafios y
“terremoto”, cuando la sacudida es violenta y el
evento es destructivo, causando dafios severos y

victimas.

Sistema de clasificacion de estructuras en funcion de
la forma en que transmiten y soportan las cargas que

se les aplican.

Grado de pérdidas fisicas y sociales provocadas
por el dafio al que es susceptible el sistema

estructural que mantiene en pie la edificacion.

Grado de pérdidas de un elemento o grupo de
elementos que corren riesgo por la probable
ocurrencia de un evento desastroso, como resultado
del dafio en los componentes que estan dentro de un
edificio y que no pertenecen al sistema estructural
del mismo, tales como elementos arquitecténicos,

instalaciones, equipos meédicos, entre otros.
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Zonificaciéon sismica

Consiste en descifrar de manera multidisciplinaria el
comportamiento del suelo ante fendmenos sismicos,
con el propésito de determinar la amenaza y
peligrosidad sismica de una region muy extensa
(macro zonificacion), o un area especifica (micro

zonificacion).
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RESUMEN

Este estudio de ingenieria civil aborda el tema de riesgo sismico. En el
primer capitulo se presentan los aspectos generales de los sismos mas
intensos a nivel mundial y los mas representativos de Guatemala. Luego se
presentan datos monograficos de la cabecera municipal de San Marcos,
Guatemala, lugar donde se realizé dicha investigacion. En el capitulo dos, se
describe y se presenta la tipologia estructural de centros educativos, centros de

salud, iglesias y edificaciones publicas.

En el capitulo tres se realiza un estudio de riesgo sismico para determinar
la vulnerabilidad del sector estudiado y la amenaza sismica que representa para
la poblacion. En el capitulo cuatro se presentan los resultados del estudio de
riego sismico de las principales edificaciones publicas del lugar. Se describen
las caracteristicas de las construcciones segun su tipologia estructural para
determinar los posibles dafios. Se presenta la calificacion de la vulnerabilidad

sismica de cada edificacion publica.
El capitulo cinco presenta planes de mitigacion de riesgo sismico basado

en el disefio estructural de edificaciones, es decir, en funcién de infraestructura,

informacion y conocimiento y en codigos de construccion.

XIX



XX



OBJETIVOS

General

Evaluar el riesgo sismico de los principales edificios publicos de la

cabecera departamental de San Marcos Guatemala.

Especificos

1. Determinar la vulnerabilidad estructural por amenaza sismica en
elementos materiales encontrados en el sector estudiado, asi como
estimar el total del area construida susceptible a dafios.

2. Determinar factores negativos estructurales tipicos y hacer del
conocimiento a las autoridades respectivas, sobre las recomendaciones

del riesgo estructural encontrado en el sector estudiado.

3. Proponer un plan de mitigacion de riesgo sismico sobre las edificaciones

estudiadas de la cabecera municipal de San Marcos.
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INTRODUCCION

Se conoce que Guatemala esta situada en una zona de gran actividad
sismica. Est& ubicada entre una triple unién de placas tectoénicas. Esto genera
gue exista una cadena de volcanes activos y un complejo sistema de fallas

geoldgicas internas que pueden activarse en cualquier momento.

En el pais, debido a factores econdmicos, legislativos y culturales, las
edificaciones mas propensas a la vulnerabilidad sismica son las de menor
tamafio, por ser construidas, generalmente, de forma empirica, es decir,
carecen de un disefio basado en requisitos estructurales, la falta de control en
la utilizacion de materiales de buena calidad, es decir, certificaciones, y la
ausencia del criterio de un profesional, acerca de las medidas a tomar segun la
ubicacién y distribucibn de la construccién. Muchas edificaciones estan
construidas en orillas de 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, entre otros.

Por tal situacion, se ha hecho el estudio de vulnerabilidad estructural en
las construcciones de la cabecera municipal de San Marcos, ante la presencia
de un fendmeno sismico con aceleraciones del suelo de 0,4 g = 3,92 m/seg?, o
mayores con una probabilidad de ocurrencia dé al menos, una vez en cincuenta
afios. En dicho departamento se realizé un diagnéstico sobre la tipologia
estructural de las construcciones como: escuelas, hospitales, viviendas, iglesias

entre otros.
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Para luego realizar una evaluacién especifica sobre las deficiencias y
configuraciones estructurales de varias edificaciones publicas como: Palacio
Maya, Policia Nacional Civil, Complejo Deportivo, Direccién Departamental de

Educacion y Edificio de Gobernacion.

El avance de la tecnologia, en muchos paises desarrollados ha
representado un apoyo para el disefio estructural de grandes edificaciones
sismoresistentes con sistemas estructurales mas eficientes que permiten
disminuir los riegos humanos y materiales. Sin embargo, en Guatemala, a pesar
de estar en una posicion geografica, altamente sismica, no posee una
organizacién gubernamental especifica, para la mitigacion de eventos sismicos,

gue son frecuentes y representan pérdidas humanas y materiales.
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1. RESENA  HISTORICA SISMOLOGICA, ASPECTOS
GENERALES DEL LUGAR Y DEFINICIONES

1.1. Sismologia en el mundo

La sismologia es la ciencia que estudia las causas que producen los
terremotos, el mecanismo por el cual se producen y propagan las ondas
sismicas y la prediccion del fendmeno sismico. Desde la Optica de la ingenieria
civil lo mas relevante es la definicibn y célculo de las acciones que el

movimiento sismico aporta a las estructuras (Arqui, 2013).

La historia geologica reciente de la tierra cuenta sobre la lenta
transformacion del Pangaea hasta la forma que en la actualidad tienen los
continentes y los mares. Se cree que hubo al menos 2 super continentes
anteriores a Pangaea: Rodinia y Pannotia. Segun Lomnitz, representa la historia
de la interaccion dinamica de las placas tectdnicas. Hacia el final del periodo
Paleozoico la tierra estaba formada por un Unico continente llamado Pangaea y

un Unico mar denominado Panthalassa.

Fue a finales del Paleozoico que se fracturé6 Pangaea dando lugar a dos
nuevos continentes denominados Laurasia y Gondwana, al final del Mesozoico,
los continentes tenian ya la forma y posicién actuales, habiéndose formado
durante el Paleozoico las dos cadenas montafiosas: La Caledonica y la
Hercinica, debido a las deformaciones ocurridas en las zonas del contorno de
los supercontinentes durante su movimiento. La transformacion posterior tuvo
lugar en el periodo Cenozoico, durante el cual, los Continentes cambiaron

solamente de posicion pero conservaron su forma (Arqui, 2013).
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Figura 1. Origen de un terremoto
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Fuente: elaboracion propia, con Adobe Photoshop.

Una de las ramas de la geofisica es la sismologia. La sismologia utiliza el
registro del movimiento del suelo producido por un temblor, para estudiar el
origen y propagacion de las onda sismicas. La sismologia se enfoca, entre otros
fendmenos, en el estudio de maremotos y marejadas asociadas, vibraciones

previas a erupciones volcanicas (INSIVUMEH, 2013).

El planeta Tierra esta formado por tres capas concéntricas: corteza, manto
y ndcleo. Cada capa posee propiedades fisicas distintas. Estas capas han
podido ser detectadas y definidas, a partir del estudio de los registros del
movimiento de su superficie, y mas concretamente por los estudios de los

terremotos.



Figura 2. Tipos de fallas

Falla por
deslizamiento

Fuente: elaboracion propia, con Adobe Photoshop.

La corteza es la parte exterior de roca, su espesor puede variar entre los
20 y 100 kildmetros en los continentes y aproximadamente 6 kilbmetros en los
océanos. El manto tiene un espesor de aproximadamente 2 900 kildmetros que
representa por lo menos el 45 % del radio terrestre. Su composicién quimica es
muy parecida a la de la corteza, silicatos, pero por las condiciones de presion y
temperatura el material es mas denso y tiene un comportamiento plastico. El
manto se divide en manto superior e inferior. Una discontinuidad denominada
de Gutenberg separa el manto del nucleo (INSIVUMEH, 2013).

El ndcleo tiene un radio de 3 400 kilometros aproximadamente, un poco
mas del 50 % del radio terrestre, la temperatura a esta profundidad se estima
entre 4 000 a 5 000 grados Celsius. Por su estado fisico el nucleo se divide en:
nacleo externo, liquido, responsable del campo magnético terrestre; y nicleo

interno en estado solido.



Por su origen, los sismos se clasifican en naturales o artificiales. Los
sismos naturales son los producidos por fallas geoldgicas (tectonicas), la
actividad volcanica y en menor importancia, por agentes meteoroldgicos tales
como el oleaje del mar. Los sismos atrtificiales son todos aquellos producidos
por la actividad del hombre, entre las principales estan las explosiones para la
exploracion minera, explosiones nucleares, microsismicidad producida por

fabricas y el trafico de vehiculos pesados.

Los sismos de origen tectonico presentan el mayor peligro o amenaza y
se producen por el movimiento relativo entre dos partes de la corteza a lo largo
de una falla. En general los fendbmenos que estudia la sismologia pueden
representar eventos adversos y desastrosos cuando sobrepasan la capacidad
instalada de respuesta para que no alteren la vida de las personas, los servicios

y todo lo que rodea la vida de la sociedad y las naciones.

Las ondas sismicas que los cientificos utilizan para el estudio y
predicciones pueden ser de a) de superficie y son las que se propagan
Unicamente en la corteza terrestre, b) masicas, que se propagan a través de la
masa de la tierra y c) libres que son las que se producen en terremotos fuertes
y hacen vibrar al planeta en su totalidad. Existen dos formas de medir la
intensidad de los terremotos en todo el mundo y son: a) la escala de Richter
gue se basa en registros sismograficos exactos y b) la escala de Mercalli que se

basa en la observacion de los dafios en las estructuras y terrenos.



La escala de Richter se expresa en numeros arabigos y representa la
energia sismica liberada, los valores crecen en forma potencial o
semilogaritmica de forma que cada punto de aumento puede representar un
aumento de energia de diez veces o0 mas. Por ejemplo una magnitud 4 no es el
doble de 2 sino que 100 veces mayor. En esta escala no hay un limite maximo
teorico, es abierta.

Las magnitudes y los efectos en esta escala se describen a continuacion:

Menos de 3,5, generalmente no son sismos perceptibles pero si

registrados en los sismogramas.

. Entre 3,5y 5,4 se sienten pero causan dafios menores.

o De 5,5 a 6,0 ocasionan darios ligeros a las estructuras.

o Entre 6,1 y 6,9 frecuentemente ocasionan dafios severos en areas muy
pobladas.

o De 7,0 a 7,9 es considerado un terremoto mayor que causa dafios
graves.

o De 8 0 mas, se conoce como un gran terremoto con terrible destruccion.

Algunos instrumentos utilizados para el estudio de la sismologia son los
sismémetros electromagnéticos de péndulo que utilizan la tensién inducida por
un amplificador eléctrico y un galvanémetro. También se encuentran los
registradores fotogréaficos que dejan marcas del movimiento en funcion del

tiempo y posteriormente los datos son procesados por computadoras.



Los sismografos de tension emplean medidas electrénicas del cambio de
la distancia entre dos columnas de hormigén separadas por unos 30 m. Pueden
detectar respuestas de compresion y extension en el suelo durante las
vibraciones sismicas. El sismoégrafo lineal de tension de Benioff detecta
tensiones relacionadas con los procesos tectdnicos asociados a la propagacion
de las ondas sismicas y a los movimientos periddicos, o de marea, de la tierra
sélida. Invenciones aun mas recientes incluyen los sismografos de rotacion, los
inclinbmetros, los sismégrafos de banda ancha y periodo largo y los

sismografos del fondo oceanico.

Hay sismografos de caracteristicas similares desplegados en estaciones
de todo el mundo para registrar sefiales de terremotos y de explosiones
nucleares subterraneas. La Red Sismografica Estandar Mundial engloba unas

125 estaciones (Mflor).

Para el caso de la escala de Mercalli se manejan las siguientes

referencias:

o I, casi nadie lo ha sentido.

o II, muy pocas personas lo han sentido.

o [, temblor notado por mucha gente, sin ser un terremoto.

o IV, se ha sentido en el interior de los edificios.

o V, movimiento sentido por casi todos, pueden verse arboles y postes
oscilando.

. VI, sentido por todos, hay panico, pueden producirse dafios leves.

. VII, hay panico, dafios de todo tipo, segun las estructuras.

o VIII, derrumbe de estructuras.

o IX, todas las estructuras muy dafiadas y desplazamientos con grietas en
el suelo.



o X, mucha destruccién y muchas grietas en el suelo.
o Xl, derrumbe de la mayoria de las estructuras, lo que incluye puentes y
grietas amplias en el suelo.

. Xll, destruccion total con ondulaciones en el suelo.

Ambas escalas permiten describir en forma cuantitativa los terremotos. En
la actualidad los paises que mas invierten y apoyan las investigaciones

sismologicas son China, Japon y Estados Unidos.

Los tipos de fallas mas comunes de la corteza terrestre son:

o Falla normal, que corresponden a las zonas donde la corteza terrestre
esta en extension y uno de los dos bloques se desliza hacia abajo y

o Las fallas invertidas en las que pueden darse deslizamientos hacia abajo
y hacia arriba.

o Las de deslizamiento horizontal, que se da entre los bordes de las fallas.

Los avances tecnoldgicos y de instrumentos matematicos Yy fisicos de los
tltimos afios han permitido la prediccién de algunos terremotos debido a la
identificaciébn de sacudidas precursoras detectadas incluso afios antes. Las
predicciones aun no se consideran como algo acertado para promover las
evacuaciones, sin embargo, actividades simples como la observacion de los
niveles de agua en los pozos, el comportamiento de los animales, los cambios
del campo magnético terrestre y las inclinaciones de las superficies terrestres

permiten hacer algunas predicciones efectivas.



La principal actividad sismica en el mundo se desarrolla en el cinturén de
fuego del Pacifico esta situado en las costas del océano Pacifico, se extiende
sobre 40 000 km vy tiene la forma de una herradura. Se caracteriza por
concentrar algunas de las zonas de subduccién mas importantes del mundo, lo
gue ocasiona una intensa actividad sismica y volcanica en las zonas que
abarca: Chile, Peru, Ecuador, Colombia, Centroamérica, México, parte de
Argentina, Bolivia, EEUU y Canadd; dobla a la altura de las Islas Aleutianas y
baja por las costas e islas de Rusia, Japén, Taiwan, Filipinas, Indonesia, Papua
Nueva Guinea y Nueva Zelanda. Tiene 452 volcanes y concentra mas del 75 %

de los volcanes activos del mundo.

Figura 3. Cinturén de Fuego

Fuente: www.dw.de. Consulta: noviembre de 2013.



El lecho del océano Pacifico reposa sobre varias placas tectonicas que se
encuentran en permanente friccion y, por ende, acumulan tensién. Cuando esta

se libera, origina terremotos en los paises del cinturén.

En esta zona las placas de la corteza terrestre se hunden a gran velocidad
(varios centimetros por afio) y acumulan enormes tensiones que deben
liberarse en forma de sismos. Tiene 452 volcanes y concentra mas del 75 % de
los volcanes activos e inactivos del mundo. Alrededor del 90 % de los
terremotos del mundo y el 80 % de los terremotos mas grandes del mundo se

producen a lo largo del Cinturén de Fuego.

La segunda region mas sismica (5-6 % de los terremotos y el 17 % de
terremotos méas grandes del mundo) es el cinturén Alpide, el cual se extiende
desde Java a Sumatra a través del Himalaya, el Mediterraneo hasta el Atlantico.
Es la cadena de montafias que se extiende a lo largo de la margen sur de
Eurasia. Se extiende desde Java a Sumatra, a través del Himalaya, el

Mediterraneo, hasta el Atlantico.

El cinturén de la dorsal Mesoatlantica es la tercera region mas sismica.
También conocida como dorsal Media del Atlantico o dorsal dioatlantica, es una
cordillera volcanica sumergida que biseca el océano Atlantico a lo largo de su
eje norte-sur. La cadena montafiosa cubre la parte media de la cuenca
oceanica a lo largo de 15 000 km a través del Atlantico norte y del Atlantico sur,
desde Islandia en el norte hasta un punto situado a 7 km al este del extremo

meridional de Sudamérica.



La dorsal, que forma parte de una cordillera volcanica sumergida que
envuelve la tierra (con una longitud préxima a los 65 000 km), rompe la
superficie oceanica en varios lugares, dando lugar a la existencia de siete islas
0 grupos de islas. De norte a sur, estas islas son Islandia, Azores, San Pedro y
San Pablo, Ascensién, Santa Elena, Tristan da Cunha y Bouvet; todas ellas,
excepto San Pedro y San Pablo, son islas volcanicas en su origen. La mayor
parte de la dorsal se extiende, no obstante, en torno a unos 3 000-5 000 m por
debajo de la superficie oceanica. Desde el lecho marino, las montafias se alzan
generalmente entre unos 1 000 y unos 3 000 m de altura dentro de las aguas
del Atlantico y se extienden a lo ancho alrededor de 1 500 km de Este a Oeste

desde su base.

Los sismos mas mortiferos registrados en todo el mundo y que tuvieron

una magnitud de por lo menos 8,5 grados se listan a continuacion:

Tabla I. Sismos mas mortiferos en el mundo

22 de mayo de 1960 Un terremoto de magnitud 9,5 en el sur de Chile y
el subsiguiente tsunami mataron por lo menos a
1 716 personas.

27 de marzo de 1964 Un terremoto de magnitud 9,2 en Prince William
Sound, Alaska y el subsiguiente maremoto
mataron a 128 personas.

26 de diciembre de 2004 | Un sismo de magnitud 9,1 frente a la isla
Indonesia de Sumatra desaté un tsunami que
matd a 226 000 personas en 12 paises,
incluyendo 165 700 en Indonesia y 35 400 en Sri
Lanka.

13 de agosto de 1868 Un terremoto de magnitud 9 en Arica, Peru (ahora
Chile) gener6 maremotos catastroficos; mas de
25 000 personas murieron en Sudamerica

26 de enero de 1700 Un terremoto de magnitud 9,0 estremece el norte
de California, Oregon, Washington y la Columbia
Britanica en Canada, y provoca un tsunami que
causa destrozos en aldeas japonesas.
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Continuacioén de la tabla I.

4 de noviembre de 1952

Un movimiento teldarico de magnitud 9,0 en
Kamchatka causa dafios pero no muertos, pese a
levantar olas de 9,1 metros (30 pies) en Hawai.

31 de enero de 1906

Un sismo de magnitud 8,8 frente a la costa de
Ecuador y Colombia generd un tsunami que mato
a 500 personas.

27 de febrero del 2010

Un terremoto de magnitud 8,8 sobreviene frente a
la costa de Chile. Mata a un numero aun
indeterminado de personas y provoca un tsunami
gue se desplaza por el Pacifico.

1 de noviembre de 1755

Un terremoto de magnitud 8,7 y el subsiguiente
maremoto en Lisboa mataron a unas 60 000
personas y destruyeron la capital portuguesa.

3 de julio de 1730

Un sismo de magnitud 8,7 en Valparaiso, Chile,
mato por lo menos a 3 000 personas.

15 de agosto de 1950

Un terremoto de magnitud 8,6 en Assam, Tibet,
mato a 780 personas

28 de marzo del 2005

Un movimiento teldrico de magnitud 8,6 en el
norte de Sumatra, Indonesia, mata a unas 1 300
personas.

15 de junio de 1896

Un sismo de magnitud 8,5 en Sanriku, Japén,
causO un tsunami que matoé por lo menos a
22 000 personas.

11 de noviembre de 1922

Un terremoto de magnitud 8,5 en la frontera entre
Chile y Argentina maté a varios centenares de
personas.

7 de noviembre de 1837

Un sismo de magnitud 8,5 en Valdivia, Chile
generd un tsunami que mato por lo menos a 58
personas en Hawai

7 de octubre de 1687

Un terremoto de magnitud 8.5 en Lima destruyé
gran parte de la capital peruana.

Fuente: elaboracion propia.

11




1.2. Sismologia en Guatemala

El globo terragueo no es una masa solida, la ciencia demuestra que esta
dividido en varios fragmentos o blogues gigantescos que se unen y separan
como un rompecabezas. A estos grandes bloques se les conoce como placas

tectonicas que atraviesan a Guatemala y son:

o Placa Norteamericana, que va desde la ribera norte del rio Motagua

hasta Alaska.

o Placa Caribefia, que va desde la ribera del sur del rio Motagua hasta
Panama.
. Placa de Cocos, que es la mas pequefia de las tres y que viene del

Océano Pacifico y que choca contra la Caribefia provocando un efecto
especial geoldgico conocido con el nombre de subduccion. La
subduccion es el proceso por el cual una placa tectdénica se mete por
debajo de otra con un determinado angulo, profundizandose hasta
alcanzar su punto de fusibn generando movimientos sismicos vy

actividades volcanicas.

Los eventos sismicos del siglo XX en Guatemala de mas relevancia fueron

los siguientes:
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Tabla Il. Sismos mas representativos en Guatemala

ACTIVIDAD SISMICA EN GUATEMALA

18 de abril de 1902

Afectando primordialmente a Quetzaltenango

y Solola. La magnitud del evento fue de 7,5.

8 de marzo de 1913

No se tiene localizacion exacta del epicentro

de este evento, afecto a Cuilapa, Santa Rosa.

27 de noviembre de 1917

Cercano a la capital y con mas presencia en
el Municipio de Villa Nueva, en su momento
se confundi6 por los habitantes como
actividad volcanica del Pacaya.

4 de enero de 1918

Dos eventos sismicos, se reportaron mas de
250 personas muertas y muchos dafios a

infraestructura.

11 de enero de 1918

Actividad sismica catalogada en 9 grados en
la escala de Rossi Forel, T. C. Morris experto

en la materia.

6 de agosto de 1942

Se reportan dafios en Amatitlan, Villa Nueva,
San Pedro Sacatepéquez, San Juan

Sacatepéquez con 8,3 grados.

20 de febrero de 1959

Caracteristico por afectar el norte del pais,

con estragos en Ixcan, Quiché.

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo a datos proporcionados por el Instituto de Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia de Guatemala, también conocido como INSIVUMEH.
En Guatemala los primeros sismografos mecanicos fueron instalados en 1925 y
fue en los aflos 70°s que Estados Unidos inicid un proyecto geolégico en
Guatemala con la idea de vigilar los volcanes activos. Con la iniciativa del
mismo proyecto se instalaron sismoscopios en diversos lugares dentro del

territorio nacional.

Figura 4. Placas tectdnicas en Guatemala

PI.ACA DE COCOS

Fuente: www.insivumeh.gob.gt/geofisica. Consulta: octubre de 2013.

El 4 de febrero de 1976, Guatemala experimento un terremoto que motivo
al Gobierno a crear el INSIVUMEH y la Red Sismografica Nacional, en esta
iniciativa estuvieron involucradas otras entidades como el Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE) por el acceso directo que tiene a los proyectos

hidroeléctricos de Chixoy y Chulac.
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Figura 5. Terremoto en Guatemala
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Terremoto causé graves
danos en todo el pais

Fuente: Prensa Libre 1976.

Como iniciativa adicional en 1989 se cre6 el Centro de Coordinacion para
la Prevencion de Desastres Naturales en América Central (CEPREDENAC) y
dio inicio a un programa que buscaba fortalecer los centros sismoldgicos de la
region. Afios mas tarde en Guatemala se emitio el Decreto Legislativo niamero
109-96 que contiene la Ley de la Coordinadora Nacional para la Reduccion de
Desastres y surge como una iniciativa que responde directamente a las

caracteristicas del territorio guatemalteco, derivadas de su posicion geografica y
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geoldgica, las cuales hacen susceptible al pais a la ocurrencia periddica de
fendmenos generadores de desastres que con su caudal de pérdidas de vidas
humanas, materiales y econOmicas provocan la paralizaciéon y retraso del

desarrollo (Congreso de la Republica de Guatemala, 1996).

El marco legal en el que operan la Coordinadora Nacional, el Consejo
Nacional, la Junta Ejecutiva, la Secretaria Ejecutiva y las coordinadoras
regionales, departamentales, municipales y locales dentro de sus funciones en
el proceso de la reduccion de desastres se rigen por la Ley mencionada
anteriormente en cuanto a todas sus actividades, funciones, atribuciones y
deberes. El INSIVUMEH, CONRED vy todas las otras organizaciones antes
nombradas se coordinan e involucran para el estudio y atencién de los

fendmenos sismicos en Guatemala.

En el transcurso del 2012, la Red Sismica Nacional ha registrado los
eventos sismicos ocurridos en el territorio nacional y las regiones aledafas. En
total se reportaron 73 sismos sensibles hasta antes del 7 de noviembre, la
mayoria ubicada en el area gobernada por la subduccion en el pacifico y en los
sistemas de fallas entre la del Motagua y el arco volcanico. De estos, alrededor
de 13 se reportaron sensibles en la zona sur-occidental y occidental del pais,
sin que estos hayan sido estrictamente premonitores del sismo del 7 de

noviembre.
Como actividad sobresaliente se tuvo el enjambre sismico en la regidon que

comprende el departamento de Chiquimula (especificamente en el municipio de

Esquipulas) y la frontera con Honduras.
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Figura 6. Sismicidad 2012 en Guatemala

SEMCIDAD mEGISTRADA ANO 2012

Fuente: www.insivumeh.gob.gt. Consulta: octubre de 2013.

El (INSIVUMEH, 2013) ha determinado que el contacto entre las placas de
Norteameérica y Caribe es transcurrente y sus principales manifestaciones son
las fallas conocidas como Chixoy, Polochic y Motagua. Para el caso de las
placas Cocos y Caribe el contacto es de tipo convergente en el cual la Placa de
Cocos hace subduccion con la Placa del Caribe dando como resultado un gran
namero de eventos y formaciones volcanicas. La ubicaciéon fisica de estas

placas es frente a las costas del océano Pacifico.
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Como consecuencia de los movimientos tectonicos descritos
anteriormente se generan deformaciones interiores en la placa del Caribe y
fallas secundarias como las de Jalpatagua, Mixco y Santa Catarina Pinula, entre

otras.

1.3. Aspectos generales del departamento de San Marcos, Guatemala

Se encuentra situado en la regién sur occidente de Guatemala y posee
una extension territorial de 3 791 kilometros cuadrados. Colinda con
Huehuetenango al norte, con Quetzaltenango al este y con Retalhuleu al sur.
Con México al oeste, las coordenadas de su ubicacion son 14 57 40 norte y

91 47 44 este. Los municipios que lo integran son los siguientes:

Tabla lll. Municipios de San Marcos
Ayutla El Tumbador Nuevo Progreso San Pablo
Concepcidn San Rafael Pie San Antonio San Pedro
Tutuapa de la Cuesta Sacatepéquez Sacatepéquez
Comitancillo La Reforma Ixiguan San Cristobal
Catarina Malacatan Rio Blanco San Sibinal
El Quetzal Pajapita San Lorenzo Sipacapa
El Rodeo Ocos San Marcos Tacana
Esquipulas San José San Miguel Tejutla
Palo Gordo Ojetenam Ixtahuacan

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. San Marcos, Guatemala

Fuente: www.Wikipedia.com. Consulta: octubre de 2013.

Las principales industrias son la textil, maderera y las exportaciones de
café (Maps of World, 2005). La historia de Guatemala relata que fue
aproximadamente en 1866 que San Marcos recibié su actual categoria de
Departamento. La etnia con mas representacion es la Mam. Las vias de
comunicacion terrestre son las siguientes: Ruta Nacional 1, 6-W, 12-S,
Interamericana CA-2, por ferrocarril en la parte fronteriza con México y maritima

por el Puerto de Ocoés.

Los datos de la division politica de San Marcos demuestran que en
promedio tiene una distancia minima de dos kildmetros y una maxima de 35
kilometros a los centros poblados. La division administrativa esté integrada por
la Corporacién Municipal, Alcaldias auxiliares, Consejos Comunitarios de
Desarrollo (COCODE), Consejo Municipal de Desarrollo (COMUDE) vy
comisiones de trabajo con base en lo promulgado en el Cddigo Municipal
Decreto Numero 12-2002 del Congreso de la Republica de Guatemala
(Reynaldo Carlos Bamaca, 2011).
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1.3.1. Suelos

San Marcos presenta suelo con pendientes leves a pronunciadas con
pocas partes planas y semiplanas, predomina una topografia accidentada en

donde la erosion hidrica ha causado el desgaste pronunciado del suelo.

Los suelos son utilizados para la explotacion de cultivos (hortalizas,
granos basicos y frutas), en su mayoria los pobladores cultivan granos basicos
como maiz y frijol para la subsistencia familiar. Dadas las condiciones de
pobreza, fertilidad y topografia de los suelos. En San Marcos pueden
observarse suelos arcillosos y pedregosos con topografia escarpada en su
mayoria. Los territorios planos y ondulados no son la mayoria. Existen
materiales geoldgicos y subyacentes que conforman el suelo, en especial de
clase Il en el altiplano central y poseen suelos profundos sobre materiales
volcanicos, con relieve inclinado y poco profundos desarrollados sobre rocas
(Fundacion Sierra Madre - FSM, 2005).

Los minerales encontrados en el suelo de San Marcos son oro, titanio y
carbdn. De acuerdo a los datos recopilados un aproximado de 4 479 hectareas
que representa un 37 % del suelo es destinado a bosque y cerca de 3 500
hectareas se utilizan para cultivos. San Marcos se asienta sobre terrenos
volcanicos pertenecientes a la unidad fisiografica de las tierras altas volcanicas
y muestran cierto grado de variabilidad. En su gran mayoria se trata de suelos
poco profundos, con fertilidad media o escasa y con textura arenosa.

Los pobladores manifiestan que los suelos que rodean la cabecera

departamental son los Unicos con buenos indices de fertilidad y con una
profundidad superior a 100 centimetros.
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Se reconoce la existencia de dos clases agroldgicas de suelos en San
Marcos y son (Departamento de Agricultura de USA - USDA, 2002):

o De clase lll, que son suelos medianamente buenos, situados sobre
pendientes moderadas con riesgo severo a erosion y de poca fertilidad.

o De clase VII, que son suelos sujetos a limitaciones permanentes y
severas, se caracterizan por ser erosionados, someros y accidentados.

o Grupo Il. A. Se define como suelos profundos sobre materiales
volcanicos, con el suelo superficial de color café oscuro, textura franco
arcillosos y franco arenoso, fino con un espesor aproximado de un metro
y drenaje interno, tal es el caso de las aldeas: El Recreo, El Rincon, Las
Lagunas y La Federacion.

o Grupo II. D. En este grupo se catalogan los suelos con textura arcillosa,
rocosa bien marcada, topografia con pendiente fuerte, tal es el caso de
las aldeas Barranca de Galvez, Caxaque, San Sebastian y San Antonio
Serchil.

o Grupo IV. Presenta textura arenosa, arcillosa y tierra negra, en bloques y
angulares medianos moderadamente desarrollados, la consistencia es
suave, la retencién de humedad de estos suelos es alta, debido a su alto
contenido de arcilla, drenaje normal, erosiones por épocas de lluvia, tal
es el caso de las aldeas San Rafael Soche, Canaque, El Bojonal, Santa

Lucia Ixcamal, Agua Caliente e Ixtagel.

El uso del suelo en San Marcos esté clasificado de la siguiente forma:

o Region sur, se ubica el casco urbano, comercio, servicios con zonas de
agricultura y pastos.
o Region norte, uso agricola y zonas de pasto.

o Region occidente, uso forestal y cuencas hidricas.

21



1.3.2. Clima

En la region existe la heterogeneidad de climas y es en su mayoria
templado. La temperatura promedio es de 12,4 grados Celsius y la maxima

promedio es de 19 grados Celsius con una minima de 5,7 grados Celsius.

1.3.3. Hidrologia

El departamento de San Marcos se encuentra ubicado entre tres cuencas
hidrogréficas: El Naranjo, Cuilco y Suchiate. Las cumbres de mas de 3
kilbmetros de altitud son recorridas por los rios Agua Escondida, del Horno,
Cabus, el Apareadero, Canoa de Piedra, EI Nacedero, Chimachiche, Los
Soicos, Chisguachin, Chivisgue y riachuelos como Chica, El Rastrojo, Los

Cerezos, El Barrial, Las Ortigas, Telencan y Serchil.

San Marcos cuenta con tres nacimientos de agua y son el Santa Lucia
Ixcamal, ubicado en una aldea del mismo nombre, asi como el nacimiento Los
Arcos ubicado en la aldea San Andrés Chapil y por ultimo el nacimiento Cerro
Chil, ubicado en la aldea Serchil, para el 2007 los tres nacimientos producian 30
litros de agua por segundo. Actualmente San Marcos cuenta con una buena
cantidad de pozos mecanicos y la administracion de los nacimientos y los pozos

lo hace la Municipalidad Departamental (De Guate, 2007).

La costa sur del departamento colinda con el océano Pacifico. San
Marcos posee los dos volcanes mas altos de Guatemala que son el Tajumulco
con 4 220 metros de altura y el Tacana con 4 093 metros de elevacion. Son las

cumbres mas altas de Centro América.
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1.3.4. Precipitacion promedio anual

Debido a las zonas boscosas y las cuencas que rodean a San Marcos el
riesgo de sequia es bajo o muy bajo en el departamento. La precipitacion
promedio anual es de 2 138 milimetros con 118 dias de lluvia entre mayo y
noviembre con una presencia de humedad relativa media del 83 % (Reynaldo
Carlos Bamaca, 2011). Segun datos publicados por la Secretaria General de
Planificacién y Programacion de la Presidencia (SEGEPLAN) (2001) y datos del
(INE, 2002) soportado por los datos de Ministerio de Agricultura y Ganaderia —
MAGA en San Marcos para el 2001 la precipitacion promedio fue de
1 463,71 milimetros, la maxima fue de 2 874,88 y la minima de 2 071,79

milimetros.

La precipitacion se mide en milimetros lineales en una probeta que
recolecta lluvia. Los pluviometros estan disefiados de forma que la medicion de
un milimetro en la probeta equivale a un litro de lluvia sobre un metro cuadrado
de superficie. Desafortunadamente Guatemala no posee estadisticas
actualizadas sobre la tematica por lo que se publica la informacién mas reciente

que pudo encontrarse.

1.3.5. Densidad de la poblacion

La poblaciéon total del departamento de San Marcos, segun el Instituto
Nacional de Estadistica (INE, 2003) es de 794 951 habitantes, de los cuales el
51 % son mujeres (402 583) y el 49 % restante son hombres (392 368). El
grupo de edad predominante estd comprendido entre 18 a 59 afios y representa
el 40 % de la poblacién; seguido de los grupos de 7 a 14 afios y 0 a 6 afios que
representan el 23 % y 33 %, respectivamente. Los municipios en promedio del

departamento tienen una densidad poblacional de 248 habitantes por km?.
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Segun el (INE, 2002) los principales datos demogréficos y poblacionales

son:
Tabla IV. Datos demogréaficos y poblacionales

1 | Poblacion area urbana 21,80 %
2 | Poblacion érea rural 78,20 %
3 | Poblacién indigena 31,28 %
4 | Poblacién no indigena 68,72 %
5 | Pobreza general 86,70 %
6 | Pobreza extrema 61,10 %
7 | Densidad poblacional 210 habitantes por km?
8 | Tasa de natalidad 40,56 por 1 000 habitantes
9 | Tasa de fecundidad 183,27 por 1 000 habitantes
10 | Tasa de mortalidad general 0,59 %
11 | Tasa de mortalidad infantil 17,40 %
12 | Tasa de analfabetismo 46,15 %
13 | Tasa de mujeres analfabetas 46,15 %
14 | Tasa de hombres analfabetos 53,85 %
15 | Poblacién econdmicamente activa 31,53 %
16 | Poblacién econémicamente activa mujeres 22,45 %
17 | Poblacién econémicamente activa hombres 7,55 %
18 | Viviendas con servicio de agua 53,00 %
19 | Viviendas con servicio de drenaje 12,26 %

Fuente: elaboracién propia.

Los idiomas predominantes son el mam y espafiol. La feria titular se

celebra todos los afios del 22 al 28 de abril y su patrono catélico es San Marcos

Evangelista.
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1.3.6. Ambiente socioecondmico y social

En San Marcos un estudio sobre la distribucion de las propiedades de la
tierra por sexo al 2005 describe que por lo menos el 50 % de los hombres
poseen tierras, lo que confirma que las practicas machistas contindan en esta
region del pais. Las mujeres como titulares representan un bajo porcentaje y las
tienen en usufructo, colonato, ocupada, propia y en arrendamiento. Desde los
enfoques sectoriales de la economia se ha dejado de lado la importancia de los
emprendimientos femeninos al clasificarlos en categorias como mercado
informal y economias de subsistencia y en general al no incluir el registro de
sus actividades en las estadisticas oficiales (INE, 2002). La mayor parte de la
poblacion habita en el area rural (78 %) en donde se concentran los indicadores

de pobreza.

Los registros de las estadisticas oficiales se elaboran con enfoque
sectorial, pero que no toman en cuenta la actividad emprendedora ni el trabajo
reproductivo que realizan las mujeres. La Universidad Rafael Landivar y ONU
Mujeres (Instituto de Investigaciones Econdmicas y Sociales - IDIES, 2012)

realiz6 un estudio especifico con el fin de:

o Contribuir a visibilizar los emprendimientos femeninos.

o Reconocer los activos (tangibles e intangibles) y saberes de las mujeres.
o Potenciar los emprendimientos femeninos.

o Sensibilizar en los diversos entornos sociales sobre la importancia de la

mujer como actora del desarrollo.
o Fortalecer los Centros de Servicios Empresariales para las Mujeres
(CSEM) en su trabajo con el desarrollo de las mujeres y sus

comunidades.
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Y como resultado de este estudio se obtuvo informacion acerca de los
productos que diferentes grupos de mujeres emprendedoras elaboran vy
promueven, por ejemplo: pollo, marrano y chorizos, longanizas y salchichas,
vivero forestal, costuras, faltas, blusas y artesanias, coronas, adornos de
ocasion, manteles, sobrefundas, telas tipicas, conservas, chiles curtidos en
escabeche, mermeladas, reciclaje de papel y cartén, tejidos de punto y algunos

productos lacteos como el queso fresco.

La economia marquense se mueve entre los cultivos, el comercio,
exportaciones y turismo. Son pocas las oportunidades de empleo, en general el
ingreso en cada familia lo genera principalmente el padre y los hijos varones
con la labor agricola. Segun los datos recopilados con los pobladores en
promedio una familia con seis integrantes percibe Q 600 mensuales. Desde
hace mas de 30 afios la migracion hacia los paises del norte se ha dado como
consecuencia del desempleo, conflicto armado interno, pobreza, violencia, entre

otros.

San Marcos cuenta con los servicios basicos e infraestructura como
centros de salud, escuelas, energia eléctrica, drenajes, recoleccion de basura,
tratamiento de desechos, letrinas y cementerios (Reynaldo Carlos Bamaca,
2011). Los servicios de energia eléctrica lo provee DEOCSA y la Empresa
Eléctrica Municipal de San Marcos, para el 2007 el 97 % de las viviendas y
otras edificaciones ubicadas en el area urbana poseen el servicio activo y el

3 % restante utiliza otras formas para el alumbrado.

26



1.3.7. Historial sismico de San Marcos

San Marcos a lo largo de la historia ha participado activamente en la
actividad sismica debido a la ubicacion geografica y su proximidad a la zona de
subduccién entre las placas de Cocos, del Caribe y Norteamericana. Los
habitantes de San Marcos a través de los afios se han acostumbrado a la
actividad sismica y a pesar de tal situacion no es mucho lo que se ha hecho
para mejorar la técnica y practicas de construccion. La historia reciente del pais
registra movimientos de gran magnitud que han cobrado la vida de miles de
guatemaltecos y han destruido gran parte de la infraestructura del pais. San
Marcos ha sido victima de eventos sismicos considerables tal es el caso del
terremoto de 1942, el dia 6 de agosto a las 23:36.98 horas. El cual ha sido el de
mayor magnitud hasta la fecha Ms = 8.3. Tuvo localizacion en 13,9 grados
latitud norte y 90,8 grados longitud oeste. La profundidad fue de 60 km y causoé
los siguientes efectos: En la cabecera departamental se dafiaron varios edificios

publicos, el resto de los municipios lo sintieron pero no reportaron dafos.

Uno de ellos fue el terremoto ocurrido el 18 de abril 1902, que causo
dafos principalmente en los departamentos de Quetzaltenango, San Marcos y
Solold y la muerte de al menos 200 personas. Quince afios mas tarde, en
1917 y 1918, los terremotos de Santa Marta dejaron el saldo de mas de 250
personas muertas. El 6 de agosto de 1942, se registro el de mayor magnitud

en la historia de la nacién, con 8,3 grados en la escala de Richter.

El mas devastador por la destruccion que causo fue el de la madrugada
del 4 de febrero de 1976 afectando a San Marcos significativamente, en ese
evento el suefio de los guatemaltecos fue interrumpido de golpe por un
terremoto de 7,6 grados que causé la muerte de mas de 23 mil personas, 76 mil

heridos y 3 millones 750 mil damnificados. El terremoto que experiment6 en
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2012, fue de una magnitud de 7,4 Mw y ocurrio el miércoles 7 de noviembre a
las 10:35:47. El epicentro se situé en el océano Pacifico a 35 kilometros al sur

de Champerico.

El sismo fue causado por las tensiones acumuladas en una falla inversa
en la zona de subduccién que se encuentra a lo largo de la costa del Pacifico
de Guatemala, se trata de una zona con una alta sismicidad causada por la
placa de Cocos que empuja contra la placa del Caribe y la placa
Norteamericana y esta subducida debajo de ellas, formando una zona de
subducciéon marcada por la Fosa Mesoamericana situada a unos 50 kilbmetros

de la costa del Pacifico de Guatemala.

Figura 8. Terremoto en San Marcos 2012

Fuente: INSIVUMEH, 2013.
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En la latitud del epicentro del sismo, ubicado cerca de esta triple
confluencia tectdnica, la placa de Cocos se mueve a una velocidad de
aproximadamente 70-80 milimetros por afio hacia el noreste con respecto a las

placas del Caribe y Norteamericana.

Figura 9. Epicentro del terremoto en San Marcos 2012
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Fuente: INSIVUMEH, 2013.

Segun datos de INSIVUMEH y del USGS, se produjeron més de 180
réplicas con una magnitud de entre 3,5 y 6,5 Mw, de las cuales 5 fueron

sentidas en el pais, poniendo en riesgo las obras de rescate.
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Figura 10. Réplicas del terremoto en San Marcos 2012
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Fuente: www.conred.gob.gt. Consulta: octubre de 2013.

San Marcos posee dos volcanes que forman parte de la historia sismica

del lugar y son:

o Volcan Tacana. Durante el periodo indigena, entre los mames se conocio
como Tacnahuyu o Tacnajuyd. Ubicacion: Mun. Tacana, S. M., por donde
pasa la linea divisoria con México conforme al Tratado de Limites del 27
septiembre 1882. |at.15°07°’54”, long. 92°06’30”. Durante el periodo
indigena, entre los mames se conocié como Tacnahuyl o Tacnajuyu. En
el periodo hispanico es mencionado también como volcan de Soconusco
y en una escritura de compra-venta que se realiz6 de parte del
mercedario Diego de Reinoso a Blas de Le6n Cardona en 1628, como "el

volcan que llaman de cresta" V.: Tacana (municipio).
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Es un cono truncado de unos 10 km de diametro en la base. Su cuspide
esta formada por una capsula de lava, al pie de la cual se encuentra una
pequefa planicie bordeada por una cresta semicircular. Otras dos
planicies o atrios, se encuentran en la falda sureste, respectivamente a
unos 3 870 y 3 800 metros de altura, estando en cada una de dichas
crestas 0 son mas antiguas, un crater mas joven. En la falda suroeste se
encuentra un crater adventicio eliptico, a unos 190 metros bajo la cima.
El crater de la cima, del cual sali6 la capula, tiene unos 400 metros de
diametro. En la base afloran también tobas, brechas y pdmez. El tipo es
estratovolcan con cupula de lava en su cuspide. Nombre geografico

oficial. Volcan Tacana.

Volcan Tajumulco, estd localizado en el municipio de Tajumulco,
departamento de San Marcos y se encuentra a unos 17 km de la frontera
con Meéxico. Este volcan es el mas alto de Guatemala y de
Centroamérica. Honduras no tiene volcanes reconocidos. El volcan

Tajumulco cuenta con 2 cuspides (Guatemala Volcanes, 2013).
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2. INFRAESTRUCTURAS

En el ambito de la ingenieria civil el término infraestructura se refiere a la
realizacion profesional del conjunto de elementos o servicios que se consideran
necesarios para la creacion y funcionamiento de una organizacion cualquiera

(Real Acedemia Espafiola, 2013).

Las viviendas de adobe con marcos de madera poseen una resistencia
mayor y tienen un mejor comportamiento. Tales edificios pueden sufrir dafios en
los muros facilmente, mientras el marco de madera permanece intacto debido a
su ductilidad. La cabecera de San Marcos posee obras criticas que son las
indispensables para el desenvolvimiento socioecondmico de grandes sectores
de la poblacién, también se conocen porque al fallar o colapsar ponen en

peligro directo o indirecto a gran numero de personas.

Se aprecian también obras esenciales que son aquellas que deben
permanecer operantes antes, durante y después de un desastre o evento
adverso. San Marcos cuenta con un gran numero de obras que entran en la
categoria de importantes, que son aquellas que albergan un gran namero de
personas y donde los ocupantes tienen restringido el desplazamiento por
ejemplo las obras y edificaciones del Estado que no son esenciales, todos los
edificios educativos, publicos y privados, prisiones, museos, todos los edificios
de cinco pisos 0 mas, todos los edificios de mas de 3 mil metros cuadrados de
area interior, teatros, cines, templos, auditorios, mercados, restaurantes,
subestaciones eléctricas, lineas de alto voltaje, circuitos de abastecimiento de
agua, drenajes colectores, puentes, centrales de telecomunicaciones, entre

otros.
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Segun datos catastrales de la Municipalidad de San Marcos hay por lo
menos 1 428 obras ordinarias en las que se incluyen viviendas, comercios,

entre otros.

Figura 11. Centro urbano en San Marcos 2012

CENTRO URBANO
SAN MARCOS

Fuente: Municipalidad de San Marcos, San Marcos, 2013.
2.1. Tipologia estructural del sector

San Marcos posee en su mayoria construcciones de mamposteria media o
mixta, las edificaciones son de mediana envergadura y las estructuras que
dieron inicio al proceso de urbanizacién se caracterizan por su elaboracion de

mamposteria no reforzada y artesanal.
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Las construcciones son de mamposteria media 0 mamposteria confinada,
conocida como “mixto” principalmente las estructuras de mediana envergadura;
las mas antiguas ubicadas dentro del sector, estructuras que datan desde los

inicios de la urbanizacion, utilizan el sistema de mamposteria no reforzada.

Las construcciones que aun son de adobe son las mas y peligrosas. Es
comun encontrar casas en las que el adobe ya no tiene ningun recubrimiento
gue le proteja de la intemperie, otras tienen refuerzos de madera podridos, 0
muros altamente dafiados, agrietados o parcialmente derrumbados, y otras en
las que el adobe se coloco de canto, con muros muy esbeltos con espesores
entre 10 y 20 centimetros. Si a lo anterior se agrega que el adobe, por lo
general, se fabricé con el suelo que se encuentra en el predio de construccién
(Monzon, 1996), se observa que el del valle de la ciudad es limoso, no arcilloso,
como seria ideal para fabricar adobe; y con muy raras excepciones es
estabilizado con cal o cemento y unido con mortero de resistencia mayor a la
pieza de mamposteria, lo anterior propicia un ambiente favorable para que

ocurra un desastre.

En general se evidencia autoconstruccion, que influye directamente en la
vulnerabilidad. Aunque la técnica de la mamposteria media es bastante simple,
al grado que un maestro de obra con pocos afios de experiencia en
edificaciones puede desarrollar este tipo de construccion cumpliendo
satisfactoriamente muchos de los requisitos técnicos como los propuestos por
las Normas de Planificacion y Construccion para casos proyectados de la
division técnica del FHA (Fomento de Hipotecas Aseguradas, 1994), aun hay
muchos factores que se escapan del control de estos constructores y de los
propietarios, se omiten por facilitar el trabajo, por negligencia o por economia, lo

que comunmente origina malas practicas, como el uso de materiales
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economicos de baja calidad, malas cimentaciones, rellenos mal compactados o

con materiales no aptos para relleno, entre otros.

Las construcciones de gran envergadura utilizadas para industrias y
comercios grandes, evidencian rasgos de planificacion y construccion
profesional, y las hay de mamposteria, acero, concreto reforzado o
combinaciones de estos materiales. Las construcciones que aun son de adobe,
son las mas peligrosas, es comun encontrar casas en las que el adobe no tiene
recubrimiento que le proteja de la intemperie, otras con refuerzos de madera en
mal estado, con muros altamente dafiados, grietas y muro parcialmente

derrumbado.

En las construcciones de uso Municipal y del Estado hay evidencia de
planificacion y construccion profesional en el 100 % de los casos. A lo largo de
la historia San Marcos ha sido afectado por sismos y la poblacion ha optado por
evolucionar en los sistemas de construccion, particularmente en los casos de
los edificios publicos debido a la mayor disponibilidad de presupuesto, asesoria
técnica y también porque se espera que las edificaciones del Estado cumplan

con los requisitos minimos de disefio estructural para la zona sismica.

El denominador comun en las estructuras es el uso de mamposteria como
sistema tradicional de construccion, mediante la colocacion manual de los
elementos como por ejemplo ladrillos, adobe, cemento, piedras. A partir de alli
la ciudad se organiza en algunos kildmetros a la redonda de esa forma y en las
orillas del municipio sigue siendo predominante el paisaje de viviendas con

trazos de una ciudad no planificada.
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Las construcciones estan hechas de adobe sencillo y en el exterior se
utiliza mamposteria careada. En algunos lugares puede verse el uso de
mamposteria en seco solo empleando piedras pequefias o ripio para cercos o
muros que definen el perimetro de algunas propiedades. Es notoria la mezcla
de materiales antiguos y nuevos utilizados para la construccién. Han dejado de
utilizarse las tejas para la elaboracion de techos y en su lugar se utilizan
laminas aunque las paredes aun sean de adobe. Las casas poseen piso 0
cemento en el suelo y paredes con mamposteria media con la utilizacién de

estructuras de acero, prefabricados de cemento, entre otros.

En la mamposteria el adobe se conoce como un ladrillo de baja calidad
gue representa grandes riesgos y vulnerabilidades en lugares sismicos. Los
dafilos mas comunes que presentan las estructuras construidas con adobe,
incluso sin la experiencia previa de terremotos son grietas por tension diagonal
y por cortante en muros, también grietas inclinadas en los muros localizados
entre dos ventanas consecutivas, generalmente las ventanas no estan
confinadas, grietas inclinadas de pequefa longitud que parten las esquinas y

por ultimo desplome de las paredes.

A continuacion se describen brevemente las caracteristicas mas
importantes de algunos tipos de estructuras halladas en el sector en

estudio para facilitar su identificacion:

o Adobe (mamposteria no reforzada), se forma moldeando suelo, de
preferencia arcilla con agua y secando la masa al aire libre. Las
estructuras se forman colocando hileras de adobes pegados con la
misma arcilla humedecida. Este tipo de construccion es muy utilizado en
areas rurales. Generalmente se repella con mortero a base de cal; el piso

puede ser el suelo mismo. Su resistencia a sismos es muy deficiente.
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Mamposteria media reforzada, son las construcciones hechas con
unidades de mamposteria pegadas con mortero de cemento y se colocan
vigas, soleras, columnas, mochetas o pines de concreto reforzado; el
techo generalmente es de losa de concreto. Se utiliza este sistema en
construcciones de 1, 2 y 3 niveles. La respuesta a los sismos es
bastante satisfactoria, pero al ser elaborado de forma empirica puede

presentar dificultades en su resistencia.

Madera, se utilizan generalmente parales de 2” a 4”; para los muros
reglas y tablas; para el techo se utiliza lamina galvanizada o teja. Debido
a la ductiidad de la madera, las construcciones se comportan
satisfactoriamente frente a los sismos, pero se tiene el inconveniente de
que la madera presenta problemas con la humedad, asi como con

algunos insectos y microorganismos como lo pueden ser los hongos.

Estructuras de concreto, el sistema estructural de marcos de concreto
reforzado consiste de vigas y columnas que forman un marco y que
estan acopladas mediante uniones de vigas y columnas monoliticas
resistentes a momentos y esfuerzos de corte. En la mayoria de los
trabajos de construccion, el concreto se refuerza con armaduras
metalicas, sobre todo de acero; a este se le llama concreto reforzado. El
acero que se introduce en el concreto suele ser una malla de alambre. El
concreto y el acero forman un conjunto que transfiere las tensiones entre

los dos elementos.
Estructuras de acero, las propiedades fisicas del acero y su

comportamiento a distintas temperaturas lo hace un material ideal segun

las condiciones de edificacion que se requieran.
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A continuaciéon se muestran las ilustraciones tipicas de cada uno de los

tipos estructurales clasificados con el sistema SERFL.

Figura 12. SERLF tipos estructurales

Fuente: ARRECIS, Francisco. Vulnerabilidad sismica estructural en un sector de la zona 3 de la

ciudad de Guatemala. p. 49.

En la clasificacién estan los A2 conocidos como marcos de acero con
breizas y son estructuras construidas con vigas y columnas de acero, en este
caso las fuerzas laterales se transportan al sistema de breizas en esfuerzos de

compresion o tension.

Las estructuras A3 generalmente son utilizadas para bodegas, cubren
luces o espacios grandes y consiste en marcos rigidos altos que resisten las
fuerzas laterales en el sentido corto del edificio y en el sentido largo se colocan

tensores entre el marco o se unen por vigas tipo joist.
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Figura 13. Marcos de acero resistente a momento (Al)
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Fuente: ARRECIS, Francisco. Vulnerabilidad sismica estructural en un sector de la zona 3 de la

ciudad de Guatemala. p. 49.

Consisten en estructuras formadas por marcos de vigas y columnas cuya

rigidez resiste las fuerzas laterales.

Figura 14. Estructura de madera

Fuente: ARRECIS, Francisco. Vulnerabilidad sismica estructural en un sector de la zona 3 de la

ciudad de Guatemala. p. 49.
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Estructuras de poca altura, maximo tres niveles, construidas con parales
de 2" a 4” con breizas o sin ellas. Para los muros se usan reglas y tablas de

madera, cartbn o lamina de zinc.

Figura 15. Marcos de acero con muros (A5) (A4)

Fuente: ARRECIS, Francisco. Vulnerabilidad sismica estructural en un sector de la zona 3 de la

ciudad de Guatemala. p. 49.

Son estructuras similares a los marcos rigidos pero las uniones entre las
vigas y columnas no se disefian para resistir fuerzas laterales, sino que son

resistidas por muros de corte de concreto integrados a la estructura.

Figura 16. Relleno de mamposterias no reforzada de corte de concreto

Fuente: ARRECIS, Francisco. Vulnerabilidad sismica estructural en un sector de la zona 3 de la

ciudad de Guatemala. p. 49.
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Estas estructuras poseen muros perimetrales o interiores de mamposteria
no reforzada, altamente rigidos y propensos a sufrir fracturas. Son estructuras
construidas por unidades de mamposteria de adobe o ladrillo sin refuerzos de

concreto armado.

Figura 17. Marcos de concreto resistentes a momento (C1)

Fuente: ARRECIS, Francisco. Vulnerabilidad sismica estructural en un sector de la zona 3 de la

ciudad de Guatemala. p. 49.

Estos marcos estructurales pueden ser ductiles o rigidos segun el disefio
del refuerzo y el concreto, las fuerzas laterales son resistidas por las vigas y las

columnas.
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Figura 18. Muros de corte de concreto (C2)

Fuente: ARRECIS, Francisco. Vulnerabilidad sismica estructural en un sector de la zona 3 de la

ciudad de Guatemala. p. 49.

Es un sistema estructural de concreto tipo caja 0 marcos con muros de

concreto que se localizan por lo general a lo largo de toda la altura del edificio.

Figura 19. Marcos de concreto con muros (C3)

Fuente: ARRECIS, Francisco. Vulnerabilidad sismica estructural en un sector de la zona 3 de la

ciudad de Guatemala. p. 49.
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CP = 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 unan por soldaduras, epoOxicos u otros
sistemas, por lo que el sistema de uniones es vital para un comportamiento
satisfactorio. Son estructuras de marcos de concreto rellenados por muros
rigidos de mamposteria no reforzada que pueden fracturarse por la accién de

los sismos.

Figura 20. Construccion compuesta de relleno de mamposteria no
reforzada (MNR)

Fuente: ARRECIS, Francisco. Vulnerabilidad sismica estructural en un sector de la zona 3 de la

ciudad de Guatemala. p. 49.
Son edificios en los que la estructura esta construida por una combinacion

de acero, concreto y otros materiales unidos entre si por soldaduras o uniones

mecanicas de las cuales depende la resistencia.
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Figura 21. Mamposteria media (MM) y mamposteria superior (MS)

T

Fuente: ARRECIS, Francisco. Vulnerabilidad sismica estructural en un sector de la zona 3 de la

ciudad de Guatemala. p. 49.

MM. Consiste en una combinacién de mamposteria unida con mortero,
con soleras horizontales, columnas, mochetas o pines de concreto reforzado,
comunmente conocida como mamposteria confinada o de tipo mixto. MS.
Conocida también como mamposteria integral y consiste en muros de carga de

mamposteria grauteada con diafragmas de concreto reforzado.

2.1.1. Escuelas y colegios

Las entidades educativas privadas grandes poseen un sistema estructural
de marcos de concreto reforzado que consiste en columnas y vigas unidas y
técnicamente resistentes a momentos y esfuerzos de corte. La mayoria de

instituciones educativas visitadas presentan vulnerabilidad de cargas laterales.

Segun el Ministerio de Educacion de Guatemala en San Marcos existen
cerca de 400 escuelas de las cuales unas 306 se encuentran en mal estado

después del terremoto del 7 de noviembre de 2012.
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Las escuelas mas antiguas presentan el tipo de construccion denominado
mamposteria simple y en algunos casos se utilizaron blocks, cemento y
costaneras. Las estructuras de mamposteria son las que dominan la
construccion de escuelas y colegios en los ultimos veinte afios, en la cabecera
de San Marcos. La utilizacibn de esta técnica mejora el rendimiento y la
ductilidad.

Figura 22. Escuelas de preprimaria en San Marcos

Fuente: escuelas de preprimaria en San Marcos.

Es pequeiio el conjunto de estructuras que puede considerarse han sido
construidas con algunos estandares de calidad para minimizar los riesgos en
caso de sismo, por ejemplo el Instituto Normal Mixto de Occidente Justo Rufino

Barrios ubicado en San Marcos.
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Figura 23. Instituto Normal Mixto de Occidente Justo Rufino Barrios

Fuente: Instituto Normal Mixto de Occidente Justo Rufino Barrios.

No fue posible establecer a través de los datos manejados por el Ministerio
de Educacion la cifra exacta de cuantas escuelas y colegios existen en San
Marcos, por lo que se optd por tomar informacién de directorios telefénicos y

referencias de los pobladores.

Figura 24. Escuela Oficial Carlos Castillo Armas

Fuente: Escuela Oficial Carlos Castillo Armas.
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Hay por lo menos doce instituciones privadas centralizadas en la cabecera
y que tipologia estructural que siguen es mixta o simple. En algunos casos
viviendas han sido adaptadas para el uso de colegios y en otros casos las
construcciones son sencillas utilizando block, repello, loza, laminas, piso y
cemento. La mayoria de instituciones educativas visitadas presentan

vulnerabilidad de cargas laterales.

2.1.2. Hospitales y centros de salud

Segun los datos actualizados hasta abril de 2013 el Ministerio de Salud
Plblica y Asistencia Social de Guatemala hay solamente dos hospitales
publicos en San Marcos. Un ordenamiento sistematico y una facil movilizacion
del personal, equipos y suministros dentro de un ambiente seguro, es el
requisito minimo y fundamental para ofrecer una respuesta rapida y efectiva al

desastre.

Los hospitales requieren consideraciones especiales en relacién con la
mitigacion de riesgos debido a la funcion que desempefian en el medio en
donde se encuentran, a sus caracteristicas de ocupacion y a su papel durante
situaciones de desastre. (OPS, 2006). Los servicios de emergencia que existen
en las cercanias del sector, son hospitales publicos y privados. Un
ordenamiento sistematico y una facil movilizacion del personal, equipos y
suministros dentro de un ambiente seguro, es el requisito minimo y fundamental

para ofrecer una respuesta rapida y efectiva al desastre.

Los hospitales requieren consideraciones especiales en relacién con la
mitigacion de riesgos debido a la funcion que desempefian en el medio en
donde se encuentran, a sus caracteristicas de ocupacion y a su papel durante
situaciones de desastre. (OPS, 2006).
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La tipologia estructural de los hospitales y centros de salud es
mamposteria de block pémez reforzado, sin embargo, el terremoto obligo a la
demolicion en el 100 % de los casos. La mayoria de centros de emergencias
gue se encuentran en el sector cuentan con las instalaciones basicas para
poder atender emergencias; pero son insuficientes para atender catastrofes de

indole masiva.

Figura 25. Centro de Salud, San Marcos

Fuente: Centro de Salud, San Marcos.

Se cuenta con servicios de salud, tanto nacional como privados, en el
orden jerarquico se tiene la jefatura de éarea, que es la unidad técnica
coordinadora de todos los servicios en su orden siguen el Hospital Nacional,
que con el centro de salud forman una unidad integrada y cuenta médicos
generales y especialistas en todas las ramas. También se cuenta con el
Instituto Guatemalteco de Seguridad Social IGSS, el que tiene un hospital con
todos sus servicios e instalaciones, desarrolla un programa de accidentes.
Tanto el Hospital Nacional como el IGSS se encuentran fuera del sector

estudiado, encontrandose a una distancia aproximada de 1 kilémetro.
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2.1.3. Iglesias

Son edificaciones que pueden prestar servicio de albergue después de un
fendmeno sismico. En el sector, existen alrededor de 10 iglesias lo
suficientemente grandes como para poder alojar en promedio unas 500
personas por iglesia; pero algunas de ellas carecen de las condiciones minimas

de seguridad, ya que han sido construidas de forma improvisada.

Por sus dimensiones, las siguientes estructuras son consideradas como
sitios apropiados para albergar a los damnificados de cualquier tipo de
catastrofe. En San Marcos existen por lo menos 200 entidades denominadas
iglesias, el conteo se realiz6é caminando por todas las calles y preguntando a los
vecinos. En la inspeccién visual que se realiz6 se constatd que en su mayoria
son de mamposteria simple y de adobe, en el menor de los casos las iglesias

son hechas con practicas de ingenieria.

La iglesia catdlica tiene por lo menos 7 iglesias y/o catedrales en la
cabecera y las cercanias de San Marcos, y son hechas de mamposteria
combinada con adobe, ladrillo, block, loza, laminas, costaneras, piso, etc. En el
interior es comun encontrar el uso de madera para el techo, en paredes y

puertas.
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Figura 26. Catedral San Marcos

Fuente: Catedral San Marcos.

La catedral posee una cimentacion de piedra que se remonta al siglo XVIy
en la parte superior hay una cupula por la rotacion de un arco sobre su eje
medio, funciona como un conjunto de elementos que traspasan los esfuerzos
verticales hacia las bases en funcién de su peso, la diferencia esta en que los
empujes horizontales en las bases son radiales y deben ser anulados por
anillos de cadenas, cables, o barras alrededor de dicha base, o paralelos, o
bien por masa edificada rodeando la cupula, las cuales por su peso desvian los
empujes horizontales hacia el suelo y evitan la estructura se abra en los

apoyos.
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2.2. Principales edificaciones publicas

En cuanto a edificios publicos, existen dentro del sector centros que
pueden ser utilizados en caso de emergencia. Las instalaciones de algunos de
estos estan en condiciones aceptables, haciéndolos menos vulnerables ante un
evento sismico; pero otros no cuentan con construcciones adecuadas para
utilizarlos como centro de albergue. EIl andlisis de vulnerabilidad comprendido
basicamente por las amenazas a las que estdn expuestos los edificios,

abarca todos los aspectos administrativos y fisicos de los mismos.

Son edificaciones que juegan un papel muy importante a la hora de un
fendmeno sismico, ya que serian las que durante algun tiempo servirian para
darle techo a las personas que eventualmente, pierdan sus viviendas; es por
ello, que es de suma importancia verificar que sus servicios basicos (agua, luz,
teléfono) se encuentren en buenas condiciones, ya que estas son las
caracteristicas principales que hacen que las instalaciones sean tomadas en

cuenta como albergues, luego de un fendmeno sismico.

En la construccién de este tipo de edificios, se deben incorporar medidas
para garantizar la seguridad de sus ocupantes, tales como utilizar materiales de
calidad, y la contratacion de los servicios de un ingeniero civil que seleccione
una técnica adecuada de construccion. Existen dentro del sector centros
educativos que pueden ser utilizados en caso de emergencia. Las instalaciones
de algunos de estos estdn en buenas condiciones haciéndolos menos
vulnerables ante un evento sismico; pero otros no cuentan con construcciones
adecuadas para utlizarlos como centro de albergue. El analisis de
vulnerabilidad comprendido basicamente por las amenazas a las que estan
expuestos los edificios, abarca todos los aspectos administrativos y fisicos

de los mismos.
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En la construccion de este tipo de edificios, se deben incorporar medidas
para garantizar la seguridad de sus ocupantes, tales como utilizar materiales de
calidad, y la contratacion de los servicios de un Ingeniero Civil que seleccione
una técnica adecuada de construccidon. Todas estan medidas permitiran reducir

la vulnerabilidad de las edificaciones.

San Marcos posee riqueza cultural e historica, hay edificaciones
consideradas joyas arquitectonicas que fueron erigidas durante la
administracion presidencial del General Jorge Ubico. La influencia maya se
caracteriza en ellas. Existen monumentos como la estatua Justo Rufino Barrios,
ubicada en la calzada que lleva el mismo nombre, el monumento fue hecho con

mamposteria combinando ladrillo y concreto en su base.

2.2.1. Palacio Maya

Esta edificacion fue inaugurada en febrero de 1942 y representa uno de
los iconos turisticos de San Marcos y esta hecho con la técnica de mamposteria

reforzada.

En la mamposteria reforzada se insertan barras o mallas de acero (en el
mortero en huecos o entre capas de ladrillos de mamposteria, creando un
material compuesto que actia como un muro o un sistema de muros altamente
resistente y ductil. Tal refuerzo se presenta en direcciones horizontales y
verticales. La mamposteria confinada se caracteriza como mamposteria
construida rigidamente entre columnas estructurales y vigas en los cuatro lados
y provee un nivel similar de resistencia. En tales casos no se pretende que los
elementos de conexion respondan como un marco resistente a momentos,
donde la mamposteria actuaria como un relleno no estructural en la mayoria de

los casos.
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La historia popular cuenta que fue el coronel Miguel Idigoras Fuentes
quien tuvo la idea original de erigir el Palacio Maya y el objetivo era hacer una
edificacion para albergar a dependencias publicas y crear la ciudad denominada
“La Unién” que unificaria a San Pedro Sacatepéquez y San Marcos. Fueron
varios los artistas y profesionales de ingenieria y arquitectura que participaron
en el proceso entre los cuales se encuentran: Carlos Malau, Galeotti Torres y
Adalberto de Ledn Soto. El Palacio Maya fue construido usando hierro, acero,
cemento, ladrillo, concreto, madera y vidrio.

Figura 27. Palacio Maya, San Marcos
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Fuente: Palacio Maya, San Marcos.

Luego del terremoto del 2012 que azoto el municipio de San Marcos el
edificio sufri6 dafos internos en su estructura y se dispuso de trasladar la
municipalidad al parque central del municipio, dejando por consiguiente como

museo el Palacio Maya aunque su ingreso se encuentra restringido.
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2.2.2. Centro de salud

Las construcciones de mamposteria media reforzada equivalen al 80 %
del total del area evaluada. Por tratarse de un sistema tradicional y empirico,
actualmente uno de los mas empleados, se refuerza para poder proporcionar
una cierta resistencia a comprension. En el sector estudiado se pudo notar que
la mayor parte de estas construcciones estdn elaboradas fuera de las
especificaciones de construccidén estipuladas, por tratarse de construcciones
puramente empiricas, razon que las convierte mas vulnerables ante un evento

sismico.

El centro de salud fue demolido después del sismo ocurrido el 7 de
noviembre de 2012, por las fisuras que lastimaron su estructura y lo hicieron
totalmente insegura para la poblacién, su tipologia estructural estaba basada en

mamposteria de block reforzada con acero (pines).

Figura 28. Reconstruccién del Centro de Salud
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Fuente: Centro de Salud.
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En la figura se puede observar que el disefio de refuerzo estructural,
especificamente en columnas, es demasiado deficiente. Esta situacion la hace
vulnerable hasta cierto punto, ya que convierte toda la estructura en un sistema
demasiado fragil y no le da la rigidez necesaria para poder soportar un evento
sismico. También se puede observar que el voladizo que se construy6 en la
puerta principal, no cuenta con las vigas de soporte y practicamente esti

sostenido Unicamente por el acero de refuerzo de las losas.

2.2.3. Direccién Departamental de Educacion

El sistema estructural de marcos de concreto reforzado consiste de vigas y
columnas que forman un marco y que estan acopladas mediante uniones de
vigas y columnas monoliticas resistentes a momentos y esfuerzos de corte,
dentro del sector evaluado este tipo de estructuras constituyen el 0,89 % del

total de las estructuras.

Las estructuras de marcos de concreto resisten cargas verticales y
laterales a la vez, el comportamiento de los marcos se determina con base a la
razén entre la altura de las columnas y la longitud de las vigas, asi como por la
resistencia (secciones transversales) de las vigas y columnas. En los casos
mas practicos los sistemas estructurales se pueden clasificar como marcos de
concreto con rellenos de mamposteria. La interaccion posible entre el marco de
concreto y los rellenos quebradizos puede contribuir a un sistema mas

vulnerable.
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Debido a esta interaccidn, las columnas y enlaces tienen que reaccionar a
las cargas adicionales que generan en si mismas, algo para lo cual no estan
disefiadas en general. La vulnerabilidad sismica de los marcos de concreto se
ve afectada por todos los factores mencionados previamente, tales como la
regularidad, la calidad y la mano de obra o la ductilidad. Los marcos de
concreto son particularmente vulnerables a las interrupciones de rigidez lateral

con relacién a toda la altura del edificio.

La Direccion Departamental de Educacion ubicada en la 8a Avenida zona
2 de esta ciudad, su estructura esta basada en sistema estructural del tipo
marcos rigidos, como se puede observar en la figura no se fue afectada con los
sismos esto es debido a que se contd con un disefio previo basado en cédigos

estructurales que garantizaron su funcionalidad.

Figura 29. DIDEDUC

Fuente: DIDEDUC.
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2.2.4. Policia Nacional Civil
El edificio utilizado para albergar a la Comisaria 42 en San Marcos cuenta
con una tipologia estructural de tipo adobe reforzado combinado con partes de

block pémez y debido al terremoto la instalacién qued6 severamente dafiado.

Figura 30. Comisaria 42, San Marcos

Fuente: Comisaria 42, San Marcos.

En la figura anterior se puede observar que el edificio de la policia
nacional que presenta deterioro del repello que en su momento tenia para
resguardarla de la intemperie; esto evidencia el riesgo latente, situacion que da

como resultado un grado de vulnerabilidad grave.
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Se puede apreciar que la misma se construy6é de forma empirica, ya que
no se observan columnas de ningun tipo; sumado a esto, con la intencién de
mejorarla, se elabord una solera de humedad de block, lo que la hace aun mas

vulnerable, ya que son materiales totalmente distintos.

Las construcciones que aun son de adobe son las mas peligrosas. Es
comun encontrar casas en las que el adobe ya no tiene ningun recubrimiento
gue le proteja de la intemperie, otras tienen refuerzos de madera podridos, o
muros altamente dafiados, agrietados o parcialmente derrumbados, y otras en
las que el adobe se colocé de canto, con muros muy esbeltos con espesores
entre 10 y 20 centimetros. Si a lo anterior se agrega que el adobe, por lo
general, se fabricé con el suelo que se encuentra en el predio de construccién
(Monzon, 1996), se observa que el del valle de la ciudad es limoso, no arcilloso,
como seria ideal para fabricar adobe; y con muy raras excepciones es
estabilizado con cal o cemento y unido con mortero de resistencia mayor a la
pieza de mamposteria, lo anterior propicia un ambiente favorable para que

ocurra un desastre.

En el sector en estudio se detectaron aproximadamente 983 lotes aln
de construcciones de adobe, equivalentes al 25 %. Esto es preocupante, ya que
la mayoria de estas viviendas presentan ampliaciones y segundos niveles sobre
muros de adobe, motivo por el cual, constituyen un peligro latente para las
personas que habitan las mismas. Una construccion de este tipo no ofrece
ninguna caracteristica de seguridad a la hora de haber un evento sismico

considerable.

59



Este tipo de estructuras se pueden encontrar en un 27,958 % del total de
las construcciones evaluadas. Los métodos de construccion de adobe varian
ampliamente y esto introduce algunas variaciones en la resistencia de las

viviendas de adobe contra las vibraciones sismicas.

El peso del techo es uno de los factores mas importantes en el
rendimiento de tales viviendas, de tal forma que los techos pesados son mas
peligrosos. Las viviendas de adobe con marcos de madera poseen una
resistencia mayor y tienen un mejor rendimiento. También se encuentran casos
donde se usan las vigas y columnas de madera no unidas en viviendas de
adobe; estas proveen una rigidez horizontal y por lo tanto mejoran el

rendimiento, pero no tanto como en el caso de un marco conectado.
2.2.5. Complejo Nacional Deportivo de San Marcos

El complejo deportivo fue creado por CDAG en 1988 y posee instalaciones

para los deportes mas populares que son futbol, gimnasia, voleibol, entre otros.

La edificacion es tiene una estructura de acero con marcos rigidos de concreto

reforzado.
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Figura 31. Complejo Deportivo, San Marcos
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Fuente: Complejo Deportivo, San Marcos.

Las propiedades fisicas del acero y su comportamiento a distintas
temperaturas lo hace un material ideal segun las condiciones de edificacion que
se requieran. Este tipo de construccion en el sector de estudio es escasa, pero
existe en algunas fabricas donde se necesitaba bloquear la luz. Se observo
gue en su mayoria, las estructuras de este tipo contaban con los requerimientos

minimos.

Hasta ahora se cuenta con muy pocos datos para estructuras de marcos
de acero basadas en evaluaciones macrosismicas, pero estas indican un alto
nivel de sismo resistencia. El dafio estructural puede, sin embargo, estar
enmascarado por elementos no estructurales tales como el repello, o paredes
de tabiques o afiadidos de concreto (provistos para aumentar la resistencia en
caso de incendios) en sistemas compuestos. En tales casos, el dafo a las
uniones serda visible solamente después que se ha removido la cubierta de

concreto.
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La decision en torno al nivel de sismo resistencia y por lo tanto, la clase de
vulnerabilidad més apropiada, deberia tomar en consideracion el sistema de
rigidez, asi como el tipo de uniones. La ductilidad del sistema entero esta
determinada por el sistema de resistencia lateral. Dicho complejo deportivo
cuenta con varias instalaciones, donde combina mamposteria reforzada en sus
muros y marcos rigidos de acero convidados con concreto para repello, y
techos de estructuras metalica, a pesar del fuerte sismo que arremetié contra el
municipio en el 2012, este no recibié mayores dafios, mas unas cuantas grietas

de no reflejan dafios estructurales en sus instalaciones.

2.2.6. Edificio de Gobernacién Departamental de San Marcos

En el sector en estudio, se observO que estructuras de concreto son
utilizadas mas que todo para construir zapatas, columnas, soleras, vigas y
losas; estas a su vez, combinadas con mamposteria, adobe o en muy pocos
casos, con acero. Las estructuras de concreto son bastante resistentes siempre
y cuando se elaboren con materiales adecuados y una relacion apropiada entre
ellos; esto las convierte en poco vulnerables a los sismos; pero como en la
mayoria de los casos, se construyen en forma empirica, su vulnerabilidad a los

sismos se vuelve muy alta.

Este edificio se construyo bajo los requerimientos minimos de este tipo de
estructura en Guatemala. Por tratarse de una instalacion para realizar
actividades para oficina en un 40 % la estructura esta protegida de la intemperie
por vidrio, para garantizar hasta cierto punto mas ventilacion adentro de las
instalaciones; sin embargo, el vidrio es un material demasiado fragil que al
momento de existir fuertes vientos puede llegar a quebrarse, en el caso de un

sismo de considerable magnitud, el riesgo es aln mayor.
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Esta es la Unica situacion de riesgo que se pudo observar en esta
edificacion, ya que estructuralmente hablando, esta construida bajo buenos

estandares de calidad.

Segun informacion proporcionada por los personeros de Gobernacién
Departamental el edificio tuvo un costo de 5 millones de quetzales y fue hecho
utilizando mamposteria reforzada con marcos rigidos y concreto reforzado, que
luego del sismo sufrié fallas estructurales que hacen inhabitable el edificio y

todo el personal de Gobernacion fue trasladado a un edificio privado.

Figura 32. Edificio de Gobernacion Departamental en San Marcos

Fuente: Gobernacion Departamental en San Marcos.
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3. RIESGO SiSMICO

La ausencia de informacién empirica y analitica sobre los desastres y sus
impactos inmediatos y mediatos, asi como los procesos de conformacién de
riesgos y sus factores determinantes han hecho que la vulnerabilidad sismica
se haya convertido en un tema de suma importancia en el pais. Por tal motivo,
en funcion de evitar que los terremotos sigan impactando drasticamente a la
poblacién de San Marcos, ha surgido la iniciativa de evaluar la vulnerabilidad
estructural de las edificaciones, por zonas y en el presente trabajo se evaluara
la cabecera municipal con el fin de poder determinar qué tan vulnerables son

las dichas edificaciones.

El riesgo puede reducirse si se entiende como el resultado de relacionar la
amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos. Una vez conocida la
amenaza, durante un periodo de exposicion, y conocida la vulnerabilidad,
entendida como la predisposicion intrinseca de un elemento expuesto de ser
afectado o de ser susceptible a sufrir una pérdida, el riesgo puede entenderse
como la probabilidad de que se presente una pérdida sobre el elemento, como
consecuencia de la ocurrencia de un evento con una intensidad mayor o igual a
1.

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

La existencia de riesgo, y sus caracteristicas particulares, se explica por la
presencia de determinados factores de riesgo. Una amenaza refiere la
posibilidad de la ocurrencia de un evento que puede causar algun tipo de dafio
a la sociedad, relacionada con el peligro que significa la posibilidad de un

fendmeno desastroso.
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Técnicamente, se expresa como la probabilidad de exceder un nivel de
ocurrencia de un evento con un nivel de severidad, en un sitio especifico y
durante un periodo de tiempo. Desafortunadamente, debido a la
complejidad de los sistemas fisicos en los cuales un gran nimero de variables
puede condicionar el proceso, la ciencia aun no cuenta con técnicas que le
permitan modelar con alta precision dichos sistemas y por lo tanto los

mecanismos generadores de cada una de las amenazas.

Por tal razon, la UNDRO y la UNESCO promovieron una definicion que se
sintetiza a continuacién a partir de los siguientes conceptos para estudios con

un grado de certeza mas alto:

o Amenaza, peligro o peligrosidad, H. Es la probabilidad de ocurrencia de
un suceso potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo

en un sitio dado.

o Vulnerabilidad, V. Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo como resultado de la probable ocurrencia de un
suceso desastroso, expresada en una escala desde cero o sin dafio a 1

o pérdida total.

o Riesgo especifico, Rs. Es el grado de pérdidas esperadas debido a la
ocurrencia de un suceso particular y como una funcién de la amenaza y
la vulnerabilidad. Elementos en riesgo, E. Son la poblacion, los edificios y
obras civiles, las actividades econdmicas, los servicios publicos, las
utiidades y la infraestructura expuesta a una amenaza en un area

determinada.
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o Riesgo total Rt. Se define como el numero de pérdidas humanas,
heridos, dafios a las propiedades y efectos sobre la actividad econdémica
debido a la ocurrencia de un desastre, es decir el producto del riesgo

especifico, Rs, y los elementos en riesgo, E.

Con estas definiciones, la evaluacién del riesgo total puede llevarse a
cabo mediante la siguiente formula general: Conservando este marco
conceptual, Cardona (1986) propuso eliminar la variable exposicion, E, por
considerarla implicita en la vulnerabilidad, V, sin que esto modificara
sensiblemente la definicién original. En otras palabras: no se “es vulnerable” si
no se “esta expuesto”. Es decir, una vez conocida la amenaza o peligrosidad Ali,
entendida como la probabilidad de que ocurra un suceso con una intensidad
mayor o igual a i durante un periodo de exposicion t, y conocida la
vulnerabilidad Ve, entendida como la predisposicién intrinseca de un elemento
expuesto e a ser afectado o de ser susceptible a sufrir una pérdida ante la
ocurrencia de un suceso con una intensidad i, el riesgo Rie se entiende como la
probabilidad de que se produzca una pérdida sobre el elemento e, como
consecuencia de la ocurrencia de un suceso con una intensidad mayor o igual a
1.

El concepto de amenaza se refiere a un peligro latente o factor de riesgo
externo de un sistema expuesto que se puede expresar matematicamente como
la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta
intensidad, en un sitio especifico y en un periodo de tiempo determinado. La
vulnerabilidad puede entenderse como un factor de riesgo interno,
correspondiente a su predisposicidon intrinseca de ser susceptible a sufrir un
dafo, expresado como la factibilidad de que el sistema expuesto sea afectado

por el fendmeno que caracteriza la amenaza.
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Asi como en tiempos anteriores se utilizo el término riesgo para referirse a
lo que hoy se denomina amenaza, actualmente se utiliza a veces la palabra
vulnerabilidad con el significado de riesgo. Pero los conceptos son diferentes y
su definicién es esencial para disponer de un enfoque que permita identificar las
posibilidades de reduccién del riesgo: en general no es posible actuar sobre la
amenaza pero es posible reducir el riesgo disminuyendo la vulnerabilidad de los

elementos expuestos.

La evaluacién de la amenaza, en la mayoria de los casos, se realiza
combinando el andlisis probabilistico con el andlisis del comportamiento fisico
de la fuente generadora, utilizando informacion de eventos que han ocurrido en
el pasado y modelando con algun grado de aproximacién los sistemas fisicos

involucrados.

Tabla V. Aceleracion méaxima del suelo esperada en Guatemala
ACELERACION |\ cr ERAGION
PROBABILIDAD SUELO MAXIMA DEL
ANUAL DE SOBRE EL | SUELO, SOBRE
OCURRENCIA SUELO ROCA
(m/seg?) (m/seg2)
0.5 -- 2 afios 0.93 0.67
0.1 -- 10 arios 1.83 1.32
0.02 - 50 afios 2.99 2.15
0.01 - 100 afios 3.64 2.62
0.004 -- 250 afios 461 3.32
0.002 -- 500 afios 546 393
0.001 — 1000 anos 6.46 465

Fuente: elaboracion propia.
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Para este estudio se ha establecido este parametro por el valor
representativo de la maxima aceleracion del suelo esperada, al menos, una vez
en 50 afios, equivalente a una probabilidad de ocurrencia de 0,02 y una
aceleracion maxima de 2,99 m/seg?, la cual se propone como valor
representativo en la norma recomendada AGIES NR 1-2010, de 2010, y
determina el criterio de amenaza en este trabajo, pues se considera la mas
aceptable hasta que se cuente con estudios de microzonificacion o se cuente
con registros de instrumentos de movimiento fuerte que afinen mas los

resultados anteriores.

Andlisis de vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se determina el
nivel de exposicion y la predisposicion a la pérdida de un elemento o grupo de
elementos ante una amenaza especifica, contribuyendo al conocimiento del
riesgo a través de interacciones de dichos elementos con el ambiente peligroso.
Para este estudio en particular, la vulnerabilidad podré ser estimada en valores
entre 0 y 1, calculada en porcentajes del dafio potencial en elementos
materiales y humanos respecto al total de elementos en el sector expuestos a la

amenaza, segun los criterios y calculos presentados en el capitulo tres.

La diferencia fundamental entre la amenaza y el riesgo esta en que la
amenaza esta relacionada con la probabilidad de que se manifieste un evento
natural o un evento provocado, mientras que el riesgo esta relacionado con la
probabilidad de que se manifiesten ciertas consecuencias, las cuales estan
intimamente relacionadas no solo con el grado de exposicién de los elementos
sometidos sino con la vulnerabilidad que tienen dichos elementos a ser

afectados por el evento (La Red, 2005).
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3.1. Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad es expresada como el grado de pérdida de un elemento
0 grupo de elementos por factores inherentes a una edificacion, debido a la
ocurrencia de un sismo, basicamente puede estimarse por dos parametros que

son el estructural y no estructural.

La vulnerabilidad estructural, consistente en el grado de pérdidas fisicas y
sociales provocadas por el dafio al que es susceptible el sistema estructural que
mantiene en pie al edificio, es decir, los cimientos, columnas, vigas, muros,
losas, etcétera (OPS, 1993). La vulnerabilidad no estructural, consistente en el
grado de pérdidas fisicas y sociales provocadas por el dafio de componentes
arquitecténicos, instalaciones, equipos y materiales que pertenezcan o se
encuentren dentro del edificio (OPS, 1993).

Este estudio se enfoca principalmente en estimar el grado potencial de
pérdidas fisicas, manifestadas en elementos materiales o pérdidas econémicas
y pérdidas sociales, expresadas en seres humanos afectados debido a la
vulnerabilidad de los factores inherentes a las edificaciones del sector
estudiado. La metodologia y las bases para su calculo se presentan en lo
propuesto por Arrecis 2002.

70



3.1.1. Datos obtenidos

En este inciso, se presentara el formulario utilizado para las evaluaciones,
datos importantes, los diferentes grados de vulnerabilidad estructural hallados
en el &rea evaluada, asi como un mapa indicador del lugar. El formulario
utilizado para realizar las evaluaciones es el del método ATC-21, el que ha sido
adaptado para una zona altamente sismica con una aceleracion maxima
esperada del suelo de 0,4g o mayor, al menos una vez en cincuenta afios, la
cual es propuesta como valor representativo en la norma recomendada
AGIES NR 1-10 (AGIES, 2010), y determina el criterio de amenaza en este
trabajo. El método ATC-21 para realizar las evaluaciones toma en cuenta
importantes caracteristicas estructurales como tipo de estructura, uso de la
estructura, altura, irregularidad vertical, mal mantenimiento, entre otros. A

continuacion, se muestra el formulario de evaluacion utilizado en el estudio.
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Figura 33.

Formulario de evaluacion

NMETODO DE EVALUACION VISUAL RAPIDO |
Direccién:
Identificacidn: Codigo postal:
Numero de pisos: Area en m°:
Uso original: Afio de construccidn:
Inspector: Fecha de inspeccion:
Numero
de
ocupantes
0-10
11-100
=100
TIPO
Residencial
Comercial
Oficinas
Industrial
Reunion publica
Esc.nst.
Edif. de Gob.
Serv. emergencia
Edificio histdrico
Peligro en
colindancias |ESQUEMA
Sl NO CALIFICACION ESTRUCTURAL Y FACTORES DE MODIFICACION
Otros Tipo de estructura Mot lazlaslaglas|ct|c2|c3|cc|cP | MS | MM |MNR
peligros Calificacion basica 454530553515 20]30|15]|20)15]|30]25 1.0|
Gran attura M [-20|-10|NA-10|-05(-10(-1.0|-05|NA-05|-10(-1.0|-05
hMal mantenimiento -05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05(-05
Irregularidad vertical =40% -05(-05|-05|-05|-05|-05|-05(|-05|-05|-05|-05(-05|-05(-05
Irregularidad vertical 20%-40% -03|-03|-03|-03|-03|-03|-03|-0.3|-03|-03|-0.3|-0.3|-03(-0.3
Irregularidad vertical 10%-20% -02|-02|-02|-02|-02|-02|-02|-02|-02|-02|-02|-02|-02(-0.2
Nivel suave -10|-25|-20|-10|-20|-10|-20|-20|-10|-10(-20|-20|-20(-1.0
Torsién -08|-16|-058|-08|-08|-05|-08|-08|-05|-08|-08|-05|-05(-0.8
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|-03|-03|-03|-03|-03|-03|-03|-03|-03|-03(-0.3
Irregualridad en planta 10%-20% -0.2(-02|-02|-02|-02|-02|-02(-02|-02|-02|-02(-02|-0.2(-0.2
Colision entre edificios -05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05|-05(-05
Paneles pesados en fachada N | -1.5 [-1.5 | -1.5 | NAA | NGA | 1.0 | NAA | NGA | MEA [ =10 | NJA | MEA, | NAA
Columnas cortas alta rigidez PR | MAA | NGA | NEA | NAA |-05 |-08|-0.8 |-058 | N/A |-08|-05|-058|-08
Peligro Columnas cortas mediana rigidez PZA | BEA | NiA | NiA [ NiA |-04 |-0.4|-04(-04|NA|-04|-04]|-04(-04
no Columnas aisladas < 0.30*0.30 cm | NAA | RFA | NAA | BZA | N | -01 [-01 |-01 [-01 | MNA [-01|-0.1 |-0.1 |-0.1
estructural Codigo de disefio sismico
=] NO Otro modificador aplicable
Confiabilidad |Suelo rigido (edificios altos) 101010 |10(10|10|10(10|10|10|10|10(1.0|1.0
de los Suelo rigido (edificios bajos) -10(-10|-10(-10|-10(-10|-10(-10|-10(-10|-10(-10|-1.0(-10
datos Suelo firme y estable 00|00 |00 |00 (00|00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 (00|00
Alta Suelos blandos -06|-06|-06|-06|-06|-06|-06|-06|-06|-06|-06|-06|-06(-06
Media Suelos blandos (edificos altos) MN/A[-05|-08|NA|-05|-058|-08|-05|-05|NA|-05|-05|-0.5|-0.5
Baja Calificacion final
Observaciones: Se sugiere evaluacion detallada
Sl NO

Fuente: elaboracion propia.
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En el area estudiada se evalud cada estructura mediante el método de
evaluacion visual rapida, que es el método ATC-21 el cual fue desarrollado,
también para evaluar estructuras fuera del area de California en diferentes tipos
de amenaza sismica. Los fundamentos de este método pueden ser consultados
con mayor detalle en la literatura Applied Technology Council ATC-21, 1988;
Arrecis, 2002; Jerez, 2000. Si se pretende profundizar mas en el temay tener

una mejor comprensién sobre lo que es este método.

El sector estudiado tiene un area de 516 870 m? residen en esta area
alrededor de 14 874 personas estimadas de acuerdo con el método planteado
en (Arrecis, 2002), en cuanto a numero de estructuras en el sector existen 905

unidades que fueron evaluadas.

En la tabla VI se encuentran las principales caracteristicas del area

evaluada.

Tabla VI. Area evaluada

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA EVALUADA

CARACTERISTICAS UNIDADES CANTIDADES
Area M~ 121 000 000
Namero de habitantes Personas 48 913
Numero de estructuras Unidades 28 690
Area de construccion M~ 45 904 000
Area libre M* 75 096 000
Area construida M? 45 904 000
indice de ocupacion % 62 %
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Continuacioén de la tabla VI.

indice de construccion % 38%
Area por habitante M2/persona 2473.8
Areq de construccion por M2/persona 938 5
habitante

Area construida por

habitante M2/persona 938.48
Area promedio POT\ M2/estructura 1600
estructura

Fuente: elaboracion propia.
Tabla VII. Cuantificaciéon de los distintos tipos de

existentes en el area evaluada

estructuras

TIPOS ESTRUCTURALES EXISTENTES DENTRO DEL SECTOR

ESTUDIADO
TIPO DE ESTURCTURA SIMBOLO UNIDADES

Estructuras de acero livianas A3 124
Estructuras de concreto

prefabricado CcP 88
Madera M 78
Mamposteria media MM 451
Mamposteria no reforzada MNR 254
Marcos de acero resistente a Al 153
momento

Fuente: elaboracion propia.

La figura 34, muestra los diferentes tipos estructurales para edificacion

publica hallados dentro del sector estudiado.
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Figura 34. Cuantificacion de los tipos de estructuras
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Fuente: elaboracion propia.

Un 80 % lo constituyen estructuras de mamposteria media, seguido por las
estructuras de adobe que representan un 20 %. Al tratarse de una zona
popular, no se caracteriza por contar con construcciones de acero reforzado o
de concreto reforzado. Pese a lo anterior, los usos de las estructuras son
también de diversa indole como lo muestra la tabla y la figura siguiente; aunque
la mayor parte de las construcciones son de uso residencial, hay un alto

porcentaje destinado al comercio de alojamiento (hoteles).

Es importante considerar este detalle, ya que, dependiendo de la funcion
que se le asigne al inmueble, albergard& mayor numero de habitantes en
diferentes horarios; por lo que es de suma importancia verificar la vulnerabilidad

de las viviendas.
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Tabla VIII. Estructuras existentes en el area evaluada

USOS DE LAS ESTRUCTURAS EN EL AREA EVALUADA

USoO UNIDAD [PORCENTAJE
Residencial 23 000 80,17
Comercial 3 200 11,15
Comercial-reunién publica 18 0,06
Oficinas 1200 4,18
Industrial 20 0,07
Reunién publica 13 0,05
Escuela o instituto 300 1,05
Edificio de gobierno 15 0,05
Servicios de energia 4 0,01
Residencial-comercial 224 0,78
Residencial-oficinas 21 0,07
Residencial-industria 4 0,01
Residencial-reunion publica 12 0,04
Residencial-escuela o instituto 300 1,05
Residencial-servicios de emergencia 20 0,07
Comercial-oficinas 6 0,02
Oficinas-reunion publica 3 0,01
Oficinas-escuela o instituto 300 1,05
Oficinas-edificio de gobierno 18 0,06
Reunidn publica-escuela o instituto 6 0,02
Residencial-comercial-industrial 6 0,02
Total 28 690 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Uso de estructuras en el area evaluada
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Fuente: elaboracién propia.

La figura muestra los porcentajes de los usos de las estructuras, siendo

los principales el uso residencial, el residencial-comercial y el comercial.

3.1.2. Célculo del indice de vulnerabilidad estructural en

viviendas

Los grados de vulnerabilidad de cada estructura, se obtienen de la menor
calificacion que se obtiene al restar y sumar a la calificacion basica de cada tipo
estructural, seleccionando todos los modificadores del comportamiento sismico
gue presenta la estructura evaluada. En la tabla se presentan las calificaciones

finales y sus respectivos grados de vulnerabilidad.
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Tabla IX.

Calificacion final y grado de vulnerabilidad

Calificacion Final C.F

Vulnerabilidad

C.F.=1,50

Minima: se esperan pérdidas materiales menores a
un 5 % del &rea construida del edificio, y un
potencial numero de muertes y heridos menores al

10 % de los habitantes del edificio.

0,25 C.F.<1,50

Significativa: se esperan pérdidas materiales hasta
del 33 % del &rea 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 numero 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 nimero de muertes del 60 % de los
habitantes de la estructura y un 20 % de heridos.

Fuente: elaboracién propia.

Se definié la vulnerabilidad como el grado de pérdida de un elemento o

grupo de elementos bajo riesgo, como resultado de la probable ocurrencia de

un evento desastroso, expresada en una escala desde 0 sin dafo, hasta 1 o

pérdida total. La vulnerabilidad podra ser estimada en valores entre 0 y 1

calculada en porcentajes del dafio potencial en elementos materiales vy

humanos respecto al total de elementos bajo riesgo en el sector, valores que

constituyen los indices indicadores de la vulnerabilidad estructural del area

evaluada.
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Los indices de vulnerabilidad estructural deben permitir la comparacién de
distintos sectores evaluados dentro de una ciudad o pais, por lo que deben
expresarse en valores que permitan detectar los sectores mas vulnerables. La
tabla muestra los indices de Vulnerabilidad del sector de estudio calculado para
distintos parametros clasificados dentro de cada rango de vulnerabilidad, en
base a los resultados obtenidos en las evaluaciones, y los porcentajes respecto

a los totales respectivos a cada parametro.

Se puede apreciar que del total de viviendas evaluadas, 135 unidades que
equivalen a un 3,51 %, se encuentran en riesgo latente, ya que el grado de
vulnerabilidad que resulté del estudio es muy alto. En este rango se encuentran
las estructuras de adobe y madera que se encontraron en el sector de estudio
gue manifiestan demasiados riesgos estructurales. Las evaluaciones
correspondientes, asi como las respectivas fotografias, pueden ser encontradas

en la base de datos elaborada.

Ademas, se puede observar que 323 unidades, equivalentes al 8,41 %,
resultaron con un grado de vulnerabilidad alto. Ambos criterios, suma un total
de 458 unidades con posibles pérdidas materiales y humanas elevadas,
dependiendo del horario de un evento sismico de considerable magnitud. Se
puede apreciar que un 53,29 % de viviendas evaluadas representa un grado de
vulnerabilidad minima; sin embargo, se recuerda que este estudio fue realizado
en base a una inspeccién visual rapida; esto quiere decir que pueden existir
muchas edificaciones a las que se les da mantenimiento constante y que en
apariencia exterior no representen ningun problema, pero internamente el

método con el que fueron construidas, no se puede verificar.
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Tabla X.

indices de vulnerabilidad estructural

INDICES DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL PARA EL AREA
EVALUADA DENTRO DEL SECTOR ESTUDIADO

Vulnerabilidad MUY i
o ALTA | SIGNIFICATIVA|MINIMA| TOTAL

Criterio ALTA
Unidades 41 77 249 458 825
estructurales 497 %| 9,33% 30,8 % | 55,52 % | 100,00%
Area de 8 200/ 15 400 49800, 91600| 165000
construccion (m?) 4.97 % | 9,33% 30,18 % | 55,52 % | 100,00%
. ] 2 8 200/ 15 400 49800, 91600| 165000
Area construida (m”)

4,97 %| 9,33% 30,18% | 55,52 % 100%

3.1.3.

Estos danos

Fuente: elaboracién propia.

potenciales

pueden

Cuantificacion de dafios potenciales

calcularse al

correlacionar

la

vulnerabilidad de una edificacion con las pérdidas asociadas al grado de

vulnerabilidad que presente, para lo cual se ha de seguir, basicamente, los

pasos que se describen a continuacion (Rojahn y otros, 1997):

edificacion respecto a un potencial evento desastroso.

presente

la edificacibn en cuestion,

Determinar el grado de vulnerabilidad estructural y no estructural de la

Determinar la cantidad total de elementos en riesgo en dicha edificacion.
Con base al grado de vulnerabilidad estructural y no estructural que

serdn asociados a dicha

vulnerabilidad para determinar qué cantidad de los elementos en riesgo

seran afectados.
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En relacion a la cuantificacion de dafios potenciales en elementos
humanos se clasifican en dos tipos de elementos humanos: muertos y heridos.
Se calcula el numero potencial de muertos y heridos segun los factores de dafio
asociados a la vulnerabilidad estructural, a la vulnerabilidad no estructural,
la confiabilidad de los datos de la evaluacién y la probabilidad de ocupacion de
la estructura. (Arrecis, 2002) Para ampliar mas respecto a este tema, refiérase
al trabajo de Graduacion Estudio de Vulnerabilidad Sismica en la zona 3, realizé

por Francisco Arrecis Sosa.

En el caso de la cuantificacion de dafios potenciales en elementos
materiales, serd estimado por la cantidad de metros cuadrados de éarea
construida que, potencialmente, seran afectados por el evento sismico
esperado en cada estructura, y por el costo de reposicion de dichos dafios, lo

cual sera calculado de la siguiente manera:

o Se determina la vulnerabilidad estructural de la edificacion al realizar la
evaluacion por el método propuesto en el inciso 3.1.1 y se ubica la
calificacion final de la estructura dentro de uno de los rangos presentados
en la tabla.

o Se estima la cantidad de elementos materiales en riesgo en la
edificacién, determinada por el valor monetario del total de metros
cuadrados de area construida de la estructura, el cual puede calcularse
interpretando los datos recabados en el formulario de evaluacién en
cuanto al namero de niveles de la estructura, el area de construccion y
los usos de la estructura. También se consideran los costos promedio por
metro cuadrado de construccion propuestos en la tabla IV para cada tipo
de estructura, segin su uso.

o Se calcula la cantidad potencial de dafio en elementos materiales en

funcién de los factores de dafio asociados a la vulnerabilidad estructural,
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los cuales han sido expresados en la tabla anterior, como el porcentaje
de pérdidas materiales esperadas para cada rango de vulnerabilidad
respecto al total del area construida en cada estructura evaluada.
(Arrecis, 2002)

La siguiente tabla muestra los dafios potenciales esperados en elementos

humanos y materiales para el area evaluada dentro del sector de estudio.

Tabla XI. Cuantificacion de dafos

CUANTIFIACION DE DANOS POTENCIALES
Tipo de dafio CANTIDADA DE DANO
Muertos (personas) 489
Heridos (personas) 2446
Dafios materiales Q 756 600 000,00

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Mapeo

El presente estudio de ingenieria civil se realizd en la cabecera municipal
de San Marcos, Guatemala. A continuacion se presenta el area especifica
donde se realiz6 la investigacion para determinar el indice de vulnerabilidad

sismica.
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Figura 36. Mapa del area evaluada

Fuente: elaboracidn propia, con Adobe Photoshop.

3.1.5. indice de vulnerabilidad en viviendas del sector
La tabla muestra los indices de vulnerabilidad para el area evaluada

dentro del sector estudiado en funcion de las pérdidas en elementos materiales

y humanos; tabla de suma importancia.
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Lamentablemente, las personas muchas veces al momento se existir un
evento sismico de alta magnitud, prefieren quedarse dentro de sus domicilios y
no acudir a los centros de albergue, por miedo a que al abandonar sus

viviendas, estas sean sagueadas durante la noche.

Tabla Xll.  Indice de vulnerabilidad
indices de vulnerabilidad para el area evaluada dentro del sector en
estudio

Cantidad de | Elementos bajo indice de
Tipo de dafio dafo riesgo vulnerabilidad
Muertos
(personas) 489 9782.6 5,00 %
Heridos
(personas) 2446 14673.9 16,67 %
Dafos
materiales Q 226 980 000,00 |  Q 529 620 000,00 42,86 %

Fuente: elaboracion propia.

Para hacer un poco mas sencilla la visualizacion de los indices
indicadores de la vulnerabilidad estructural por amenaza sismica, comparar
distintos sectores evaluados o desarrollar y priorizar planes de mitigacion, es
recomendable la realizacién de mapas algunos ejemplos de estos se muestran
en castro y otros The situation of the city of Mendoza, Argentina, in a Seismic
Emergency, 1994. En esta seccidén han sido adaptados algunos de los criterios
utilizados en el estudio mencionado para ejemplificar las ventajas que puede

tener presentar informacion en forma gréfica sobre la vulnerabilidad estructural.
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La figura es un mapa del sector estudiado que ilustra las pérdidas
potenciales en elementos humanos asociados a la vulnerabilidad estructural del
sector estudiado para un sismo con aceleraciones del suelo iguales 0 mayores

a 0,4 g en la componente horizontal.

3.2. Amenaza sismica

El objetivo del trabajo ha sido el desarrollo de una metodologia para
estudios de amenaza sismica de la cabecera municipal de San Marcos
Guatemala, teniendo en cuenta el condicionante sismo tectonico de la region, lo
gue ha llevado a definir diferentes escenarios y a estimar la contribucion de
cada uno de ellos en la peligrosidad sismica. Una aplicacion practica se ha
llevado a cabo en la ciudad de Guatemala, donde se han estimado las
aceleraciones maximas y los espectros de respuesta asociados a cada
escenario, con el fin dltimo de obtener resultados que puedan servir de base

para la adopcion de un codigo sismo resistente en el pais.

Los escenarios de peligrosidad sismica se han definido considerando las
principales fuentes sismo tectonicas en la regién y las zonas sismo genéticas se
han reagrupado, de modo que cada escenario incluye aquellas zonas que
tienen caracteristicas similares, y que generarian un mismo tipo de movimiento

en el emplazamiento.
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3.2.1. Actividad sismica local

Es dificil estimar la intensidad real del sismo en las areas afectadas, ya
gue se cuenta con muy pocos acelerografos en funcionamiento en todo el
territorio guatemalteco. La mayoria estan concentrados en la ciudad capital y
aun asi son insuficientes para la propia area metropolitana. Guatemala es un
pais donde no se ha comprendido a cabalidad la utilidad de los registros de
aceleracion de movimiento fuerte. Las redes de sismografos que registran
desplazamientos de sismos cotidianos no pueden suplir, por densas que sean,

la informacién que se requiere para fines de ingenieria estructural.

El acelerografo mas cercano a la zona afectada, se encontraba 50 km al
norte en la mina Marlin, en el mismo departamento de San Marcos: reporté una
aceleracion pico de 0,06 g. Tres acelerégrafos en ciudad Guatemala registraron
aceleraciones pico que por la distancia resultan irrelevantes para fines de

ingenieria.
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Figura 37. Zona afectada
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Fuente: informe AGIES 2013.

La figura 37, el punto A muestra la ubicacion del acelerografo en el que se
reportd una aceleracion pico de 0,06 g -- El punto B muestra la ubicacion del
area afectada. Por lo anterior, no queda mas remedio que juzgar la intensidad
real por medio de observaciones empiricas. El dafio en las edificaciones de
mala calidad es temprano y puede resultar engafioso para estimar MMI con

tendencia a sobre-estimarla.

Hay que recurrir entonces a observar lo que NO alcanz6 a dafarse o tuvo
dafo incipiente. ElI consenso entre ingenieros estructurales ha sido que las
aceleraciones pico dificiilmente alcanzaron 0,20 g en las areas de mayor
intensidad. El rango de 0,15 g a 0,20 g es lo méas probable. Consecuentemente
la mayor MMI AGIES se ha considerado VII. El mapa en la figura 38 constituye

una estimacion razonable.
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Figura 38.

Estimaciones de intensidad en el area afectada segun H.

Monzén, 2013
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Fuente: informe AGIES 2013.

Resulta entonces motivo de preocupacion todo el dafio que se produjo a
niveles de aceleracion pico que apenas alcanzaron de un tercio a un medio de
las aceleraciones de disefio basico propuestas por consenso internacional para
regiones de alta sismicidad como el sur y el centro de Guatemala: es decir, una
aceleracién pico de 0,40 g. De hecho las aceleraciones espectrales para
edificaciones con periodo de vibracion corto, como la vivienda de pocos pisos
contempladas en la norma AGIES NSE 3-2010 son de 1,0 g (tipicamente
aplican factores de reduccion de respuesta 2.5 < R < 4). Esto corresponde a
aceleraciones pico de 0,40 g con probabilidades de ocurrencia de 0,10 en un

periodo de 50 afios.
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3.2.2. Educacion sismica local

Investigaciones recientes del marco sismo-tecténico de la region (por
ejemplo, Lyon-Caen et al., 200612; Correa-Mora et al., 200913) sugieren que el
acoplamiento mecanico de la subduccion en la Trinchera Mesoamericana al
sur-este de Guatemala es débil (es decir, que no genera sSisSmos compresivos
de subduccién como el del 7.11.2012); indican que mas bien la mayor parte de
la liberacion de momento sismico (al menos al sur-este) se da en eventos de
mecanismo normal, que ocurren a profundidad intermedia (h > 75-80 km) en la
placa subducente (esto sugiere sismos de subduccién un tanto diferentes al del

7-11-2012, que pueden afectar &reas mas extensas tierra adentro).

El sismo del 7-11-2012 vuelve a indicar que el acoplamiento débil al sur-
este cambia su naturaleza en la parte occidental de Guatemala en vista que
varios sismos de subduccion con mecanismo compresivo han ocurrido
recurrentemente en el sur de Chiapas, México y el occidente Guatemalteco,
durante el dltimo siglo. En el plazo mediato se atendera mejor la amenaza de la
subduccion. Las fallas geoldgicas superficiales que plagan nuestra geografia
generan sismos que pueden ser muy peligrosos; actualmente es muy dificil
tratar de pronosticar esos sismos, no se diga su recurrencia sino también su
posible ubicacion. Esa sismicidad cortical somera en la regién de la Placa
Caribe representa un sistema tecténico complicado y como se dijo,

potencialmente peligroso.

De hecho, los distintos sistemas neotectdnicos activos incluyen accidentes
geoldgicos de gran interés cientifico como los grabenes activos de extension
(valles de Guatemala y de Ipala), los fallamientos de cizalla y las estructuras
geoldgicas de acomodamiento entre el frente volcanico y el prisma de acrecion

cuaternario (la costa y boca-costa de Guatemala).
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Para los que viven sobre estas estructuras en movimiento deberia ser
obvio que deben ser estudiadas detalladamente para comprender con mas
precision la amenaza sismica en Guatemala. Sin embargo, de esas iniciativas
no se tiene conocimiento en Guatemala. Estas iniciativas hay que incentivarlas

para lograr utilidad pragmética en el mediano plazo.

Figura 39. Compilacion de mediciones GPS corticales de los ualtimos
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Fuente: informe AGIES 2013.

3.2.3. Implementacién de pardmetros sismicos

La aceleracion maxima del terreno que puede esperarse, como resultado
del analisis probabilista en la cabecera municipal de San Marcos
(emplazamiento genérico en roca) es de PGA=0,16 g (periodo de retorno de 50
afos) y PGA=0,40 g (periodo de 500 afios).
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Partiendo de estos valores se han construido espectros de disefio con las
formas espectrales de la Norma sismoresistente Espafola NCSE-94 y con la
propuesta de Normativa redactada por la Asociacion Guatemalteca de
Ingenieros Estructurales (AGIES-1, 2010), para periodos de retorno de 50 afios
(sismo frecuente) y 500 afios (sismo de disefio). Los espectros resultantes con
ambas normativas cubren a los deducidos en el estudio para todos los

escenarios, por lo que resultan conservadores.

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 continuacion se
muestran graficas sobre la macro zonificacion sismica del pais (figura 40) y

esquema de aceleracion del suelo (figura 41).

Figura 40. Mapa base de macrozonificacion sismica
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Fuente: Adaptado de AGIES, Normas estructurales de construccion recomendadas para la
Republica de Guatemala NR 2-10, 2010.
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Figura 41. Mapa de aceleracion del suelo

Fuente: Adaptado de Ligorria. Seismic hazard for Guatemala, technical report No. 2-21
NORSAR. 1995.

3.2.4. Otros factores de importancia

Los espectros de disefio planteados en la Norma NSE 2-2010, son los
espectros del Standard ASCE 7-2010. De manera que siempre resulta un
ejercicio importante comparar espectros de respuesta reales con los espectros
de disefio en uso. Desafortunadamente no se obtuvieron registros con
intensidades significativas a raiz del sismo del 7-11-2012 para contribuir a
calibrar con mas confianza los actuales espectros de la Norma NSE 2.

Normalizar el espectro de un sismo de magnitud menor es menos significativo.

Para este ejercicio se ha anclado dicho espectro a una aceleracion pico
del suelo PGA=0.48 que corresponde al sismo severo a lo largo de la cordillera
volcénica, incluyendo ciudad de Guatemala, Quetzaltenango y San Marcos-San
Pedro. La comparacion indica algo tipico de esperar: el espectro de disefio para

edificaciones altas excede al espectro real.
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Figura 42. Espectros de disefio AGIES NSE 2-2010
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Fuente: Adaptado de AGIES. Normas estructurales de construccion recomendadas para la
Republica de Guatemala NR 2-10, 2010.

Espectros de disefio AGIES NSE 2-2010 comparados con un espectro de
respuesta del 7-11-2012 normalizado al sismo severo sobre la cordillera
volcanica de Guatemala. La misma coincidencia resulta al comparar el sismo

ordinario en esa zona ya que simplemente es 20 % mas bajo.
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4. RESULTADOS ESPERADOS

En este capitulo se presentan los resultados sobre el estudio de riesgo
sismico de la cabecera del departamento de San Marcos. Especificamente el
diagnéstico de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones publicas y las
viviendas en general. Ademas se presentan mapas que indican los lugares que

estan mas propensos a un evento sismico.

4.1. Deficiencias estructurales observadas en el sector

El uso del adobe esta extendido en el planeta; son bloques de suelo
moldeado a mano, no son cocidos a alta temperatura como los ladrillos y
generalmente el material se extrae del propio terreno donde se edifica; en su
fabricacion no intervienen cambios moleculares quimicos sino Unicamente
cambios fisicos, que son por lo tano ambientalmente reversibles; el adobe

requiere un alto mantenimiento.

4.1.1. Dafos en edificaciones de adobe

La razon principal que el adobe local sea muy vulnerable es el tipo de
material con que se fabrica la mayoria del adobe en Guatemala. A diferencia
de otros paises del mundo, la mayoria del adobe en Guatemala no se hace con
arcilla que es cohesiva después de moldearla. En el terreno volcanico joven de
Guatemala lo que hay es limo, producto de la intemperizacién primaria de la

arenay la ceniza volcanica.
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Las particulas de limo aun no han desarrollado las propiedades cohesivas
de las arcillas, por lo tanto la argamasa de limo es simple lodo, los bloques
tienen minima cohesion, poca capacidad de carga y tienen tendencia a
desmoronarse en el propio medio ambiente y no es necesario decir que tienden
a desintegrarse ante cualquier movimiento del terreno. El material encasillado
entre el reticulado de madera del bajareque no es superior y si bien las reticulas

retrasan la desintegracion del lodo, no la evitan.

Figura 43. Policia Nacional Civil estructura de adobe con dafio severo

con falla a corte

Fuente: Policia Nacional Civil estructura de adobe con dafio severo con falla a corte.
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En el edificio de la Policia Nacional Civil que es de adobe sufrieron dafios
severos o que colapsaron, muestran las tipicas fallas de las edificaciones

construidas con este material y sistema constructivo:

o Agrietamiento y separacion de los muros en las esquinas.

o Separacion de los techos de los muros de apoyo.

o Agrietamiento de los muros por tension diagonal o por corte.

o Volteo de los muros, especialmente aquellos que apoyan los techos

inclinados de teja.

Figura 44. Mecanismos de falla en estructuras de adobe

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

97



Mecanismos de falla tipicos observados en estructuras de adobe.
Desplome y separacion de pared (izq) y traccidén diagonal. Fue evidente en el
area central del departamento de San Marcos que inclusive las casas de adobe
gue quedaron en pie sin dafio externo aparente y que fueron aprobadas por los
inspectores, presentaban con frecuencia este tipo de fallas en forma incipiente,
especialmente el agrietamiento y separacién de los muros en las esquinas y la
tendencia de los muros que apoyan los techos inclinados a desplomarse hacia
afuera. Estas edificaciones, de no hacerse nada (que es lo probable),
presentan un peligro incremental para sus habitantes debido a que pueden ser

mas facilmente afectadas alin con un sismo de menor intensidad.

4.1.1.1. Pocas posibilidades de refuerzo del adobe

El adobe de limo tiene dos problemas estructurales fundamentales:
despreciable resistencia compresiva y carencia casi absoluta de capacidad
interna de traccidbn. La carencia de traccion interna trata de remediarse
incluyendo en la masa fresca de lodo fibras vegetales (paja u hojas de
gramineas) - las cuales también se incorporan en el lodo para el bajareque; ése
es un refuerzo “micro” interno. La figura 45 muestra en detalle las

caracteristicas tipicas del adobe de limo.
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Figura 45. Caracteristicas del adobe de limo

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

Adobe de limo con refuerzo vegetal incorporado. Las unidades al centro-
izquierda solamente estan apiladas. Del lado derecho se observa la mezcla
terrosa utilizada como liga entre adobes. La resistencia de estos mampuestos

es irremediablemente baja.

Evidentemente se necesitaria refuerzo externo confinante para mantener
unidos entre si los adobes en cada pafio de pared y también para unir los
pafos de pared entre si durante un sismo; pero la resistencia compresiva es tan
escasa y el material tan deleznable que otros materiales, por ejemplo cordones
de concreto con algun refuerzo son ineficaces; los constructores hacen
intentos como el de la figura, pero el buen desempefio sismico es poco
probable dadas las propiedades mecanicas tan disimiles del adobe de limo y

del concreto.
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Ejemplo de construccién de adobe con refuerzo de concreto este es un
caso poco comun, los propietarios prefieren usar block si van a gastar recursos
en refuerzo. Obsérvese el deterioro ambiental del adobe de limo en las

primeras hiladas junto al suelo.

4.1.2. Dafios en edificaciones de mamposteria confinada

Los dafios estructurales a las edificaciones de mamposteria confinada se

pueden atribuir a cinco factores principales:

o Deficiencia en los materiales, especialmente en la calidad del block.

o Configuracion estructural inadecuada.

o Abuso de las capacidades del sistema.

o Efectos de sitio.

o Falta de detalles adecuados de confinamiento y anclaje de los
elementos.

o Estructurales.

A pesar de que la mayoria de las fallas en las estructuras de mamposteria
confinada se debieron a una combinacion de dos o mas de los factores
anteriormente descritos, la raiz inicial de estas fallas fue la pésima calidad del
block utilizado. Adicionalmente la mala calidad de concreto contribuyé a que los

muros se desintegraran.
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Figura 46. Mala calidad del block y las mochetas y soleras

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

En la figura 46 se muestra el muro de block dafiado pero ademas el
concreto de las mochetas y soleras no tenia buena resistencia. Se evidencia el

dafio en el confinamiento horizontal y vertical.
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Figura 47. Dafio por block de mala calidad

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

La figura 47, evidencia el dafio por block de mala calidad combinado con
problemas de configuracion: los “mufiecos” de pared angostos y altos no
funcionan bien contra sismo (cuando no tienen el respaldo de muros mas largos
cercanos); en el frente de esta casa solo habia “mufiecos” y ni una pared larga
(la casa completa se nuestra en la figura 47); también habia insertos y cajas
eléctricos debilitantes en lugares inadecuados. Mal block y concreto deficiente
en las mochetas de borde; ademas este muro quedo obligado el sélo a resistir
gran parte de la carga sismica en una edificacion de 3 niveles; habia muy poco
refuerzo confinante en las mochetas para un muro tan importante en la casa;
notar que la solera intermedia qued6 deshecha pero parece haber evitado que

el muro se desarmara todo.
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Figura 48. Concreto deficiente

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

Los datos obtenidos de un muestreo aleatorio realizado por el Instituto del
Cemento y el Concreto de Guatemala, ICCG, en fabricas de block artesanales
ubicadas en el area cercana de la cabecera departamental de San Marcos dias
después del terremoto, 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 de las unidades).

La mayor parte del block que se comercializa en esta region proviene de
fabricas artesanales, ubicadas principalmente en los departamento de San
Marcos y Quetzaltenango, que generalmente son operadas por una familia y
que carecen de todo tipo de control de calidad durante todo el proceso de
fabricacion, por lo que es comudn que la resistencia del block tenga variaciones
drasticas todos los dias.
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En el area también se comercializa, pero en menor volumen, block que
proviene de fabricas industrializadas cuyos procesos permiten la obtencion de
blocks de mejor calidad y con menor variacion de resistencia. No obstante, un
problema radica en que la mayor parte de las ventas de las empresas
industriales en el interior de la republica, con el afan de competir en costos con
las fabricas de block artesanales, son de un block de baja resistencia (25
kg/cm? sobre area bruta), que esta actualmente fuera de la Norma Técnica

Guatemalteca para bloques huecos de concreto, NTG 41054.

Figura 49. Fabrica de block artesanal tipica

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

Tabla XIll. Resistencia promedio, departamento San Marcos
No. | Comelativo fbricante | Municipio - R?snstsmia = Resistencia kg cemento / Tipo de ijo_de'
glem Kgiem promedio unidad cemento | maquina
| |FébricaCF 1 SanMarcos 40 34 37.00 106 5000 c
i San Marcos 25 24 24.50 1.06 5000 C
& [SraCh2 San Marcos 3 36 36.50 106 5000 C
SanMarcos 35 %6 3550 125 5000 c
3 |FabricaCF3 SanMarcos 31 40 3550 125 5000 c
San Marcos 34 kil 32.50 125 CPC40 C
4 |FabrcaCF4 SanMarcos 18 17 1750 106 CPC&0 | ¢
5 |FabricaCF5 SanMarcos 13 1200 106 5000 c
SanMarcos 16 16.00 106 5000 c
6 |FébricaCF6 SanMarcos 1200 106 CPC40_| ¢
SanMaicos 11.00 106 5000 c
7 |FébricaCF7 SanPedro 43.00 118 5000 c
8 |FabricaCF8 San Pedro 13.00 118 4000 c
e Maquina atesanal ce cajén Desviacion estandar 1185

Fuente: elaboracion propia.
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41.2.1. Configuracion estructural deficiente

Otro factor importante que afect6 el buen desempefio de las
estructuras de mamposteria confinada es una mala configuracion estructural,
derivada de la ausencia, en la mayoria de los casos, de un concepto estructural
que resulte adecuado. Los problemas tipicos de mala configuracién estructural

en el area afectada por el terremoto son los siguientes:

41.2.1.1. Casas de esquina

Este tipo de estructuras posee la mayor parte de los muros en los lados
gue dan hacia las vecindades, lo que ocasiona problemas de excentricidad que
concentran los esfuerzos en los muros exteriores del perimetro debido a la
rotacion de la edificacion que se genera. El problema se agrava cuando los
muros de los niveles superiores no continban en el primer nivel, en muchos

casos de uso comercial, para tener ambientes amplios.

Figura 50. Esquema de la vista en planta

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 51. Edificacién de esquina

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

Figura 52. Configuracién estructural inadecuada

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.
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En la figura 35 se aprecia una configuracion estructural inadecuada, casa
de esquina; mal block; mala proporcion alto/ancho de los “munecos” de pared
en el costado de la casa; en las figuras anteriores se ve una configuracion
estructural inadecuada, casas de esquina; block que se desintegra en lugar de
agrietarse. La figura 54, estructura de esquina, hibrida con marcos ordinarios
de concreto y mamposteria reforzada; grandes aberturas en la esquina; block
gue se desintegra; paredes poco resistentes en ejes con aberturas. Notar los

agrietamientos generalizados en las paredes adentro y afuera.

Figura 53. Estructura de esquina, hibrida

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.
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4.1.2.1.2. Estructuras tipo tunel

Tipo de estructuras tiene sus muros en una sola direccion predominante.
La densidad de muros en la otra direccion es muy baja y se concentra en la
parte trasera del edificio. El problema se agrava ya que muchas veces los
muros de los niveles superiores no contintan en el primer nivel, en muchos

casos por el uso comercial, para tener ambientes amplios.

Figura 54. Estructura tipo tanel

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

Figura 54, configuracion estructural inadecuada, estructura tipo tunel. No
tiene paredes transversales y ni una pared en el frente. Consejos para reducir
los problemas sismicos de “casas tunel” se ofrecen en el “Manual de
Mamposteria Reforzada para Maestros de la Construccion” Documento AGIES
DSE 4-01.
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4.1.2.1.3. Efectos de columna corta

Se pudieron observar varias instancias de fallas en elementos portantes
debido a la concentracion de esfuerzos causada por los efectos de columna
corta. Las paredes literalmente cizallan las columnas demasiado esbeltas con
las que estén en contacto. Esta deficiencia en la configuracion estructural se
presenta generalmente en las aberturas donde hay ventanas, especialmente

si las ventanas son altas. Un ejemplo se presenta en la figura 56.

Figura 55. Edificacidon de cuatro niveles
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;"“"'1_"1'1"‘ Szt

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

Efectos de columna corta en la pared externa perpendicular del mismo
edificio; la estructura no colapsé porque otros elementos estructurales interiores

sostuvieron los pisos superiores cuando las columnas cortas fallaron.
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Figura 56. Pared externa perpendicular

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

El efecto de columna corta ocurre en dos formas: en estructuras de
mamposteria con sectores de columnas aisladas (por ejemplo la figura 57) y en
edificios de marcos de concreto reforzado con rellenos de mamposteria - este
ultimo caso es mas peligroso porque cuando hay marcos las columnas solas

resisten la carga y si se dafian, la edificacion colapsa.

El tener columnas cortas en una estructura que tiene otros muros de
mamposteria que cargan, como las mostradas en las figuras anteriores, suele
ser menos peligroso simplemente porque no son las columnas solas las que
soportan el edificio. Pero de todos modos las consecuencias son graves. Por
ejemplo, el centro de salud mostrado previamente tuvo dafios severos por

columna corta. Por la gravedad de estos y otros dafos el edificio fue demolido.

Advertencias sobre columnas cortas se discuten en el Manual de
Mamposteria Reforzada para Maestros de la Construccion Documento AGIES
DSE 4-01 (2013).
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4.1.3. Dafios en antiguas estructuras de mamposteria

confinada

La mamposteria confinada se utiliza en Guatemala desde los afios 1930.
En esa época el material empleado era el ladrillo de arcilla cocida, macizo de
fabricacion artesanal. El sismo del 7 de noviembre ofreci6 dos casos
interesantes de describir: una edificacion de alrededor de 1940 y otra de los
afios 1960.

Figura 57. Palacio Maya, San Marcos

Fuente: Palacio Maya, Municipalidad de San Marcos.

En la figura 58 se aprecia el Palacio Maya, sede de la Municipalidad de
San Marcos Recientemente remodelado arquitectonicamente aunque no
estructuralmente; reporté dafio severo y debié ser sacado de uso mientras se

decide la reparacion.
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El llamado Palacio Maya fue construido con una estructura de
mamposteria confinada similar y contemporanea a la utilizada en edificios como
la antigua Direccién de Sanidad publica y el edificio de Correos Nacionales en

ciudad de Guatemala.

El dafio no era aparente en el exterior pero era evidente en el interior
donde los muros de mamposteria de ladrillo confinada resistieron el sismo. El
dafio se observd principalmente en la desintegracion del mortero de pega.
Cabe la posibilidad que el mortero haya perdido resistencia por la alteracion de
la cal utilizada tras reaccionar con elementos ambientales, como el di6xido de
carbono y la humedad. Importante hacer notar que el edificio habia sido
recientemente reacondicionado desde el punto de vista funcional vy
arquitecténico. No se considerd6 examinar la resistencia sismica a la luz de
criterios modernos (informacion verbal recabada en sitio). Se ha venido
reacondicionando funcional y arquitectonicamente pero no se considerdé una
readecuacion o al menos una revision estructural (informacién verbal recabada

en el sitio).

Estructura de 1960 que resultd con dafio severo posiblemente agravado
porque se le agreg6 un nivel adicional en el 2001 sin hacer previamente una
revision y refuerzo estructural tuvo que ser demolido. Un edificio para Centro
de Salud con estructura mixta de mamposteria confinada de ladrillo y concreto

reforzado también fue afectado. El primer nivel del edifico databa de 1960.
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Figura 58. Centro de Salud, San Marcos

Fuente: Centro de Salud, San Marcos

Figura 59. Elemento intermedio de confinamiento vertical

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

En los muros de mamposteria fue el mortero de pega el que fallé
predominantemente, figura 60; concurrentemente ocurrio una falla seria de
varias columnas de concreto reforzado que estaban en condicidon cautiva
(efecto de columna corta) como se ilustra en la figura. El edificio tenia muchos
dafios muy dificiles de reparar con el grado necesario de confiabilidad.

Seguramente por esa razén se optd por demolerlo.
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Figura 60. Muro de mamposteria de ladrillo dafiado

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

Figura 61. Mala calidad del mortero de pega en la mamposteria de

ladrillo confinado

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.

En las figuras 61 y 62 se percibe la mala calidad del mortero de pega en la
mamposteria de ladrillo confinado (esta construccion data de 1960). Fue
demolida por las columnas dafadas por efecto de columna corta o cautiva; el
dafio fue considerado irreparable posiblemente porque todo el segundo nivel
roté y se salié de plomo. Hay en este caso un factor importante a consignar: la

estructura original era de un nivel.
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Hace aproximadamente una década se amplié el edifico agregando un
segundo nivel. Sin embargo, no se le hizo ningun refuerzo y posiblemente no

se analiz6 desde un punto de vista estructural la factibilidad de hacerlo.

La tendencia de ampliar edificios de utilidad publica sin hacer
consideraciones estructurales parece estar extendida. Por la experiencia
sismica previa puede decirse que el desempefio sismico del sistema de
mamposteria confinada con las caracteristicas locales ha sido satisfactorio.
Esto presupone materiales de construccion de calidad razonable, esfuerzos
internos en la mamposteria reforzada suficientemente bajos y bien distribuidos
sobre toda la edificacion. Asi queda suficiente reserva de capacidad para
resistir sismos. Naturalmente un factor que no es posible apreciar de una

fotografia es si los materiales son suficientemente buenos.

Ademas el sistema tiene indudablemente ventajas de confort y bajo
mantenimiento que han inducido a la poblacién a utilizarlo espontdneamente.
Como bajo condiciones normales de carga de gravedad el sistema se
desempenfa bien se ha creado una aureola de confiabilidad que hace que cada
vez se demande mas del sistema. Véanse las edificaciones de 4 y 5 plantas
gue han proliferado en numerosas poblaciones.

Pero un analisis numeérico 22 efectuado sobre casos reales indica que con
un block de baja resistencia (25 kg/cm? sobre &rea bruta) 4 y 5 niveles resisten
carga de gravedad pero ya no hay reserva de capacidad suficiente para resistir
sismos de intensidad significativa. En consecuencia se esta abusando del
sistema constructivo.  Claro, utilizar el término “abusar” es ilustrativo pero no
del todo justo ya que no hay material publicado y distribuido a la fecha en
Guatemala donde se indique cuéales son los limites del sistema. O cuando se

puede utilizar y para qué no funciona.
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El proceso constructivo de una vivienda en el area rural generalmente se
hace por fases, dependiendo de los recursos que la familia tenga disponibles en
el momento. Muchas veces se empieza construyendo los cimientos y las
paredes del primer nivel y se utiliza lamina para el techo. En esta etapa
generalmente se compra el block mas barato que tiende a ser de menor
calidad. Cuando la familia tiene acceso a mas recursos se le quita el techo de
lamina y se le construye un techo de concreto a lo que sigue la construccién de
uno o mas pisos adicionales. Al final de todo el proceso se tienen edificaciones
de mamposteria confinada de 4 a 5 niveles, altamente vulnerables que
frecuentemente resultan construidas con materiales de pobre calidad y sin

ningun tipo de disefio y control.

Figura 62. Edificacidén altamente vulnerable

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.
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Ejemplo de construccidon con capacidad sismica incierta. El problema se
agrava cuando las municipalidades, que por su autonomia son las Unicas con la
potestad de regular la construccidén en sus municipios, no ejercen ningun tipo de
control, ni establecen limitantes a los constructores y duefios de los distintos

proyectos.

4.1.4. Dafos en estructuras de concreto reforzado

Los edificios medianos fuera de las areas metropolitanas, las
edificaciones porticadas con marcos de columnas y vigas que resisten las
cargas verticales y horizontales, son comunmente de tamafio intermedio de 2 a
6 niveles. Generalmente los marcos se combinan de alguna forma con
elementos de mamposteria que resultan participando estructuralmente en el
conjunto, algunas veces aportando, otras en detrimento de la estructura

principal.

Figura 63. Estacién de Bomberos Municipales, San Marcos

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.
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La estructura estuvo a punto de colapsar debido a malos detalles de union
viga-columna ademéas de una configuracion estructural que lo hizo rotar en
planta durante el sismo. La pared de mamposteria “no-estructural” que se ve al
fondo causé la rotacion pero es muy probable que esa misma mamposteria lo
haya mantenido en pie. Observar que las columnas estan dafiadas justo antes
del entrepiso - esta es una secuencia de falla incorrecta (las vigas deben fallar
primero para prevenir colapso) las columnas con insuficiente tamafio de seccion

son una tendencia comun de la edificaciones medianas en Guatemala.

Figura 64. Organismo Judicial de San Marcos

Fuente: Organismo Judicial de San Marcos.

El edificio del Organismo Judicial de San Marcos sufri6 dafios de
consideracion debido a efectos de columna corta y problemas de rotacién en
planta de los pisos superiores. El edificio resultdé reparable ya que la calidad
original de los materiales era aceptable y los responsables del mantenimiento

tomaron medidas adecuadas.
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4.1.5. Dafos en estructuras medianas

Corriendo el riesgo de generalizar, puede decirse que hay un problema
endémico en Guatemala con la edificacion con marcos de concreto reforzado
que se estd denominando “mediana”. El problema es la proporcion viga-
columna. Hay una “timidez” de darle una seccion adecuada a las columnas. El
tamafio de la seccion de columna tiende a verse como una funcion de la altura
del edificio y la seccion de 45 x 45 cm es muy frecuente; no se repara en que el
tamafno de la seccidén de columna depende en gran medida del tamafo de la
viga para poder generar un mecanismo de columna fuerte versus viga cedente
en caso de sismo; por lo tanto es comun ver nudos con vigas de mucho mayor
tamafio que la columna. Este problema se observa en la figura 66 que

corresponde a un nudo dentro del edificio mostrado en la figura 65.

Figura 65. Nudo viga-columna

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.
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Figura 6 -3 - nudo viga-columna donde hay una mala proporcién entre el
tamano de la columna y el tamafio de las vigas concurrentes la columna es muy
pequefia y si hay sobre-esfuerzo esta falla primero lo que no es deseable. Las
columnas en un marco deben imponerse a las vigas. Ya que el aumento de los
esfuerzos en la base de las columnas debido principalmente a los enormes

momentos de volteo que probablemente no resistieron la unién.

En el edificio mostrado en las figuras anteriores, el mencionado problema
de la columna de poca seccién se agrava porque el sillar de ventana esta
rigidamente conectado con la pequefia columna; en estos casos lo
recomendable es que los sillares pasen por delante de la columna; de la misma
manera resulta recomendable que los cerramientos de mamposteria del

perimetro de los edificios pasen por fuera de las columnas.

Figura 66. Edificio de la Gobernacion Departamental de San Marcos
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Fuente: edificio de la Gobernacion Departamental de San Marcos
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Estructura reciente de 3 niveles incluido sétano, con problemas de union
viga columna y una reticula no-ordenada que fue modificada entre el primer y
segundo nivel durante la construccion. El edifico tuvo que ser desalojado
debido a los dafios severos que sufrid. Se desconoce a la fecha si serd o no
reparado. El dafio desde afuera no se aprecia y se concentra en las uniones

viga columna entre niveles 1y 2.

En cuanto a los tabiqgues de mamposteria, los libros, manuales y cursos
académicos suelen recomendar reiteradamente la separacion de tabiques de la
estructura; esto es mas facil decirlo que hacerlo: si los tabiques quedan sueltos
requieren sellos de humedad y juntas relativamente elaboradas; el resultado es
gue los tabigues tienden a volcarse o en el mejor de los casos, se salen de
plomo, es mas eficiente sacarlos de eje de estructura principal especialmente
de eje de columna y sujetarlos a la losa superior; si la estructura principal es
adecuadamente rigida, los tabiques sufrirAn poco dafio pero no constituirdn un

peligro para los ocupantes.

Figura 67. Tabiques de mamposteria dafiados

Fuente: cabecera del departamento de San Marcos.
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No hay suficiente detalle y tecnologia actualizada incorporados al disefio y
construccion. La conclusion general acerca de la edificacibn mediana de
marcos de concreto reforzado en el medio local, es que deben robustecerse las
estructuras, especialmente las columnas y que hay que limitar mas
eficientemente los desplazamientos horizontales sismicos. Esta mejora
resultaria automética solo con seguir de cerca los requerimientos de las
normativas recientes vigentes que hacen énfasis en limitar desplazamientos

sismicos laterales.

4.2. Trabajos realizados por CONRED, dedicados al riesgo sismico

Es imprescindible afirmar que en varios sectores de la construccion en
Guatemala el rumbo ya viene derecho. Especialmente en la construccion de
edificacion de altura y edificacion menor construida en serie. En 2010 después
de los terremotos de Haiti y Chile, la Coordinadora para la Reduccion de
Desastres CONRED emiti6 su Acuerdo 03-2010 reiterado por medio de su
Acuerdo 05-2011. Ambos acuerdos contienen los elementos esenciales para
romper esos circulos viciosos en los que no ha habido previsiones concretas
para reducir desastres porque nadie exige normativas y nadie las exige porque
no hay conciencia exacta que deberia haber normativas especificas.

Los acuerdos mencionados avalan normativas de construccion que han
estado disponibles en una u otra forma en el medio. Por ejemplo la Norma
CONRED NRD-1 avala las Normas Recomendadas de Disefio y Construccién
de AGIES, que desde su edicibn 2010 se han denominado Normas de
Seguridad Estructural AGIES-NSE-2010.
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Estas a su vez recogen normativas internacionales que se han utilizado
espontaneamente en el medio profesional por largo tiempo. Ya esté disponible
la Norma NRD-2 sobre salidas de emergencia y rutas de evacuacion.
Recientemente se cre6 la Norma CONRED NRD-3 que avala las Normas
Técnicas Guatemaltecas COGUANOR promovidas por el Instituto del Cemento
y el Concreto de Guatemala sobre la calidad de materiales de construccion. Sin
embargo, aunque los acuerdos de CONRED incluyen la edificacion de uso

publico, tanto estatal como privado, hay poca palanca coercitiva.

En 2012 la Municipalidad de Guatemala tomo la determinacion de requerir
la aplicacion de las normas de CONRED para otorgar licencias de construccion;
esto fue un paso importante para allanar el camino hacia la adopcion obligatoria
de normas uniformes en la construccion privada. Claro, los profesionales
responsables siempre han recurrido a alguna normativa, generalmente
estadounidense, para basar la planificacion de obras; la diferencia importante
es que haya una referencia uniforme que el usuario pueda exigir y a la que el

profesional pueda acogerse para su propia proteccion legal.

Falta ahora que méas municipalidades del pais se decidan a acordar
normativas, sean estas las de CONRED (que seria lo mas practico) u otras. Por
supuesto las cosas no son perfectas todavia. La actualizacion de las normas
AGIES viene con cierto rezago, sobre todo para adaptarlas mejor al medio local.
En especial, falta ain una normativa actualizada y también manual apropiada
para efectuar la construccion menor usualmente llevada a cabo por
constructores empiricos. AGIES planea tener literatura disponible a corto plazo.
Por ahora, la mayoria de municipalidades no tienen aun las herramientas

apropiadas para tratar de mejorar la construccion en sus jurisdicciones.
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Finalmente, debe puntualizarse que la Norma NRD-1 de CONRED incluye
un aspecto muy importante: una calendarizacion para revisar estructuralmente
la edificacion publica existente. Sin embargo, la calendarizacién esta por vencer
y nadie ha tomado accién alguna, que se sepa, para cumplir con las
evaluaciones estructurales, que estd sobradamente demostrado que son

indispensables.

Problema aparte es que en realidad no hay recursos econémicos, ni hay
tampoco suficientes profesionales verdaderamente capacitados para llevarlas a
cabo en el corto plazo. De mas esta repetir que en el sector privado es
relativamente poco lo que se ha hecho para investigar los riesgos de la
edificacibn mas antigua. Las universidades necesitan aportar un esfuerzo

académico significativo en sus programas de estudio para mejorar la situacion.

4.3. Mapa de grado de vulnerabilidad estructural del sector estudiado

Con el criterio de facilitar la visualizacion de la vulnerabilidad estructural o
el desarrollo de planes de mitigacion, suelen ser muy utiles mapas que ilustren
el sector estudiado con un color asignado de acuerdo con la vulnerabilidad
estructural hallada, por lo que se sugieren los colores presentados en la tabla.

Tabla XIV. Colores segun la vulnerabilidad
VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL COLOR ASOCIADO
Muy alta ROJO
Alta ANARANJADO
Significativa AMARILLO
Minima VERDE

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 69 ilustra un mapa en el que se identific6 con un color cada
lote del sector evaluado, segun su grado de vulnerabilidad estructural de
acuerdo a los resultados obtenidos de la calificacion final del método ATC-21,
y con el criterio utilizado en la tabla XIV. Su propoésito es facilitar la
identificacion de las estructuras mas vulnerables para poder priorizar planes de

mitigacion.

Figura 68. Mapa de grado de vulnerabilidad sismica

Fuente: elaboracion propia, con Adobe Photoshop.
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Figura 69. Mapa de vulnerabilidad sismica de edificios publicos
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Fuente: elaboracién propia, con Adobe Photoshop.

La figura 70 ilustra un mapa en el que se muestra la vulnerabilidad
sismica de las principales edificaciones publicas de la cabecera municipal
de San Marcos. Los cuales son: Palacio Maya, Complejo Deportivo, Policia
Nacional Civil, Centro de Salud, Direccién Departamental de Educacion.
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4.4, Calificacion dada a los edificios segun su funcionalidad

Es la calificacion inicial que se le otorga a cada estructura en funcién de su
seguridad, comportamiento sismico y amenaza sismica (Applied Technology
Council), estructuras menos vulnerables presentan calificaciones mas altas y
viceversa. A esta calificacion se restan o suman los factores asignados a cada
modificador del comportamiento sismico que presente la estructura en

evaluacion para obtener su calificacién final.

. 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. 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 més baja con el objeto de

determinar la situacién mas critica que pueda presentar la estructura.

. Calificacion béasica

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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o 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 béasica de la estructura. En la siguiente tabla se

describen los factores que fueron empleados en este estudio.

Tabla XV. Factores modificadores del comportamiento sismico
Modificador Criterio
Gran altura Para edificios de madera (M), estructura de acero liviano

(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 o0 mas,
los otros tipos estructurales, ocho niveles 0 mas.

Mal mantenimiento Danos visibles, corrosion, fisuras, pudricion, elementos
expuestos a danos por intemperie, etcétera.
Irregularidad vertical Edificios con elevaciones de forma irregulares de gradas

muros inclinados o discontinuidades en el mecanismo de
trasferencia de carga.

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

Nivel suave Edificios con mayor altura en el primer nivel u otro respecto
al resto de niveles, con aberturas excesivas en un nivel en
relacién al resto de niveles, con discontinuidad en los muros
de corte.

Torsion Rigidez estructural excéntrica o asimétrica evidenciada por
asimetria en la configuracién de los elementos estructurales
ya sea horizontal o verticalmente.

Colision entre edificios Separacion entre edificios adyacentes menor a 10
centimetros por niveles del edifico mas bajo, y edificio méas
bajo, y edificios con poca separacibn 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 alguna
construcciones esta debajo de otras, muy probablemente
con sus cimientos en plataformas distintas.

128



Continuacioén de la tabla XV.

Panales
fachada

pesados

en

Paneles pesados de concreto, vidrio u otras materiales
pesados utilizados como cerramiento.

Columnas cortas

Columnas restringidas por soleras o vigas de acople, o por
muros bajos, o aquellas cuyas 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 funciéon de muros de carga.

Cddigo de disefio sismico

Estructuras que han sido disefiadas con requerimientos y
cbdigos sismicos.

Suelo rigido, firme

estable, blando

y

Suelo rigido: Suelo tipo B
Suelo firme y estable: Suelo tipo C
Suelo blando

Otro modificador aplicable

Construccion empirica-1.0, edificaciones que evidencian
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.

Construccién peligrosa -2.0, edificaciones de mamposteria
no reforzada, de adobe u otro material, los que han sido
reforzadas 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.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Confiabilidad de los datos de evaluacion

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 tiene duda,
pero se ha considerado en la evaluacién distintas situaciones y se ha
elegido la mas critica.

Fuente: elaboracion propia.

Las edificaciones publicas son instalaciones de algunos de estos estan en
buenas condiciones haciéndolos menos vulnerables ante un evento sismico;
pero otros no cuentan con construcciones adecuadas para utilizar los como

centro de albergue.

El analisis de vulnerabilidad comprendido basicamente por las amenazas
a las que estan expuestos los edificios, abarca todos los aspectos

administrativos y fisicos de los mismos.

Son edificaciones que juegan un papel muy importante a la hora de un
fendmeno sismico, ya que serian las que durante algun tiempo servirian para
darle techo a las personas que eventualmente, pierdan sus viviendas; es por
ello, que es de suma importancia verificar que sus servicios basicos (agua, luz,
teléfono) se encuentren en buenas condiciones, ya que estas son las
caracteristicas principales que hacen que las instalaciones sean tomadas en

cuenta como albergues, luego de un fendmeno sismico.
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En la construccion de este tipo de edificios, se deben incorporar medidas
para garantizar la seguridad de sus ocupantes, tales como utilizar materiales de
calidad, y la contratacion de los servicios de un ingeniero civil que seleccione
una técnica adecuada de construccidon. Todas estan medidas permitiran reducir

la vulnerabilidad de las edificaciones.

Las edificaciones publicas ubicadas dentro de la cabecera municipal de
san marcos para cada uno de estos se describen los resultados de la
evaluacion producto de la aplicacion del método visual rapido propuesto en el

inciso 3.1 y tomando en cuenta los criterios que antes mencionados.
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Figura 71.

Evaluacion Palacio Maya

METODO DE EVALUACION VISUAL RAPIDO

Direccion:
Identificacion: Cédigo postal:
Numero de pisos: Area en m*:

Uso original:

Ano de construccion:

Inspector: Fecha de Inspeccién:
Namero
de
ocupames
0-10
11-100
>
TIPO
Resuiencl
Comorcial
Oficnas
naustriad
Reunicn pabbcs
e Anst
Eat. de Oob
Serv. emergencis .
Edficio histérico o — - e :
Peligro en = .
colindancien MA
St & CALIFICACION E§Tﬁgum Y ?Aﬂﬁﬂfﬁ)i MODIFICACION
Otros Tipo de estructura mlatjazlasjasjasicricalca]cc]ce [ms v
pelgros [Calificacion basica aslaslaolss]as|is]20 ssl2o]is]aol2s]10
Gean aturn nal.2ola0lnwalr0los]10]l.90]l05|nal.05].40]-10].08
[t mactorariecto osl.os]los]loslos|loslosl.osl.os|.os5].05].05].05].08
[rregutarcing vertical »40% osl.oslos|los|os|.os|losl.os]los]los]|os|l.os]|.0s].08
[rreguariad verticn 20%-40% 03].03].03].03].03].03].03].03].03].03|03|.03|.03].03
[rrogutandad vertical 10%-20% £02|l.02]02]02]o02]02]02].02]02]|02]|02]|02]|02].02
[revet zuave 10|25 .1 0|-20]-10]|.20].20]-10]10]-20].20]-20].50
[Torsstn o8l.asloslos]|osloslosl.oe]lonlos]loslos]|08].08
[rrogutandad on placts »40% p0sl.os|los|l.os]|.os].os].0s]l.05].05].05|05|.05]|.05].05
[rrogtaridad on plarts 20%-40% |-03].03].03].03].03].03].03].03].03].03].03].03].03].03
[rrogusiridad on plarts 10%-20%  |-02].02].02]02|02].02].02].02]02]02]|02]02]02].02
[Corixar ectre eatesns oslosloslos|os|l.os|osl.os|l.os]los|os].05|05].08
[Pacwios pesados en tachaa NA L1 S5T1.15].1.6 aw awa |10 nua fnua [ awa .9 0] sua | noa | s
[Cokamnas cortas ola rigidex NA [ NA [ NA [ A [ a f.os|.os].os].o8|nia].08]l.08].08].08
Peligro Cohkatnas cortas mediana righdes NUA I NGA I NA A [ Na J.0 e |04j04] 04 NAl04]l.04|048].04
oo Cokatras « 0.30°0 30 e | NUA | NA | Na [ va [ .0 [0t |0t .ot |nalor .ot ]01].01
estructural  |Codgo de deello sismico
Sl K Otro modificador apicabie
Confiabilidad | Sueko rigao (edticios aos) 10j10j1o0jt0]1o]10|10]toj1o]10]10]10|10]10
de los Sunio rigiao (edicios bags) 10].10].10].10].10].10].10].10].10].10]v0].30].10].90
datos Sueto firme y estable 00 |oojoo]oojoo|oo|oojoo]oo]oo|oo]oofoo]oo
Alta Somirs LAMNGOS LO6loelosloslo6losl.06l.06]l.06].06|l.086].06|/.06].08
Media*” [Susios blandos (edficos atos) nal.osloslwalosl.osl.osl.osl.o8{Nna].os].08]|.08].08
Calficacion Ninal
Observaciones. Se sugiere evaluscitn detallada
s >

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 70.

Evaluacion Centro de Salud

METODO DE EVALUACION VISUAL RAPIDO

Direccion:

Identificacion: Ceodigo postal:
Numero de pisos: Area en m*:

Uso originail: Ano de construccion:
Inspector: Fecha de inspeccién:

Ji. . A

colindancias |ESQUEMA
S| x CALIFICACION ESTRUCTURAL Y FACTORES DE MODIFICACION
Otros ngo de estructura Mlatjazlasjas]as]crc2]ca]oc] e ms | v b
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l:wmdiwm 02{-021-02]-02]-02]-02]02]-02]-021-02]02]02{02 2
Nived suave A 0125 A0(-20{-10{-20}-20}-10}-10|.20{-20|-20]-10
Toesin 0D8}{-16|08|.08|-08|.08|08].08|08|08|08|08|08].08
Froguiardad en plarts »30% D51 05]05].05|05]05]05]05]08]-085|05]05]05].08
[rreguiaridad en plarts 20%-40% |-03]-03]03].03]|.03|.03].03].03].03].03|-03].03].03].03
ereguairidad en plarta 10%-20% |-02].02].02].02|-02].02]|.02].02].02].02]|.02].02].02].02
[Ccmdnerueedncto-. D505 05].05|-05|05|-05]-05|05].05|05|05|-05]|.05
[Paceios pesacos en tachacs NA LA S0 5195 N | 00A |1 Of Na | Nca | NGA |1 0] N0A | NA | NA
Columnas cortas ata rigidez NAA I NGA I NGA I NA I N j 08| 08j o8l o8 INAl OBl O8] 0808
Peoligro Cobumnas cortas medions rigidez | NA | NA [N INA [N | 04| 04].04]| 04N 04]04]-04].04
no Columnas aisiadas « 0 300 30 om | NAA | NA [ NA INA [INnA 01| 01]-01] 0 NAJO1(.01]-01].01
estructural  |Codgo de daefio sismco
St D [oro modncador aphcadle
Confiabidad |Suelo rigedo (edficios atos) 10jsojsojrojr1o0]10|sojr0jr010|10]10 |00
de los Suelo rigdo (edhicios bajos) A10§{-10]|-10].10|-10]|-10|-10].10}-10}-10|-10]|.10]|-10]10
datos Sucio teme y estable 0000|0000 |00|00|00|00}|00|00|00|00|00]00
Alta Suelos blandos V6] 06| 06]-06|-06]-06|06].06]06]-06|-06]|06({06].06
Media Suelos blandos (ednhicos alos) NAJOB| OB INAI08]|.08|-08]|.08]|-08{NA|.08]|.08{-08].08
Baia Calnicacion Nnal

Observaciones

Se sugiere cvaluacikin detallada

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 71.

Evaluacion Direccion Departamental de Educacion

METODO DE EVALUACION VISUAL RAPIDO

Direccién: o
Identificacion: Cédigo postal:
NUumero de pisos: Area enm”:
Uso original: Ano de construccion:
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[revet suave -10].25 -10|-20]10]-20]-20]-10]-10]-20]-20|-20]-10
|Teesiin 0s8l.16|08].08|.08].08|08].08].08].08].08].08].08]|.08
[rreguaseidad en plarta »40% 0sl.os]0s]o5|05].05]-0s5].05].05].05]05].05].05]05
[rrogtaided en plarta 20%.40% |-03].03].03].03].03].03].03].03].03].03].03].03]-03].03
[rregusirdad en piarta 10%-20% |-02].02|.02].02].02].02|.02].02].02].02].02].02].02].02
[Cotssin ertre eatcins 05]0s|-05]-05]-05].05|-05].05]-05].05].05]-05].05]-05
[Panetes pezados en tachada NAL-1S[-15]-1.5] 0o [nua |-1.0 ] nca nva N |1 0] naa | Nea | s
Cobarnas cortas ata rgpdez N oA e [ [ l-.os]-08]-08]-08[nalos]08]-08]08
Peligro mm“mmx INGA, | INJA | A | NVA, [ NUA |04 | 04].04]04INAJOS|.04]04]04
no [Cohsrras sistadas « 0.30°0 30 em | NA | A [ A nva [ l.o1l01 o101 [nalor]01].01].01
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Confiabilidad | Suelo rigido (edificios atos) 10j10|10]%0|10]10|10}10]10|10]10]|10]10]10
de los Susio rigdo (ediicios baypos ) -1 0]|-10]-10]10[-10]-10]-10]-10]-10]-10].10]-50]-10]-10
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Alta Suelos blardas o6lo6|06].06|06]l-08]08].06]06].06]06]-08]08]08
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Baa Calficacion final
Observaciones: Se sugiere evaluscitn detallads
= )l(

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 72.

Evaluacién Policia Nacional Civil

METODO DE EVALUACION VISUAL RAPIDO

Direccién:
Identificacion: Cédigo postal:
Numero de pisos: Area enm”:
Uso original: Ano de construccion:
Tnspector: Fecha de inspeccidn:
NGmero
de
ocupantes
0-10
11-100
>100
TIPO
Resdoncisd
Comorciad
Ofcinas
Incdustriad
Reunion pablca
Esc Anst
EdH. de Gob
Serv. emergencia
EANCIO histdeico
Pelgro en
colindancies |ESQUEMA
s & [ CALIFICACION ESTRUC FAC ICAC
Otros |Tipo de estructura Mlatjazjasjaclas]crca]c3]cc ] cp ms | v
poligros Calificacion basica 45j4s5)30)s55)3s5]15]20 1512015302510
Geans atura nial-20l-1 0Nl 005101 0l-05{walos].10].10].08
82 martacursecto 0s5|-05]05]|-0s|l0s5|-05|-05]05|05|05|05]-05]-05]-05%
[rreguansiaa verticat »4G% 0sl.0s]l.o5].05].05].05].05].05]-05].05].05].05].05].05
[rreguandad vertical 20%-40% 03]|.03]-03]-03]-03]-03]03]-03]-03]03] 03] 03] 03|03
[rreguaridad vertical 10%-20% o02]-02]02]02]02]02]02]02]02]02]02]02]02]02
[revet zuave 10[.25 a0l-20l0]-20].20]-1 0] 0]-20]-20]-20]-10
[Torsstnr 08|-16].08]|.08].08|.08|-08]|.08|-08].08|.08].08]-08].08
[rreguaides en plarta »40% oslos]l-os]oslos]os|05]05|-05]05]-05]-05]-05]-05
[rreguariad en plarta 20%.40% |-03].03].03].03].03].03].03].03].03].03].03].03].03].03
[rrecusiridad en placts 10%.20% |-02].02]02].02]|.02].02]|-02]02]02].02]02].02]02].02
[Cokain ectre eatcios 05]|-05]-05|-05]-05|-05|-05]|-05|-05|-05|-05|.05]-05].05
lmmmtm NALT S19 511 S INA NG |1 0] NAA | NAA | NUA |1 0 ] NGA | INGA, | NS,
Columnas cortas ols rigidex na s [ na [na s l-os|-osl0s|os|walos]0o8]os]08
Peligro [Columnas cortas mediana rigidez | NAA | NGA | NGA [NUA [N/A |04 |.04]-04]|-04|NAJ04].04]04].04
no [Cohumnas aisiadas « 0 30°0 30 em | NA [NA [NA TN A T.01].01].01 |01 |nal01].01].01].01
ostructur ol de dsedio sismco
St K (Ot 0 modticadon aphc able
Confiabilidad | Suslo rigrso (edncios atos) 10j10j10|10|10|10]10]10|10}|10|10]%0]10]10
de los [Ssto rigido (edncios basos) 10]-10]-10]-10}-10]|-10]|-10]|-10]|-10]10]|-10]-10]-10]-10
datos Sumio frme v ostable oojooloojoojooloo|oon]oo|ooloolooloo]ooloo
Alta Suslos blardos o6|.06]l06].08]-06]|.06|-06]|-08|-06].06]-08].06]06].06
Media®” [Susios blandos (edficos atos) nial-osloslnalosl.os|oslos|os|waloslos]osl.os
Calificacion Ninal

Qbservaciones

Se suglere evaluacikin detallada

Fuente: elaboracion propia.

135



Figura 73.

Evaluacion Complejo Deportivo

METODO DE EVALUACION VISUAL RAPIDO

Direccioén:

Identificacion: Codigo postal:
Namero de pisos: Area en m*:

Uso original: Ano de construcciéon:
Inspector: Fecha de inspeccién:

Otros Tipo de estructura Mlatjazlasjasjas|ct |cC2]cCa]cc]cr |msS | v ves]

peligros Calificacion basica 45las|30]s5s5]35)115]20 15120j15]30]25]10

Gran atura nal-20]-10]nal10].05]-10].10]-05]na].05]-10]-10].05

Mal martenemiento 05}-05|-05].05]-05].05|-05|.05]-05].05|-05|-05|-05].05

[rregtarnind verticat »40% 05|.05|.05].05].05|.05|.05|.05].05].05|.05|.05|.05].05

[rreguarisd vertical 20%-40% 03]-03]-03]-03]-03}.03]-03]-03]-03].03|-03]-03]-03].03

[rregutaridad vertical 10%-20% 02}-02|02]-02]02].02|-02]|-02]02]02|02]-02]02]-02

[ravet zuave -10].25 %-10 -20].10[-20]-20].10].10]|.20]|.20]|-20].10

|Torsiéa 08|-16|-08|.08|-08|.08|-08|-08]-08|.08|-08|.08|-08].08

[rreguaridad en plarta »40% 05}.05|-05].05].05].05|-05].05]-05].05|.05|.05|-05].05

[¥regtaridad en plarts 20%-40% |-03]-03]|-.03].03].03|.03|-.03].03]-.03].03|-03].03]|-03].03

[rregusiridad en placts 10%-20% |-02]-02]|-02]|.02]-02].02|-02].02]-.02].02]|-02].02]|.02].02

[Coksstn ectre editicsos 0s5]-05|-05].05]05].05|-05].05]05].05|-05].05|-05].05

[Panetes pesados en tachada A1 Ss[-1s]-1 5 A nva -1 o nva ] nva [ awa -1 o nva A faa

Cohannas cortas oo rigdez NGA I NUA | NUA I NVA INUAL 108 |08 |-08]-08|NA |-08(-08|-08]|-08

Peligro Coksmnas cortas medana rigidez | NAA | Na | Nia [ nva [ nia |04 |04 |.04]-04|nva].04|.04]|-04].04

no Cohannas das «030°0.30 cm | N/A | NA | A [ nva [ nva f.o1 |01 .01 )01 |na01].01]-01].01
estructural  |Codigo de dsefio sismico
SI__ D |Otro modificador apicable

Confiabilidad | Suelo rigido (edificios altos) 10j/10|10j10|10}10]|10]|10}10|10(10]|10]10}{10

de los | Sueio rigido (edificios bajos) -10}-10|-10}].10]-10].10]|-10].10}.10].10|-10{.10|.10].10

datos Suslo firme y estable 00|00 |00 |00 |00}|00|00]|00]|00|0D|00]|00]|0D |00

Alta Susics blandos 06|-06|-08]-06]06]-06|-06].086]08].06|-06|.06]-08].08

Media*” [Susios blandos (edificos atos) Nal.osl-os|nalosl.o8.08]|.08|.08|nval08].08|.08].08

Calificacion final
Observaciones Se sugiere evaluacidn detallada
S )(

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 74. Evaluacion edificio de Gobernacion
METODO DE EVALUACION VISUAL RAPIDO
Direccion:
Identificacion: Codigo postal:
Numero de pisos: Area en m*:
Uso original: Ano de construccion:
Inspector: Fecha de inspeccién:
Namero
de
ocupamntes
0-10
11-100
>100
TIPO
JResidencl
Comner Cial
Ofcnas
Inchustriad
Reunion pabiics
Esxc Anst
Eckt. de God
Serv. emergencis
Eckficio histéeico
Peligro en
colindancies
Sl
Otros Tipo de estructura Mlatja2lAasjaglas|crjC2lC3|CC)CPImsS )
peligros Calificacion basica ss5las]|30]ss]3sli1s5]|20 15/20]15]|30]25]10
Gran atura NAL-20|- 1O INAI10].05|-10]|-10]-05|NA|0S5]-10]|-10].05
Mol martenemiento -05].05|.05].05].05].05|-05]|.05|.05].05|.05].05|.05].05
|rregtaridad verticat >40% 05]|.05]-05|-05|-05].05|.05].05].05].05|.05].05]-05].05
Jrreguandad verticat 20%-40% -03]-03]-03]|-03]-03].03[-03].03]-03]-03[-03]-03]-03].03
|rregutaridad vertical 10%-20% 02].02|.02].02].02].02|.02].02].02].02|.02].02]02].02
[ravet suave -1.0]|-25Q1-10|-20].10|-20].20]|-10].10|-20].20]|-20].10
|Torsién -08|-16|-08|.08|-08|.08|-08|.08|.08|.08|.08]|.08].08]|.08
[rregusridad en plarta »40% 05].05|-05|-05]|-05].05|-05]-05|-05]-05|-05|-05]-05]-05
[rregutanidad en plarts 20%-40%  |-03].03|.03].03].03].03|.03].03].03].03|.03].03].03].03
|rregusridad en plarts 10%-20%  |-02|.02|.02].02|-02].02].02]|.02]|-02]|.02]|.02]|.02]|-02]|.02
|Cokzidn entre ecficios 05]|.05|.05].05|.05].05|.05].05].05].05|-05].05]-05]|.05
lpmmmmcm NAT-1S|-15]-15 I NATNA -1 0 INA TNA TN -1 0 NA TN | N,
Coluamnas cortas als rigidexz A | wA A [ va [vaf.os|0s].08].08|walos].08].08].08
Peligro Colunnas cortas medana rigidez | NAA | N/A | N/A | NVA | N/A .04 |.04].04|.04 A |.04]|.04].04].04
no Cohannas aitladas « 0.30°0.30 cm | NGA | NJA | NJA | NVA [ NUA |01 |01 .01 |01 |NA .01 |.01].01].01
estructural  |Codgo de deedio sismico
S Otro modificador apicable
Confiabilidad | Suelo gKdo (edNicios alos) 101010101010 |10|10}10|10]|10|10}10]10
de los Susio rigido (edificios bajos) 40f-10]-10].10]-10].10]-10].10]-10]-10]|-10]10]-10]10
datos Suelo frme y estable 00|00 |oo]oo|oofoo|oo]oo|oo]oo|oo]|oo]oo |00
Alta Suelos blandos 06|.06]|-06]-06|-06].06|-06].06]|-06].06[-06|.06]-06].06
Media?” [Susios blandos (edficos atos) nal.osl-oslnwal.osl.o8|-08].08|.05|wal.08]|.08].08].08
Baia Calificacion final
Observaciones Se sugiere evaluscién detallada
S )(

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Resultado Palacio Maya

RESULTADOS DE EVALUACION
DESCRIPCION VALOR
Calificacion final -2,5

Vulnerabilidad Muy alta
No. de muertes esperadas 30
No. de heridos esperados 53
Dafos materiales Q10 000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Resultado Centro de Salud
RESULTADOS DE EVALUACION
DESCRIPCION VALOR
Calificacion final -1.5

Vulnerabilidad Muy Alta
No. de muertes 78
esperadas

No. de heridos 102
esperados
Dafos materiales Q8,456,765.10

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIII. Resultado Direccion Departamental de Educacion
RESULTADOS DE EVALUACION
DESCRIPCION VALOR
Calificacion final 2,5
Vulnerabilidad Minima
No. de muertes esperadas 3
No. de heridos esperados 9
Dafios materiales QO.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Resultado Policia Nacional Civil

RESULTADOS DE EVALUACION
DESCRIPCION VALOR
Calificacion final 1
Vulnerabilidad Significativa

No. de muertes esperadas 13
No. de heridos esperados 18
Dafios materiales Q 972 205,10

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Resultado Complejo Nacional
RESULTADOS DE EVALUACION
DESCRIPCION VALOR
Calificacion final 2.5
Vulnerabilidad Minima
No. de muertes esperadas 1
No. de heridos esperados 3
Dafos materiales QO

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Resultado Edificio de Gobernaciéon

RESULTADOS DE EVALUACION
DESCRIPCION VALOR
Calificacion final -2
Vulnerabilidad Muy Alta
No. de muertes esperadas 26
No. de heridos esperados 35
Dafios materiales Q5,230,600.10

Fuente: elaboracion propia.
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4.5, Riesgo sismico determinado segun importancia local

No todo sismo de magnitud significativa tiene por qué generar
consecuencias negativas en las construcciones como, el colapso o dafios
severos. La destrucciéon que puede causar un sismo es en buena medida una

cuestion de vulnerabilidad generada por la manera de construir.

Por mismo, actualmente Guatemala ha sido un pais que ha padecido
terremotos cuando podria ser simplemente un pais con sismos. Hay muchos
casos como: Cuenca del Motagua (Ms 7.5 -1976), Uspantan (M=5.5 - 1985),
Pochuta (M=5.5 - 1991), Rio Dulce (Ms 6.0 - 1999), Cuilapa (M=5.0 - 2011).
Estos son datos de los ultimos treinta y siete afios de sismos que han causado
destruccidon, muertes y penurias en algun punto del territorio guatemalteco y por

lo tanto se consideran como terremotos.

El sismo ocurrido el 7 de noviembre de 2012 en el occidente de
Guatemala dejé como consecuencia: destruccién, muertes y numerosos
damnificados. Ante tal evento fue imposible la reparaciéon de todo lo dafiado y el
reemplazo inmediato de lo destruido, por lo mismo se generé una virtual

situacion de desplazados y entidades de servicio publico muy afectadas.

En contraste, un sismo también sacudio la region de Guanacaste en Costa
Rica en septiembre de 2012. Tuvo el mismo origen costa afuera que el ocurrido
en Guatemala, liber6 20 a 25 por ciento més energia sismica (Ms 7,6 vs.
Ms 7,4), fue mas superficial (15 km vs. 25 km) y desarroll6 similares
intensidades de vibracion (Mercalli VI a VII) pero sobre un area mayor. Sin
embargo, solo hubo dos fallecidos y no media centena. Por supuesto hubo
dafios en la infraestructura, escuelas, hospitales y viviendas, pero no se dio el

grado de destruccién ocurrido en Guatemala.
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Es impresionante el hecho que haya diferencias en las consecuencias,
considerando que las caracteristicas del fendmeno teldrico fueron similares y en
ambos sitios habia la misma categoria de edificaciones. En Costa Rica los
costos de reparacion o de reemplazo de escuelas, centros de salud y otros
edificios fueron significativamente menores, y el Estado no se vio politicamente
orillado a tratar de reemplazar en forma perentoria gran nimero de viviendas,
costeadas del fondo comun. Posiblemente en Guatemala haya muchos factores
politicos y sociales que no permiten que se tenga una cultura de prevision y

prevencion.

451. Construccién menor

En las zonas sujetas a mayor intensidad de vibracién colapsaron las
viviendas de adobe de limo; en un area mas amplia sujeta a intensidades
menores, este tipo de construccion se agrietd. La edificacion de block liviano de
cemento con refuerzo confinante de acero tuvo un comportamiento

notablemente mejor, especialmente en el area de intensidad media.

La poblacion, en general, ha comprendido las ventajas de este sistema
desde que vio su mejor desempeiio durante el terremoto del Motagua en 1976.
La familia que tiene algun recurso econdémico, por modesto que sea, ya ho
construye con adobe de limo. Poblaciones enteras se han venido reemplazando
espontaneamente, tal vez mas por cuestion de status social y confort que por

prevision sismica.

En los centros urbanos, aun en los pequerios, es simplemente mas facil y
practico construir con block que con el viejo sistema. Sin embargo, se vio en
Cuilapa en 2011 y ahora en San Marcos, que la antigua edificacion peligrosa no

se reemplaza al ritmo deseable.
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Y es esa edificacidn, cuando falla, la que genera destruccion y muchos de
los problemas pos sismo; el resto de las edificaciones, menos afectadas,
permiten la actividad comercial continuada, aun al dia siguiente del evento
como se evidencié en San Marcos. Debe entonces incrementarse la conciencia
publica del peligro y la previsién, y ofrecer politicas de reemplazo de la
edificacién peligrosa, por ejemplo con créditos blandos, para los que se
encuentren en mayor riesgo. Es mas facil decirlo que poder hacerlo, pero esa

es una de las rutas para la reduccién de vulnerabilidad sismica y ambiental.

45.1.1. Mamposteria con refuerzo

Anteriormente se mencionaron las efectivas ventajas sismicas de este
sistema constructivo, le pese a quien le pese, porque hay quien afiora todavia el
techito rojizo de tejas con la pared de adobe encalada. Pero si la seguridad
asequible es de color gris con aristas duras, como las casas de block con
refuerzo confinante, bienvenida sea. Y se dice seguridad “asequible” porque
actualmente es mas facil para el constructor empirico obtenerla con el block
reforzado que con otros sistemas. Si el block reforzado no fuera practico no

tendria el empuje espontaneo que tiene en el pais.

Pero no todo es dorado en el @mbito constructivo del block con refuerzo de
acero. Durante el evento del 7 de noviembre, el sistema si tuvo fallas, algunas
significativas en las zonas sujetas a mayor intensidad sismica en el area central
de San Marcos. Las razones principales fueron dos: la mala calidad de los
materiales empleados y una configuracion estructural deficiente de la
edificacion. Hay que agregar el abuso que se hace del sistema empirico, que
puede funcionar bien en dos y hasta tres niveles, pero que ha sido llevado a
cuatro y cinco niveles en algunas poblaciones y esto esta definitivamente mas

alla de la capacidad de la construccion tradicional.
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No existe una cultura del usuario de exigir una calidad adecuada, el
articulo mas barato comunmente se impone, normalmente a costa de la calidad.
Se utiliza el mismo block para construir una casa de uno o cinco niveles. Pero la
verdad es que tampoco sabe el publico cual es la calidad que debe requerirse.
Se habla del abuso del sistema constructivo, pero nadie ha establecido
formalmente cuales son los limites. Se critica a las municipalidades porque no
reglamentan la construccion. Si bien ha estado disponible la Norma AGIES
NSE-4, falta el material didactico y técnico complementario para ponerla al
alcance de los constructores empiricos del interior de Guatemala. No se han
propuesto hasta ahora en el pais herramientas préacticas y efectivas al efecto. Ni

técnicas ni legales coercitivas.

AGIES tiene en su programa de trabajo actual contribuir a reducir esta
carencia de bibliografia y falta de material técnico que apligue al sistema
constructivo vernaculo; también contribuir a diseminar conceptos y técnicas
apropiadas. EI WB estd apoyando el programa de AGIES por medio del

contrato que auspicia este informe.

4.5.2. Construccién antigua basada en técnicas obsoletas

Ocurrieron algunos casos de edificaciones que incorporaban detalles
constructivos obsoletos que causaron dafios importantes en San Marcos.
También ocurrieron algunos casos de edificios centenarios con dafios
incipientes (quedaron en estado de dafio incipiente porque la intensidad sismica
en fue mediana). El sismo de noviembre puso de manifiesto lo que de hecho ya
se conoce: que muchos edificios construidos en épocas anteriores requieren ser

reforzados.
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45.2.1. Refuerzo preventivo

Existen técnicas de refuerzo desarrolladas en las ultimas décadas que no
se esta aplicando en Guatemala, en parte porque los propietarios tienden a
tener una confianza desmedida en estas edificaciones de “comprobada”
resistencia y en parte porque el problema latente no se ha divulgado lo
suficiente. Ademas, se requiere de inversién y el proceso de readecuacion
produce molestias en el funcionamiento de las instalaciones. Por lo tanto,
aungue se reconozca el problema, hay tendencia a soslayarlo. Total, el préximo

sismo nunca es manana.

45.3. Construcciéon nueva disefilada inadecuadamente

Este es un aspecto importante que ocurre frecuentemente en edificaciones
medianas de pocos pisos. Probablemente se considera que el tamafio de la
edificacidbn no es trascendente y al final resultan disefiados con criterios y
detalles constructivos poco adecuados. Al menos dos casos se dieron en el
area mas afectada por el sismo de noviembre: una estacion de bomberos y un
edificio gubernamental. A la larga, cabe la posibilidad que sean reparados de la
misma forma que fueron disefiados: aplicando técnicas que no necesariamente
son las mas apropiadas. En este sentido falta camino por recorrer en
Guatemala: la edificacion mediana debe tratarse tan seriamente como las

edificaciones de gran tamafio.
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5. PROPUESTA DE MEJORAS

Con base en el estudio de vulnerabilidad sismica realizado en la cabecera
de San Marcos, se muestran sugerencias para mitigar riesgos sismicos. Se
presentan planes de disefio estructural en funcién de varios aspectos como:
dafios en infraestructura, informacion y conocimiento del riesgo sismico y

codigos de construccion.

5.1. Plan de mitigacion para el disefio estructural en edificaciones

Para la propuesta de mejoras en las edificaciones publicas ha de
considerarse el disefio estructural evitando problemas de arquitectura que
afectan directamente la configuracion estructural. En general los aspectos a
considerar pueden dividirse en dos areas 1) por su naturaleza, las edificaciones
publicas tienden a ser de gran envergadura y complejidad, lo que conduce a
gue en muchos casos presenten esquemas de configuracion complejos y 2) por
configuracion se refiere al tipo, disposicion, fragmentacion, resistencia y
geometria de la estructura de la edificacion, relacion de la cual se derivan

ciertos problemas de respuesta estructural ante sismos.

En el planeamiento de un edificio para uso publico es necesario tener en
cuenta que histéricamente una de las mayores causas de dafios en
edificaciones ha sido en el uso de esquemas de configuracién arquitectdnico
/estructural nocivos. Puede decirse de manera general que el alejamiento de
formas y esquemas estructurales simples es castigado fuertemente por los
sismos. Y con frecuencia los métodos de andlisis sismicos no logran cuantificar

adecuadamente la mayoria de estos problemas.
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Debido a la naturaleza erratica de los sismos, asi como la posibilidad de
gue se exceda el nivel de disefio, es aconsejable evitar el planteamiento de
configuraciones riesgosas, independientemente del grado de sofisticacion que
sea posible lograr en el analisis de cada caso. Debido a su complejidad y a su
estrecha relacion con el planteamiento de espacio y forma de la construccion,
los problemas de configuracion deben ser enfrentados basicamente desde la
etapa de definicion del esquema espacial del edificio y en toda la etapa de

disefo.

5.1.1. Configuracién en plantay elevacion

Problemas de configuracion en planta con frecuencia son referentes a la
disposicion de la estructura en el plano horizontal, en relacion con la forma y
distribucion del espacio arquitectonico. Los problemas de configuracion en
planta se presentan cuando las plantas son continuas, algunas de las plantas
que a simple vista se pueden percibir como complejas y que cuentan con las
respectivas juntas de dilatacion sismicas no presentan problemas para el

comportamiento frente a sismos.

La longitud en planta de una construccion influye en la respuesta
estructural de la misma de una manera que no es facil determinar por medio de
los métodos usuales de analisis. En el movimiento del terreno consiste en una
transmision de ondas a velocidad que depende de las caracteristicas de masa y
rigidez del suelo de soporte, la excitacién que se da en un punto de apoyo del
edificio en un momento dado difiere de la que se da en otro, diferencia que es
mayor en la medida en que sea mayor la longitud del edificio en la direccidén de
las ondas. Los edificios cortos se acomodan mas facilmente a las ondas que los
edificios largos.
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Figura 75.

Formas sencillas y complejas en elevaciones
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Fuente: ARNOLD, Christopher; REITHERMAN, Robert. Configuracion y disefio sismico de

edificios. p. 239.
Figura 76.

Formas sencillas y complejas en plantas
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Fuente: ARNOLD, Christopher; REITHERMAN, Robert. Configuracion y disefio sismico de

edificios. p. 239.

El correctivo usual para el problema de longitud excesiva de edificios es la

como corto.

particion de la estructura en bloques por medio de la insercién de juntas de
dilatacion sismica, de tal manera que cada uno de ellos pueda ser considerado
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Estas juntas deben ser disefladas de manera tal que permitan un
adecuado movimiento de cada bloque sin peligro de golpeteo o choque entre
los diferentes cuerpos o bloques que componen la edificaciéon. Los edificios
largos son mas sensibles a las componentes torsionales de los movimientos del
terreno, puesto que las diferencias de movimientos transversales y
longitudinales del terreno de apoyo, de las que depende dicha rotacion son
mayores. Concentracion de esfuerzos debido a plantas complejas, es muy
comun en edificaciones con bastante afluencia de personas como los publicos.
Se define como planta compleja a aquella en la cual la linea de union de dos de
sus puntos suficientemente alejados hace su recorrido en buena parte fuera de
la planta. Esto se da cuando la planta estda compuesta de alas de tamafio
significativo orientadas en diferentes direcciones (formas en H, U, L, entre

otros).

Figura 77. Formas de plantas
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b H TL

Fuente: ARNOLD, Christopher; REITHERMAN, Robert. Configuracién y disefio sismico de
edificios. p. 239.
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En las plantas irregulares, las alas pueden asimilarse a un voladizo
empotrado en el cuerpo restante del edificio, sitio en el cual sufriria menores
deformaciones laterales que en el resto del ala, por esta raz6n aparecen
grandes esfuerzos en la zona de transicion, los cuales producen con frecuencia
dafios en los elementos no estructurales, en la estructura vertical y aun en el

diafragma de la planta.

La solucién consiste en la introduccion de juntas de dilatacion sismica,
como las mencionadas para el caso de los edificios largos. Estas juntas
permiten que cada bloque tenga su propio movimiento sin estar atado al resto
del edificio, con lo cual se rompe el esquema de trabajo en voladizo de cada
ala. Los problemas en escalonamientos en los volumenes del edificio se
presentan habitualmente por exigencias urbanisticas de iluminacién, proporcion,
etc., y desde el punto de vista sismico, son causa de cambios bruscos de
rigidez y de masa y traen 88 consigo la concentracion de fuerzas que producen
dafio en los pisos aledafios a la zona del cambio brusco, lo ideal es buscar que
las transiciones sean lo mas suave posible con el fin de evitar dicha

concentracion.

Figura 78. Formas irregulares de altura

Fuente: ARNOLD, Christopher; REITHERMAN, Robert. Configuracion y disefio sismico de
edificios. p. 239.
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A continuacién se muestran algunas caracteristicas de configuracién para
edificaciones que deben ser evitadas en instalaciones publicas, debido al

comportamiento inadecuado que han experimentado en caso de sismos.

Figura 79. Irregularidades en estructuras
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Fuente: Interpretacion grafica de "irregularidades en estructuras o en sistemas de marcos", del

Comentario al SEAOC (Recommended Lateral Force Requirements and Commentary). Tomado

de: ARNOLD, Christopher; REITHERMAN, Robert. Configuracion y disefio sismico de edificios.
p. 20.
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51.2. Concentracion de masa

En la configuracién estructural, lo mas comun son las concentraciones de
masa y el problema es ocasionado por altas concentraciones de la masa en
algun nivel determinado del edificio que se puede deber a la disposicion en él
de elementos pesados, tales como equipos, tanques, bodegas, archivos, entre
otros, es mayor en la medida en que dicho nivel pesado se ubica a mayor
altura, con lo cual se tiene una mayor fuerza sismica de respuesta alli y por

ende una mayor posibilidad de volcamiento del equipo.

Figura 80. Concentraciones de masa
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Fuente: Asistente para el disefio de estructuras sismoresistente.

<www.civil.cicloides.com>. [Consulta: mayo de 2014].

En el disefio arquitectonico es recomendable disponer los espacios que
representen pesos inusuales en sétanos o en construcciones aisladas aledafas
al cuerpo principal del edificio. En casos en los que por razones topograficas se
deba tener almacenamientos de agua elevados, debe preferirse construir torres

independientes para ese fin.
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Las columnas dentro de una estructura tienen la vital importancia de ser
los elementos que trasmiten las cargas a las cimentaciones y mantienen en pie
a la estructura, razén por la cual cualquier dafio en este tipo de elementos
puede provocar una redistribucion de cargas entre los elementos de la

estructura y traer consigo el colapso parcial o total de una edificacion.

Figura 81. Columnas débiles

Fuente: https://lwww.google.com.gt/search?g=columnas+debiles. [Consulta: mayo de 2014].

El disefio sismico de porticos (estructuras formadas preferentemente por
vigas y columnas) busca que el dafio producido por sismos intensos se
produzca en vigas y no en columnas, debido al mayor riesgo de colapso del
edificio por el de dafio en columnas. Sin embargo, muchos edificios disefiados
segun caédigos de sismo resistencia han fallado por esta causa. Estas fallas

pueden agruparse en dos clases:
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o Columnas de menor resistencia que las vigas

. Columnas cortas

Varias son las causas de que el valor de la longitud libre se reduzca
drasticamente y se considere que se presenta una columna corta:
confinamiento lateral parcialmente en la altura de la columna por muros

divisorios, muros de fachada, muros de contencion, entre otros.

Disposicion de losas en niveles intermedios y la ubicacion del edificio en
terrenos inclinados. Las columnas cortas son causa de serias fallas en edificios

bajo excitaciones sismicas debido a que su mecanismo de falla es fragil.

5.1.3. Pisos suaves

Varios tipos de esquemas arquitecténicos y estructurales conducen a la
formacion de los llamados pisos débiles o suaves, es decir, pisos que son mas
vulnerables al dafio sismico que los restantes, debido a que tienen menor
rigidez, menor resistencia 0 ambas cosas. La interrupcion de elementos
verticales de la estructura ha probado ser la causa de multiples colapsos
parciales o totales en edificios sometidos a sismos, sobre todo cuando la
interrupcién de los elementos verticales resistentes (muros y columnas) se
presenta en los pisos inferiores. La razén del deslizamiento del piso recae en
gue el nivel en que se interrumpen los elementos es mas flexible que los
restantes, con lo que aumenta el problema de estabilidad, pero ademas porque
se origina un cambio brusco de rigidez que ocasiona una mayor acumulacion de

energia en el piso mas débil.
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Los casos mas usuales de interrupcién de elementos verticales, que
ocurre generalmente por razones espaciales, formales o estéticas, son los
siguientes: Interrupcion de las columnas, interrupcion de muros estructurales
(muros de cortante) e interrupcion de muros divisorios, concebidos

errbneamente como no estructurales, alineados con porticos.

La presencia de pisos suaves se puede atribuir a la diferencia de altura

entre pisos y la interrupcion de elementos estructurales verticales en el piso.

Figura 82. Pisos suaves (vista estructura)

1. Planta baja libre.
2. Piso flexible en niveles intermedios.

Fuente: Asistente para el disefio de estructuras sismoresistente. <www.civil.cicloides.com>

[Consulta: mayo de 2014].

La falta de redundancia es otro problema que se experimenta con
frecuencia en la construccion de edificaciones publicas. El disefio estructural
sismo resistente contempla la posibilidad de dafio de los elementos

estructurales para los sismos mas intensos.

154



Desde este punto de vista, el disefio de la estructura debe buscar que la
resistencia a las fuerzas sismicas dependa de un numero importante de
elementos, puesto que cuando se cuenta con un nimero reducido de elementos
(poca redundancia) la falla de alguno de ellos puede tener como consecuencia
el colapso parcial o total durante el sismo. En este sentido, debe buscarse que
la resistencia a las fuerzas sismicas se distribuya entre el mayor nimero de

elementos estructurales posibles.

5.1.4. Diafragmas flexibles

La excesiva flexibilidad de la edificacibn ante cargas sismicas puede
definirse como la susceptibilidad a sufrir grandes deformaciones laterales entre

los diferentes pisos, conocidas como derivas.

Las principales causas de este problema residen en la excesiva distancia
entre los elementos de soporte, las alturas libres y la rigidez de los mismos.
Dependiendo de su grado, la flexibilidad puede traer como consecuencias: los
dafios en los elementos no estructurales adosados a niveles contiguos, la
inestabilidad del o los pisos flexibles, o del edificio en general y el no
aprovechamiento de la ductilidad disponible. Cuando los edificios manifiestan
un comportamiento excesivamente flexible del diafragma de piso implica la
posibilidad de formaciones laterales no uniformes, las cuales son en principio
perjudiciales para los elementos no estructurales adosados al diafragma.
Adicionalmente, la distribucion de fuerzas laterales no se hara de acuerdo a la

rigidez de los elementos verticales.
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Figura 83. Demasiada flexibilidad en el diafragma

Tension

Cortante en la conexidn
3 glementos vertcales

Fuerzas desarolladas en un diafragma nigido Cefiexidn en & plano de un diafragma flexable

Fuente: Asistente para el disefio de estructuras sismoresistente. <www.civil.cicloides.com>

[Consulta: mayo de 2014].

Son varias las razones por las cuales puede darse este tipo de
comportamiento flexible. Entre ellas se encuentran las siguientes: flexibilidad del
material del diafragma, relacion de aspecto (largo/ancho) del diafragma. Por
tratarse de un trabajo a flexion de este tipo de elementos, mientras mayor sea la
relacion largo/ancho del diafragma, mayores pueden ser sus deformaciones
laterales. En general, los diafragmas con relaciones de aspecto superiores a 5

pueden considerarse flexibles. Rigidez de la estructura vertical.

La flexibilidad del diafragma debe juzgarse también de acuerdo con la
distribucion en planta de la rigidez de los elementos verticales. En el caso
extremo de un diafragma en el que todos los elementos verticales tengan igual
rigidez, es de esperarse un mejor comportamiento del diafragma que en el caso
en el cual tengan grandes diferencias en este punto. Las aberturas de gran
tamano practicadas en el diafragma para efectos de iluminacion, ventilacion y
relacion visual entre los pisos, ocasionan la aparicion de zonas flexibles dentro
del diafragma, las cuales impiden el ensamblaje rigido de las estructuras

verticales.
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Las soluciones al problema de excesiva flexibilidad del diafragma son
multiples, y dependen de la causa que la haya ocasionado. Las grandes
aberturas en el diafragma deben estudiarse con cuidado, con el fin de proveer
mecanismo de haga rigido o si esto no es posible, la segmentacién del edificio
en bloques. En los elementos mas comunes causantes de dafios también se
encuentra la torsion en edificios publicos sometidos a sismos intensos, que van

desde la distorsién a veces visible de la estructura hasta el colapso estructural.

Figura 84. Torsion en la base

Fuente: Asistente para el disefio de estructuras sismoresistente. <www.civil.cicloides.com>

[Consulta: mayo de 2014].

La torsion se produce por la excentricidad existente entre el centro de
masa y el centro de rigidez. Algunos de los casos que pueden dar lugar a dicha
situacion en planta son: posicion de elementos rigidos de manera asimétrica
con respecto al centro de gravedad del piso, colocacion de grandes masas en
forma asimétrica con respecto a la rigidez y la combinacion de las dos

situaciones anteriores.
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Puede considerarse que una excentricidad entre el centro de la masa y de
rigidez es grande cuando supera el 10 % de la dimensién en planta bajo
analisis. Si se contempla ademas la situacién en altura, el panorama de la
torsion puede complicarse aun mas cuando hay irregularidades verticales, como
los escalonamientos. En efecto, la parte superior del edificio transmite a la
inferior un cortante excéntrico, lo cual provoca torsién del nivel de transicién
hacia abajo, independientemente de la simetria o asimetria estructural de los

pisos superiores e inferiores.

5.1.5. Centro de masay rigidez

Como todos los problemas de configuracion, el de la torsion debe ser
enfrentado desde la etapa de disefio espacial y de forma de la edificacion. Los
correctivos necesarios para el problema de la torsibn pueden resumirse en
general en los siguientes aspectos: las torsiones deben ser consideradas
inevitables, debido a la naturaleza del fendmeno y a las caracteristicas de la
estructura. A efectos del control de la torsion, debe estudiarse con cuidado el
planteamiento de la estructura en planta y en altura, asi como la presencia y la
necesidad de aislamiento de los muros divisorios no estructurales que puedan
intervenir estructuralmente en el momento de un sismo y el objetivo debe ser
proveer a la estructura con la mayor simetria posible de la rigidez con respecto

a la masa.
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Figura 85. Centro de masa y rigidez

Fuente: Asistente para el disefio de estructuras sismoresistente. <www.civil.cicloides.com>

[Consulta: mayo de 2014].

El disefio sismo resistente de estructuras posee un nivel de complejidad
superior al que caracteriza el disefio para cargas estaticas de gravedad, debido
a los factores que se deben tener en cuenta en él. Entre estos se encuentran

los siguientes:

o La naturaleza azarosa de las caracteristicas del sismo.

o La incertidumbre sobre la respuesta de la estructura, debida a la
heterogeneidad de la calidad de los materiales, la interaccion con los
elementos no estructurales, la variacion de las cargas de servicio, las
variaciones presentadas en la construccién, entre otros.

o Los mecanismos de falla y disipacion de energia que impliquen el menor
riesgo para la vida humana y sus propiedades.

o El costo social asociado a la falla de edificios, especialmente en el caso

en gque sean esenciales para la atencion de un desastre.
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Los cddigos de disefio enmarcan algunos de estos problemas por medio
de férmulas cuantitativas sobre seguridad global o local. ElI seguimiento
irreflexivo de estas normas en el disefio habitual de estructuras, hace que el
contenido de fondo de tales simplificaciones sea frecuentemente desconocido u
olvidado. Sin embargo, en el disefio de cualquier edificio y en el de aquellos que
deban permanecer en el mejor estado posible después de un sismo, deben
tenerse presentes las implicaciones de cada decision importante de acuerdo
con los principios y avances de la ingenieria sismica, y bajo la éptica de la

presencia de la construccion en un medio social.

5.1.6. Derivas

Las implicaciones en el disefio sismico de los aspectos mencionados se
muestran a continuacion: derivas (desplazamiento relativo entre pisos). En
principio, los grandes desplazamientos laterales ponen en peligro la seguridad
de la construccién en su totalidad, debido al dafio que pueden representar para
los elementos no estructurales en general. Sin embargo, cuando son aun

mayores traen consigo el riesgo de colapso parcial o total de la edificacion.

Figura 86. Derivas

Fuente: Asistente para el disefio de estructuras sismoresistente. <www.civil.cicloides.com>

[Consulta: mayo de 2014].
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Se ha establecido que no son deseables valores de la deriva que superen
el 1 o el 1,5 por mil de la altura libre entre los dos niveles. Para un analisis
adecuado de los problemas de derivas y estabilidad resulta de gran importancia
el céalculo de unos valores adecuados de desplazamiento inelastico. Ser
conservador en este aspecto es mas conveniente en el caso de hospitales que
en el de otras construcciones, debido a las implicaciones que los dafios en
elementos no estructurales y estructurales tienen para los ocupantes y la

comunidad en general.

La intervencion y reduccion de la vulnerabilidad estructural para los
establecimientos publicos en grados variables a dafios por fuerzas sismicas,
fuerzas de vientos huracanados u otras amenazas naturales. Muchas
edificaciones publicas no cumplen con los requisitos técnicos necesarios para
asegurar su funcionamiento con posterioridad a desastres naturales. Esto
significa que su vulnerabilidad a ciertas amenazas naturales puede ser tan alta
gue su riesgo puede exceder ampliamente los niveles aceptados actualmente.
Por lo tanto, deben llevarse a cabo medidas de mitigacion de acuerdo con los
requisitos ingenieriles actuales de cada pais, asegurandose de que consideren
las caracteristicas de ocupacién de la edificacion a fin de reducir el riesgo y

garantizar un comportamiento adecuado.

La ejecucion de un proyecto de reestructuracion debe obedecer a un
programa de trabajo detallado que involucre aspectos que aseguren el menor
impacto en el normal funcionamiento de edificaciones de obras publicas en
cada etapa del proceso, para lo cual debe definirse una debida coordinacion
con el personal administrativo, de atencion médica y de mantenimiento. La
reduccion debe ser obligatoria para edificios publicos esenciales para la

atencion de emergencias derivadas de sismos.
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El andlisis y el disefio del modelo estructural, asi como la construccion del
refuerzo, deben realizarse considerando los aspectos fisicos y funcionales, el
sistema de refuerzo no debe afectar la operatividad del edificio, los aspectos de
seguridad estructural para reducir la vulnerabilidad a niveles aceptables que
permitan el funcionamiento del hospital con posterioridad a un sismo, los

sistemas constructivos.

Todo sistema de refuerzo debe considerar la utilizacion de sistemas
constructivos que tengan el menor impacto en el funcionamiento normal del
hospital, ya que este se ejecuta por lo general en un hospital que se encuentra
en operacion. Los costos de intervencién son variables y como prioridad se
debe buscar la reduccion de la vulnerabilidad existente, atendiendo a los

problemas de comportamiento existentes.

La reestructuracion estructural como minimo debe lograr:

o Aumento de resistencia.

o Aumento de rigidez y por lo tanto una disminuciébn de los
desplazamientos.

o Aumento de la ductilidad.

o Lograr una distribucién adecuada de las fuerzas entre los diferentes

elementos resistentes, tanto en planta como altura.

Los muros en el exterior del edificio han sido una solucion se emplea
generalmente cuando las limitaciones de espacio y de continuidad de uso del
edificio hacen preferible el trabajo en la periferia. Para asegurar la transmision
de esfuerzos por medio del diafragma a los muros se emplean vigas colectoras

en los bordes de la losa. No es recomendable para edificios muy largos.
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Figura 87. Muros estructurales en la periferia

Fuente: Asistente para el disefio de estructuras sismoresistente. <www.civil.cicloides.com>

[Consulta: mayo de 2014].

Muros en el interior del edificio, cuando las posibilidades de trabajo en el
interior del edificio lo permitan, son una alternativa de necesaria consideracion
en edificios largos, en los cuales la flexibilidad del diafragma deba ser reducida.
Se insertan generalmente por medio de perforaciones en los diafragmas, a

través de las cuales pasan las barras de refuerzo.

Figura 88. Muros estructurales en interior

Fuente: Asistente para el disefio de estructuras sismoresistente. <www.civil.cicloides.com>
[Consulta: mayo de 2014].
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Otra forma de reforzar es en el interior como en el exterior de edificios el
relleno de vanos de porticos con muros de concreto o de mamposteria

reforzada.

Debido a la union con la columna, los esfuerzos en estas cambiaran
sustancialmente. Si el refuerzo de la columna es suficiente para el nuevo
estado, la union con el muro podra realizarse solamente por medio de
pasadores soldados. En caso contrario, se debe construir un encamisado de la

columna, monolitico con el muro.

Los pérticos contrafuertes son otra opcion y a diferencia de los elementos
anteriores, su colocacion es perpendicular a la cara del edificio. Ademas de
aportar rigidez, son utiles para tomar el momento de vuelco en edificios
esbeltos. Otra solucion frecuente consiste en incluir varios porticos de acero con
diagonales anclados fuertemente a los diafragmas, como sustituto de los muros
de rigidez. El encamisado de columnas y vigas es empleado para sistemas de
portico, este sistema se realiza generalmente sobre una gran parte de las
columnas y vigas de un edificio, con el fin de aumentar tanto su rigidez como su

resistencia y ductilidad.

164



Figura 89. Encamisado

J E——

Fuente: Asistente para el disefio de estructuras sismoresistente. <www.civil.cicloides.com>

[Consulta: mayo de 2014].

La construccibn de un nuevo sistema aporticado combina con la
incorporacion de muros estructurales internos perpendiculares al sentido

longitudinal de los pérticos existentes.
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Figura 90. Soluciones conceptuales
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Fuente: Asistente para el disefio de estructuras sismoresistente. <www.civil.cicloides.com>

[Consulta: mayo de 2014].

La intervencion de la vulnerabilidad sismica de la estructura de una
edificacion es una tarea usualmente mas compleja que la que se puede realizar
en otro tipo de edificaciones. Varios son los aspectos. Entre ellos se pueden
destacar que normalmente la edificacidbn no se puede desocupar a efectos de
llevar a cabo el refuerzo. Se debe prever que habra un amplio namero de
labores imprevistas debido a la dificultad de identificar con precision detalles del
proceso constructivo con anterioridad a la iniciacion de los trabajos. Deben
conocerse los elementos no estructurales y los efectos sobre los acabados

arquitecténicos, previamente al inicio de la intervencién estructural.
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Por lo anterior, el desarrollo de una reestructuracién debe obedecer a un
programa de trabajo muy detallado que involucre aspectos relativos a la funcion
de los servicios en cada etapa del proceso. En la temética se considera la
mitigacién de dafios en elementos arquitectonicos por su aporte en la mitigacion
de riesgos. De su estabilidad depende que no se conviertan en un peligro para
las personas que habitan el edificio en caso de un sismo. Este aspecto es muy
importante, dado que no se trata simplemente de que el hospital no falle
estructuralmente, sino que sus acabados, muros, puertas, ventanas, cielos
rasos, entre otros, puedan permanecer en su sitio evitando convertirse en un

peligro para la vida u obstaculicen los movimientos en caso de desastre.

La decisién sobre aislamiento de la mamposteria de la estructura debe
tomarse con cuidado, debido a la necesidad de asegurar un adecuado anclaje
de la misma para compensar su independencia y prevenir su colapso.
Generalmente, es recomendable aislar la mamposteria de la estructura en los

siguientes casos:

o Cuando su disposicion en planta tienda a causar fuertes excentricidades

de larigidez y, por ello, grandes pares de torsion.

o Cuando tienda a producir excesiva rigidez de uno o varios pisos en
relacion con los restantes, los cuales en tal caso pasarian a ser pisos

débiles.
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5.2. Plan de mitigacion en funcion de dafos en infraestructura

No es necesario evaluar con mas detalle estructuras de mamposteria no
reforzadas para determinar que su comportamiento sismico es nada
satisfactorio, razén por la cual la readecuacién de estas estructuras es

imperativa.
5.2.1. Estructuras de mamposteria no reforzada
El método mas seguro para readecuar una estructura de mamposteria no
reforzada -si no se tiene capacidad para reconstruirla con otra técnica
constructiva- es el encamisado de los muros, técnica que se puede practicar en

diversas formas, como se describe a continuacion (Fundacion ICA, A.C., 1999).

Figura 91. Estructura de mamposteria no reforzada

Pretil caido Techo caido

Derrumbe de
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Grietas inclinadas

en muros

Grieta vertical en esquinas
por volteo de muros

Fuente: elaboracién propia, con Adobe Photoshop.
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La capacidad de la vivienda de adobe de transmitir energia y ser ductil,
puede ser incrementada con sistemas de refuerzo en los que se utilizan
materiales de bajo costo y puede ser realizada por los habitantes y
autoconstructores. Encamisados de alambre: se recomienda su uso cuando no
se tiene capacidad econdmica y cuando el muro tiene o se le pueden colocar
columnas de refuerzo de madera, concreto o acero en buen estado, capaces de

soportar el peso del muro.

La técnica consiste en colocar a ambos lados del muro alambre de amarre
o mallas aseguradas a las columnas, de manera que prevengan que la pared o
pedazos de esta caigan si se llegara a fracturar. No se recomienda esta técnica
si se construye sobre muros de adobe o si son muy altos. Es importante lograr

el amarre adecuado entre las vigas y los dentellones, sin dejar de lado el techo.

Figura 92. Encamisados de alambre
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Fuente: elaboracion propia, con Adobe lllustrator.
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Encamisado con fibras: se practica de manera similar al de alambre, pero
se utilizan materiales no metalicos con suficiente resistencia para soportar el
peso del muro. En el encamisado con fibras se sugiere amarrar los elementos
del techo para darle ductilidad. Recubrimientos con acero y mortero: Esta
técnica es la mas recomendable y consiste en colocar a ambos lados del muro
una malla de acero electro soldada o amarrada, con refuerzo minimo de
diametro 74" a cada 25 centimetros en ambos sentidos. De preferencia, las
mallas en ambas caras del muro deben estar unidas con eslabones de diametro

4" a cada 75 centimetros como minimo, en ambos sentidos.

Figura 93. Encamisados con fibras
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Fuente: elaboracion propia, con Adobe lllustrator.
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Las mallas se colocan separadas 1,25 centimetros de la superficie del
muro, sobre la cual se aplica un recubrimiento de mortero de arena de rio y
cemento de 2,5 centimetros de espesor, para dejar la malla bien cubierta al

centro de la capa de mortero.

Para aplicar esta técnica no es necesario que el muro tenga columnas de
refuerzo, solo es importante reforzar los dinteles de puertas y ventanas, y
reforzar las esquinas de los vanos con varilas o mallas colocadas

diagonalmente.

Figura 94. Recubrimiento con acero
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Fuente: elaboracion propia, con Adobe lllustrator.
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Esta técnica puede ser aplicada a construcciones que han sido reforzadas
con técnicas no adecuadas, y es lo recomendable en casos en los que se ha
construido un segundo nivel sobre un primero con muros de adobe, ya que,
ademas de prevenir el colapso de los muros, aumenta su capacidad de carga.
El éxito de esta técnica depende de colocar 10 grapas de acero por metro
cuadrado, la malla debe estar estrechamente unida al muro y del cubrimiento

del 100 % del area por dentro y por fuera.

Refuerzo con mochetas y soleras, es un método funcional en el cual las
mochetas deben tener cimiento propio y las uniones entre las mochetas y
soleras deben ser continuas. Las mochetas se colocan en las esquinas y zonas

intermedias de muros largos.

Figura 95. Refuerzo con mochetas y soleras
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Fuente: elaboracion propia, con Adobe lllustrator.
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5.2.2. Estructuras de mamposteria reforzada

La mas utilizada es la mamposteria media o de tipo mixto, y es la que
evidencia problemas, pues la mamposteria superior es poco utilizada y por lo

general se desarrolla segun la direccién de un profesional.

Entre las medidas de mitigacién es muy importante que se puedan tomar
en funcién de prevenir que las estructuras se construyan con altos grados de
vulnerabilidad ante fendmenos sismicos, es la adopcion e implementacion de
codigos de disefio sismo resistente y una supervision periddica por parte de las
autoridades encargadas de extender licencias de construccion, asi como una
inspeccion de campo antes de ser extendido dicho permiso. No deben

construirse viviendas en las siguientes situaciones:

o Lugares con pendientes pronunciadas o al pie de un talud
o Evitar suelos arenosos y cercanos a grandes cuerpos de agua
o No abusar de los sistemas estructurales
o Evitar construir en suelos formados por rellenos
Figura 96. Construccién en suelo de relleno

Fuente: cabecera municipal de San Marcos.
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Otra medida es informar a la poblaciéon de los resultados del estudio
practicado al sector por medio de comités Unicos de barrios o alcaldias
auxiliares las cuales tienen un contacto cercano con los habitantes del sector,
haciéndoles mencion de los posibles centros de alberque propuestos segun
estudio, motivandolos a hacer simulacros preventivos de una situacion de

desastre.

Para prevenir un desastre es aconsejable la demolicion de construcciones
peligrosas y levantamiento de nuevas con materiales adecuados y técnicas
constructivas adecuadas, pero como es de suponer los habitantes de aquellos
inmuebles cuyas estructuras representan un grave peligro son de escasos
recursos y no poseen la capacidad econdémica para realizar este tipo de
modificaciones, razon por la cual se plantea una posible solucion la existencia
de una institucion bancaria que les permita a los habitantes de dicho sector que
presenten el problema de vivienda con alto grado de vulnerabilidad, obtener

préstamo con una tasa de interés baja y facilidades de pago.

Figura 97. Demolicion

Fuente: https://www.google.com.gt/search?g=demolicion. [Consulta: mayo de 2014].
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Lo que se pretende disminuir es la vulnerabilidad por medidas de
mitigacion y prevencion, se dan estos parametros para tomar en cuenta al
momento de construir obras nuevas o para obras existentes. En obras nuevas:
Aplicacion de normas en el disefio las cuales se mencionan en el siguiente
apartado. Conservacion y mantenimiento de las estructuras, reparacion de
grietas filtraciones u otros desperfectos, reemplazo de materiales en mal
estado, etcétera. Se recomienda practicar evaluaciones mas detalladas a todas
las estructuras de mamposteria reforzada que presenten vulnerabilidad
diferente a la minima, debido a la variedad de situaciones y configuraciones en
este tipo de estructuras que hacen dificil proponer una técnica general de

readecuacion.
5.2.3. Estructuras de concreto

Medidas de mitigacion: se recomienda practicar evaluaciones mas
detalladas a las estructuras de concreto que presenten vulnerabilidad diferente
a la minima y a aquellas que alberguen a mas de cincuenta personas, pues
debido a que existe variedad de situaciones y configuraciones distintas en este
tipo de estructuras se hace dificil proponer una técnica general de

readecuacion.

Figura 98. Viga fuerte con columna débil

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.4. Estructuras de madera

Para este tipo de estructuras, lo mas recomendable es cambiar los
elementos que estén muy deteriorados, revisar periédicamente anclajes y
uniones de las estructurales, y dar mantenimiento periédico contra insectos,
humedad y cualquier factor que facilite el deterioro de la madera.

Figura 99. Mantenimiento de estructura de madera

Fuente: estructura de madera.

Una medida importante a considerar en funcion de prevenir que las
estructuras se construyan con altos grados de vulnerabilidad ante fendbmenos
sismicos, es la adopcién e implementacion de codigos de disefio sismo-

resistente.
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5.3. Plan de mitigacion en funcion de la informacion y conocimiento

del riesgo sismico determinado

Conocer la vulnerabilidad estructural de una region frente a determinada
amenaza sismica permite estimar la cantidad de dafios potenciales y el grado
de preparacion necesario en la region ante la ocurrencia del evento sismico
esperado. No obstante, lo esencial es tomar medidas que permitan minimizar y
reducir los dafios asociados a dicha vulnerabilidad, mas que limitarse
Unicamente a la preparacion para enfrentar los dafios potenciales asociados a
la misma, ya que el objetivo es minimizar el impacto en el desarrollo de las
actividades de la regiéon, para volver a la funcionalidad normal en el menor
tiempo y con los menores costos posibles. Lo anterior ha de hacerse a partir
de la base de que es mas econdémico readecuar que reconstruir, y que las

pérdidas humanas no pueden ser repuestas.

En todo el mundo se manifiesta la existencia de deficiencias y retos

particulares en las esferas siguientes:

o Gobierno, marcos institucionales, juridicos y normativos.

o Identificacion, evaluacion y vigilancia de los riesgos y alertas tempranas.
o Gestion de los conocimientos y la educacion.

o Reduccion de los factores de riesgo subyacentes.

o Preparacion para dar respuesta eficaz, eficiente y recuperacion efectiva

de las poblaciones afectadas.

Es importante hacer notar que la cultura guatemalteca carece de
caracteristicas preventivas, se prefieren los bajos costos a la calidad; hay
autosuficiencia y poca delegacion de trabajos especializados, por lo que un

cambio en materia de mitigacion de vulnerabilidad deberia tener impacto en la
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sociedad en el &mbito cultural, econémico, politico y social. Sin embargo, este
estudio pretende ser un paso importante para que el tema de la vulnerabilidad
estructural por amenaza sismica empiece a ser considerado por las autoridades
correspondientes, por los profesionales que se desarrollan en el ambito de la
construccion y por la sociedad en general. En la utilizacion de los
conocimientos, las innovaciones y la educacion para crear y promover una
cultura de seguridad y de resiliencia a todo nivel se requieren las siguientes
actividades: gestion e intercambio de informacion, ensefianza y formacion,

investigacion y concientizacion publica.

Para la reducciéon de los factores de riesgo, se requiere: gestion del
ambiente y los recursos naturales; practicas de desarrollo social y econémico y

planificacion del uso de la tierra y otras medidas técnicas.

La mitigacion de desastres es un tema que gobiernos de todo el mundo
han tomado como compromiso por medio de medidas que ayuden a reducir el
riesgo y han adoptado un lineamiento denominado el Marco de Accion del
Hyogo eso con el afan de reducir las vulnerabilidades frente a amenazas
naturales. Para el Marco del Hyogo la reduccién del riesgo debe formar parte de
la toma de decisiones cotidianas: desde la forma de educar a los hijos hasta
como se planificar las ciudades ya que es importante cada decision que se
tome ya que en base a ella puede incrementar mas la vulnerabilidad o, por el

contrario, ser mas resistentes ante las amenazas. (EIRD, 2007).

El Marco de Accidon de Hyogo para 2005 — 2015 busca el aumento de la
resiliencia de las naciones y las comunidades ante los desastres, abarca los
desastres causados por amenazas de origen natural y los desastres y riesgos
ambientales y tecnoldgicos conexos. Prevé las amenazas mdltiples y la posible

relacion entre ellas.
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Las prioridades del Marco de Accion del Hyogo son las siguientes:

Lograr que la reduccién del riesgo de desastres sea una prioridad por
medio de toma de decisiones en sectores politicos y publicos consientes
de las pérdidas que ocasionan los desastres.

Conocer el riesgo y tomar medidas por medio de la comprension precisa
de gque sera necesario invertir en las capacidades cientificas, técnicas e
institucionales para observar, registrar, investigar, analizar, predecir,
modelar y elaborar mapas de las amenazas.

Desarrollar una mayor comprension y concientizacibn ya que los
desastres pueden reducirse considerablemente si la gente se mantiene
informada sobre las medidas que pueden tomar para reducir la
vulnerabilidad.

Reducir el riesgo por medio de la aplicacion de normas relevantes
de construccion para proteger infraestructuras vitales, tales como
escuelas, hospitales y hogares.

Este preparado y listo para actuar en caso de emergencias en base a
simulacros que incluyan a los trabajadores de emergencias como al
publico en general. (EIRD, 2007).

Estos lineamientos podrian ser de gran utilidad debido a que Guatemala

se encuentra en vias del desarrollo y poder implementar estas prioridades

podria significar la diferencia entre la vida y la muerte de las personas. En el

marco del Hyogo se pueden apreciar dos ejemplos de naciones con y sin

medidas de prevencion. Tal es el caso de Bam ubicado en Iran en donde

30 000 personas murieron y otras 30 000 personas resultaron heridas cuando el

26 de diciembre del 2003 un terremoto se produjo en la ciudad. Los expertos de

aguel pais concluyeron que el terremoto no habia ocasionado las muertes, sino

la mala construccion de las edificaciones.
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He aqui la importancia de construir bajo estrictas normas de construccion.
En el otro caso mencionan a Japon un pais que anualmente celebran el dia
para la prevencion de desastres en el cual realizan un simulacro en donde
participan personas de todas partes del pais incluyendo a los trabajadores de

emergencias como al publico en general. (EIRD, 2007)

Tomando en cuenta que el sector de estudio las evaluaciones reflejan que
aun existen 983 casas de mamposteria no reforzada es de vital importancia
poder comunicar a sus habitantes la importancia de tomar medidas para reducir
el riesgo ante un fendémeno sismico. En la mitigacion es que se pueda entender
gue en la ecuacion: Riesgo = amenaza x vulnerabilidad, la Unica variable en la
gue podemos tomar medidas de mitigacion es en la vulnerabilidad, ya que

cuando esta se detecte la misma se puede reducir.

Figura 100. Desarrollo de cultura de riesgo
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Fuente: elaboracion propia.
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De la misma premisa radica la importancia de tener presente que las
medidas de mitigacion no siempre requieren de elevadas inversiones, en
relacion a los costos que tendran los trabajos de rehabilitacion y reconstruccion

de las viviendas afectas por un evento sismico.

Esta seccion se enfoca principalmente en propuestas, las cuales deberan
ser aplicadas por los sectores a quienes corresponda como por ejemplo: El
Gobierno Central, La Municipalidad, Conred, Insivumeh, Bomberos Voluntarios
y Municipales, entre otros. Y cada uno debera tomar las medida para tener
control sobre los distintos factores que aqui se mencionan, no se ha de perder
de vista que el objetivo principal que persigue la mitigacién de la vulnerabilidad
es que la vida y el desarrollo del pais no sean severamente afectados por un

fendmeno sismico sobre el cual no se puede tener control.

La mitigacion de desastres debe de ser proceso dindmico, de concertacion
de voluntades, actitudes y expectativas de las poblaciones vulnerables. Se
hace viable en la medida en que esta corresponda al nivel de conciencia y
organizacién de la poblacién y la incorpore como sujeto activo que juega un
importante rol en la implementacién de acciones encaminadas a evitar o
disminuir los efectos del fendmeno las instituciones y leyes son las
herramientas que permiten enlazar una respuesta social concreta ante

situaciones de emergencia.

lgualmente la politica publica debe establecer una institucionalidad fuerte
con participacion civil, y un marco de derechos y deberes tanto en los aspectos
de prevencion y mitigacion. Sin embargo, dada la magnitud del problema se
debe destacar que es importarte realizar una labor que se lleve a cabo para
reducir la exposicién de la poblacion a los riesgos. (Naciones Unidas, 2004)
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Se debe considerar incluir elementos especificos dentro de la gestion de

riesgos:

o Evaluar las amenazas del pais o de una zona determinada.

o Aplicacion de medidas estructurales para que las construcciones resistan
los sismos.

o Priorizar las acciones de prevencién y mitigacion.

o Fomentar la investigacion cientifica y tecnoldgica sobre la vulnerabilidad

gue permitan la formulacion de propuestas de prevencion y mitigacion.

o Elaborar programas preventivos y de simulacros para los centros
educativos.

. Crear en la poblacion la cultura de la proteccién civil.

o Elaboracion de planes de emergencia y divulgacion.

o Coordinar secciones informativas sobre la mitigacién, preparacion y

respuesta a los desastres.

o Reducir el impacto de un terremoto con la aplicacibn de normas
relevantes de construccion para proteger infraestructuras vitales, tales
como escuelas, hospitales e iglesias.

o Todos los edificios vulnerables se pueden modernizar para lograr un nivel
mas alto de seguridad.

o El aumento de la resistencia de las construcciones carentes de disefio
técnico adecuado.

o Reconstruir o reparar los edificios, particularmente después de las
pérdidas o dafios provocados por un desastre importante.

o Reacondicionar los edificios existentes mediante medidas de
reforzamiento.

o La proteccion de las instalaciones de salud.

o Proteger las instalaciones educativas. (Naciones Unidas, 2004).
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Todas estas acciones se pueden fomentar por diversos sectores, uno
seria enfocarse en los trabajadores de la construccidon ya que en base a las
destrezas de cada uno de ellos se pueden mejorar las construcciones, también
en base a la capacidad de los profesionales que desempefian un papel
importante en la creacion y mantenimiento de las edificaciones. Otro sector
es el de los inversionistas o urbanizadores que se esfuerzan por impulsar el
crecimiento y el desarrollo también deben tener conciencia de asegurar que no
exista exposicion de vulnerabilidad al ambiente edificado. (Vivir con el Riesgo,
2004).

Es importante mencionar que el sector estudiado como se ha mencionado
con anterioridad en un sector popular que surge a partir de los afios 40, en
donde para esa fecha el material mas utilizado para construir era el adobe. Asi
mismo el nivel econdmico de dicho sector dificilmente puede ayudar a que las
personas tomen medidas de mitigacion, ya que todo se resume en una
inversion que en muchos casos lo Unico que ocasionaria seria generar deudas
para los propietarios y por ende las considerarian innecesarias. Por tal motivo
las autoridades correspondientes deben de involucrarse mas en este tema ya
que serian la Unica opcién para que algunos de estos planes se puedan llevar a

cabo.

5.4. Plan de mitigacion en funcion a coédigos de construccion sismo

resistente

En la ciudad, la construccién es normada y regulada por la Municipalidad
de Guatemala generalmente, basandose en el Reglamento de Construccion del
Plan regulador de la ciudad, aunque, en algunos casos, se exige cumplir con
leyes para preservar el patrimonio histérico y cultural, como la Legislacion del

Centro Histérico, la Ley de aviacién civil, decreto 93-2000, o la Ley de
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proteccion y mejoramiento del medio ambiente, decreto 68-86, segun las
disposiciones del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

54.1. Cddigos, normas y reglamentaciones de edificaciones

Entre los cddigos, reglamentos y normas de edificaciones utilizados en

nuestro medio, se pueden mencionar:

o “‘Recommended Lateral Force Requirements and Comentary” de la
Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC) para la
determinacion de cargas sismicas.

o Para el disefio de estructuras, el Reglamento vigente de las
construcciones de Concreto Reforzado del Instituto Americano del
Concreto (ACI).

o El Cédigo vigente del Instituto Americano para Construcciones de Acero
(AISC).

o (UBC) para el disefio de estructuras de mamposteria.

o Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES)

Normas estructurales de disefio y construccion recomendadas para la

Republica de Guatemala.

o Reglamento General y Reglamentos Especificos de Construccion,
Departamento de Control de la Construccion Urbana, Municipalidad de
Guatemala.

. Normas FHA, Normas de Planificacion y Construccion para casos

proyectados.
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El reglamento municipal de construccion vigente fue creado en 1978 y
hasta la fecha no se ha publicado de manera oficial ninguna modificacién. Este
reglamento contempla, en su mayoria, aspectos arquitecténicos y de marco

legal, el aspecto estructural esta casi completamente excluido.

A nivel internacional existen codigos que regulan las construcciones tal es
el caso del Cédigo Internacional de la Construccion 2006, el cual integralmente
contiene conceptos de seguridad, disposiciones estructurales de seguridad de
vida y proteccion en diferentes aéreas pero una que esta relacionada al
presente trabajo es la de contar con disposiciones especiales de Ingenieria
Sismica, nuevas tecnologias de construccién y la modernizacion de la industria
en materiales de disefio. Este cddigo se fundamenta en una amplia base de
principios que hacen posible el uso de nuevos materiales y novedosos disefios
de la edificacion. Los alcances de este codigo cubren todo tipo de edificaciones
excepto unidades de vivienda de tres pisos para una y dos familias.
Internacionalmente, el codigo oficial reconoce la necesidad de un moderno y
actualizado cédigo de construccion referente al disefio e instalacion de sistemas
de construccion por medio de la enfatizacion de los requerimientos de
desempeiio.

El Cédigo Internacional de Edificacion (o construccién) en esta edicion
2006 fue disefiado para llenar estas necesidades por medio de un codigo
modelo de regulaciones que salvaguardan la salud publica y seguridad en todas
las comunidades, grandes y pequeias. El alcance que se pretende en este
codigo para disminuir el riesgo ante los sismos en cada estructura, y la porcién
de la misma, incluyendo los componentes no estructurales que se unen
permanentemente a las estructuras y sus soportes y accesorios, deben
disefarse y construirse para resistir los efectos de un terremoto de acuerdo con
el ASCE 7. (IBC, 2006). La norma de diseiio ASCE 7 fue elaborada por la
American Society of Civil Engineers. (ASCE, 2005)
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La Ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente delimita los
casos en que es necesaria la realizacion de estudios de impacto ambiental,
segun el Reglamento sobre estudios de evaluacion de impacto ambiental; por lo
gue los aspectos de disefio estructural practicamente quedan a discrecion de
los profesionales que desarrollan los proyectos o de sus propietarios. Una
excepcion, hasta cierto punto, son los proyectos desarrollados segun el sistema
del FHA (FHA 1994), en cuyas normas se contemplan casos proyectados para
edificaciones de mamposteria confinada hasta 2 niveles, y se hace referencia
a normas internacionales para proyectos que sobrepasan las consideraciones

de dichas normas.

No existe en Guatemala un cédigo oficial de, estudios de microzonificacion
de riesgo geologico u otros que proporcionen algun grado de proteccion,
orientacion y seguridad a constructores y propietarios en el aspecto estructural
de las construcciones. Ademas, el Centro de Estudios Superiores en Energia y
Minas, desarrollé solo la primera fase de un estudio de zonificaciébn sismica
urbana para Guatemala, el cual consiste en identificar las unidades geoldgicas y
Su respuesta sismica analitica (Flores y otros, 2001).

Lo mas cercano a ello es la Norma recomendada AGIES NSE-1-2010
desarrollada por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural vy
Sismica (AGIES, 2010).

Esta habia enfrentado problemas para su divulgacion. En acuerdo
Ministerial 1686-2007, con fecha de divulgacién 6 de agosto del 2007 emitido
por el Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, en dicho
acuerdo se hace la consideracion que se han desarrollado normas estructurales
del disefio y construccion para la republica de Guatemala, cuya finalidad
es disminuir la vulnerabilidad sismica y garantizar la calidad y seguridad ante

sismos. En dicho acuerdo en el articulo 3 se menciona que el estado adopta las
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normas de la Asociacion Guatemalteca de Disefio y Construccion
recomendadas para la republica de Guatemala por AGIES. Es importante
mencionar que de este acuerdo surgen grandes beneficios debido a que las
obras de infraestructura del estado estaran normadas en base a las normas de
la AGIES y se supone que esto marque un avance significativo para que las
edificaciones se disefien y construyan reduciendo la vulnerabilidad. (MICIVI,
2007).

Definitivamente, no se pretende poner en duda la capacidad de los
ingenieros estructurales que trabajan en el pais, algunos de ellos incluso tienen
mucho prestigio a nivel internacional; pero el aspecto de las normativas para el
disefio sismo-resistente debe mejorar, pues hay muchos ingenieros civiles que
disefian estructuras de tamafio medio, con elementos de concreto con poca
ductilidad, o mediante codigos y métodos antiguos de otras partes del mundo
gue no se han adaptado a la realidad nacional o que ya han sido modificados y,

a veces, hasta se consideran obsoletos.

Es importante mencionar el trabajo que hace la Secretaria de
Coordinacion Ejecutiva de la Presidencia a través de la Unidad de Riesgo
Sismico, al apoyar el desarrollo de estudios y normas que permitan mejorar el
campo del disefio estructural sismo-resistente en cooperacion con la

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria.

Gracias a estos estudios, se han obtenido resultados que se encuentran
en Conred, donde inclusive, estan disponibles evaluaciones mas detalladas de
algunas escuelas del sector en estudio. También organiza estudios para
evaluar la vulnerabilidad de los edificios del Estado, principalmente hospitales,
estructuras que deben permanecer en funcionamiento al presentarse un

desastre, lo cual constituye un paso importante para reducir los dafios que
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pueda causar un terremoto. De estos avances surgen las Normas NSE-4, NSE,
NSE-6 y NSE-7.5. que actualmente son base para garantizar las condiciones

minimas de seguridad estructural.

5.4.2. Requisitos estructurales actuales

En la actualidad, las obras de ingenieria civil se desarrollan de
manera multidisciplinaria con el propésito de satisfacer las necesidades sociales
de la manera mas funcional, econdmica y segura posible. En cuanto a la
seguridad, uno de los peligros méas dificiles que enfrenta la ingenieria, es el
disefio sismo-resistente, el cual busca que las estructuras de los edificios

soporten las cargas sismicas sin poner en riesgo la vida humana.

Las tendencias modernas de disefio sismo-resistente se encuentran
fundamentadas en pilares que han sido desarrollados en base a la
experimentacion, observacion y aportes de multiples especialidades como la
estadistica, el calculo, la fisica, la mecanica, la matematica, la computacion, la
guimica, la geologia y muchas otras disciplinas, segun su aplicabilidad y el

ingenio de investigadores y disefiadores.

En paises desarrollados, se estudian nuevos métodos de disefio y se
perfeccionan otros, ya que se han comprendido aspectos del planeta en
relacion a los sismos, tan sorprendentes, que a principios del siglo pasado,
parecian inalcanzables para la mente humana. Se han desarrollado pardmetros
de medicién y parametros de caracterizacion de los suelos y las estructuras en
funcidon de su respuesta a los sismos; y técnicas de construccion avanzadas
como el aislamiento sismico y los disipadores de energia, y se ha
correlacionado el ambiente natural al cual se estd expuesto, con lo construido

por el hombre; sin embargo, aun falta mucho por investigar.
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Guatemala todavia necesita mucho desarrollo en materia de estudios y
normas en las areas que competen a la ingenieria estructural y sismica, a pesar
de ser uno de los paises con mayor riesgo sismico en el planeta, por
encontrarse en la union de tres placas tecténicas; sin embargo, las diversas
condiciones econdmicas, politicas, culturales y sociales que han existido a lo
largo de la historia, ha limitado en varios campos, y la investigacion y desarrollo

en temas de sismologia no han sido la excepcion.

Con un mundo cada vez mas competitivo y globalizado se hace necesario
avanzar hacia mejores condiciones en todos los aspectos posibles. En la
antigiiedad, un terremoto era sinénimo de cuantiosas pérdidas humanas y
materiales y, en ocasiones, hasta implicaba un retroceso en el desarrollo de una
sociedad. En la actualidad, paises desarrollados han logrado minimizar sus
pérdidas de tal manera, que después de un terremoto fuerte, pueden volver a la
normalidad en un lapso corto de tiempo, sin sufrir mayores pérdidas

econdmicas, materiales, ni humanas.

Las nuevas tendencias del disefio sismo resistente se enfocan,

principalmente, en los siguientes factores:

o Conocer de la mejor manera posible la amenaza natural a la que se esta
expuesto, a fin de evitar que se coloque una estructura en riesgo.

o Conocer la respuesta del sitio para correlacionar la informacién que
proporciona la geologia y la sismologia en cuanto a amplificacién de
ondas y respuesta del suelo a excitaciones sismicas con el célculo y el
disefio estructural.

o Diseflar de la manera mas econOmica posible las estructuras,

considerando que puedan soportar la magnitud maxima probable de los
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fendbmenos sismicos, durante el periodo de vida util y de funcionamiento
de la estructura, sin que esta colapse o sufra dafios considerables.

o Diseflar las estructuras de manera que si se presenta un fenédmeno
sismico por arriba de la magnitud de disefio esperada, el edificio esté
capacitado para deformarse e incluso soportar distintos grados de dafio
sin colapsar en funcion de preservar la vida de los habitantes de la
estructura.

o Que las estructuras puedan volver a su funcionamiento normal en el
menor tiempo posible después de los eventos sismicos para no interferir

con el desarrollo de las actividades de la sociedad.

Como se menciono, la capacidad de los ingenieros estructurales que
trabajan en el pais no se pone en duda, pues ellos realizan su labor de la mejor
manera posible a pesar de la escasez de informacion y de estudios que se
dispone a nivel local, pues existe incertidumbre en muchos de los criterios de

disefio que se aplican sin el grado de seguridad que ellos quisieran.

Los resultados son el sobre disefio o subdisefio de algunas estructuras
segun su ubicacion y amenaza. Esto se comprobara con el tiempo, ya sea
porque se desarrollen estudios o porque se presenten los terremotos, pero
definitivamente es mejor que se compruebe a través de estudios y andlisis,

pues el beneficio es mas alto y el costo mas bajo.

Actualmente, la sociedad presenta cierto grado de vulnerabilidad a los
fendmenos sismicos, el cual no se conoce a cabalidad, pero es preocupante,
como lo evidencia este estudio desarrollado en un sector tipico de la ciudad. Si
no se empiezan a tomar medidas preventivas y a demandar que el area de la
construccion y la ingenieria civil y estructural sean manejadas con el grado de

especializacion, ética y profesionalismo que se requiere, es posible que se
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propicien condiciones tan desfavorables para el pais que pueden costar mucho
en materia de desarrollo, porque los terremotos en Guatemala son una
amenaza real a la cual la poblacidén esta expuesta y sobre la cual no se tiene

control.

5.4.3. Discusién sobre Normas NSE-4 y NSE-6

La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES)
ha desarrollado una propuesta de normas estructurales de disefio y
construccion recomendadas para la Republica de Guatemala, una de ellas es la
Norma NSE-6 que trata sobre la evaluaciébn de estructuras possismo, la

evaluacion del riesgo sismico y la rehabilitacion de estructuras.

La evaluacion possismo implica un proceso que comprende tres fases; la
primera es una evaluacién visual rapida de seguridad en donde se determina si
la edificacion es evidentemente insegura, aparentemente segura 0 Si se
requiere evaluacion especial; la segunda es una evaluacion visual detallada
orientada a aquellas situaciones cuestionables con el fin de determinar si
necesita evaluacion ingenieril; y la tercera como ya se menciond es una
evaluacion ingenieril que involucra planos de construccién si los hubiera, datos
de dafos y nuevos calculos estructurales, con el proposito de determinar las
reparaciones necesarias o la demolicién de la edificacién. Se cuenta con 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 listdn de color anaranjado indica: area insegura.
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La evaluacién del riesgo sismico estd orientada a determinar las posibles
fallas potenciales de una estructura que se pueden dar debido a un evento
futuro (sismo), este procedimiento es similar al método de Evaluacion Visual
Réapido empleado 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 paradmetros de disefio sismo-resistente
para determinar la capacidad de carga lateral y la capacidad de desplazamiento

lateral para cada tipo de estructura.

Luego se tiene la rehabilitacion de las edificaciones incluyendo un
reconocimiento minucioso, calculos estructurales, localizacion y evaluacién de
los dafios de la estructura con el plan de reparacibn de emergencia para
habilitar la estructura. Considerando que en la Republica de Guatemala se
carece de normas de disefio estructural, teniendo la Municipalidad capitalina en
su Reglamento de Construccion Unicamente aspectos arquitectdénicos vy
legales, la AGIES desarroll6 la norma recomendada NSE-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).

Los anteriores lineamientos se han planteado en base a tendencias
modernas para que el disefio y construccion de edificaciones se haga con el
objetivo general de solucionar las necesidades psicofisioldégicas de los nucleos
familiares o personas individuales, quienes requieren una vivienda funcional
gue les brinde tranquilidad, descanso y comodidad. Las especificaciones se
dan como lineamientos que pueden ser aplicados por autoconstructores,

albafiles, maestros de obra y técnicos de construccion. Abarcando aspectos de
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escogencia del sitio, tipologia, materiales de construccién, cimentacion,
paredes, techos, y recomendaciones de construccion en laderas, las cuales en
la actualidad son abundantes, no solo en este sector estudiado de la cabecera
de San Marcos (Arrecis Sosa, Francisco; 2002), sino también en la mayoria de

lugares donde se hace inevitable la ocupacion de estas areas.

En relacién a edificaciones de mayor envergadura, los reglamentos de
disefio para estructuras de concreto, antes de la década de 1970, no exigian
detalles para proveer ductilidad. De esta manera, es muy probable que
edificaciones disefiadas anteriores a esos afos tengan problemas con anclajes,
discontinuidades en refuerzos, falta de confinamiento en columnas y nudos
(Villagran Herrera, 1992).

Como resultado de las experiencias y los avances de conocimientos
de paises desarrollados, la AGIES también ha creado las Normas NSE-1
Bases generales de disefio y construccion, NSE-3 Disefio estructural de
edificaciones, NSE-7 Acero estructural, tratando en lo posible de hacer
adaptaciones a las practicas de construccidon, materiales guatemaltecos y
naturaleza de la sismicidad del pais. En este sentido mientras se vaya
contando con mas datos a nivel local el grado de afinamiento ira

perfeccionando.

5.4.4. Discusion sobre coédigos de construccion existentes en

Guatemala

En Guatemala, las construcciones son normadas y reguladas por la
municipalidad, generalmente basandose en el Reglamento de Construccion del
Plan regulador de la ciudad de Guatemala, sin embargo, en algunos casos, se

exige cumplir con leyes para preservar el patrimonio histérico y cultural, como la
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Legislacion del Centro Historico, la Ley de Aviacion Civil, Decreto 93-2000, o a
Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente, Decreto 68-86, segun

las disposiciones del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

El Reglamento Municipal de la construccién vigente fue creado en 1978, y
hasta la fecha no se ha publicado de manera oficial ninguna modificacién. Este
reglamento contempla, en su mayoria, aspectos arquitectonicos y de marco

legal, el aspecto estructural esta casi completamente excluido.

La legislacion del centro histérico se orienta principalmente en la
proteccion y preservacion del patrimonio cultural y de los conjuntos histéricos de
la ciudad. La Ley de Aviacion Civil interviene en relacion a velar que las
construcciones no sobrepasen el espacio de las superficies limitadoras de
obstaculos alrededor de los aerédromos para proteger la seguridad de la
navegacion aérea. La Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente
delimita los casos cuando es necesaria la realizacion de estudios de impacto
ambiental, que pueden ser el reglamento sobre estudios de evaluacion de
impacto ambiental; por lo que los aspectos de disefio estructural practicamente
guedan a discrecion de los profesionales que desarrollan los proyectos o de sus

duefos.

Una excepcion, son los proyectos desarrollados segun el sistema del FHA,
en cuyas normas se contemplan casos proyectados para edificaciones de
mamposteria confinada hasta de dos niveles, y se hace referencia a normas
internacionales para proyectos que sobrepasa las consideraciones de dichas

normas.
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Hasta la fecha no existe en Guatemala un cédigo oficial de disefio sismico,
estudios de micro zonificacion, de riesgo geoldgico u otros que proporcionen
alguin grado de proteccion, orientacion y seguridad a constructores y
propietarios en el aspecto estructural de las construcciones, o mas proximo a
ello es la norma recomendada AGIES NSE-1-10 desarrollada por la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica AGIES, 2010. Esta ha
encontrado escollo para su publicacion, al grado que se ha publicado como

norma recomendada.

Un estudio de zonificacién sismica urbana para Guatemala se encuentra
en la primera fase, el cual consiste en identificar las unidades geoldgicas y su
respuesta sismica analitica, desarrollado por el centro de estudios superiores
en energia y minias (Flores y otros, 2001), pendiente de publicacion y
divulgacién. Algunos mapas con informacion topogréfica y geolégica del pais

se han desarrollado por instituciones como el Instituto Geografico Nacional.

No se pretende poner en duda la capacidad de los ingenieros
estructurales que trabajan en el pais, algunos de ellos, incluso, tienen mucho
prestigio a nivel internacional, pero el aspecto de las normativas para el disefio
sismo resistente debe mejorar, pues hay ingenieros civiles que disefan
estructuras de mediano tamafio con elementos de concreto con poca ductilidad,
o mediante codigos y métodos antiguos de otras partes del mundo, que no se
han adaptado a la realidad nacional o que ya han sido modificados y, a veces,

hasta se consideran obsoletos.
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Es imprescindible mencionar el trabajo que realiza la secretaria de
coordinacion ejecutiva de la presidencia por medio de la unidad de riesgo
sismico, al apoyar el desarrollo de estudios y normas que permitan mejorar el
campo del disefio estructural sismo resistente en cooperacion con la asociacion
guatemalteca de ingenieria estructural sismica. También organiza estudios para
evaluar la vulnerabilidad de los edificios del Estado, principalmente hospitales,
que son estructuras que deben permanecer en funcionamiento al presentarse
un desastre, lo cual constituye un paso importante para reducir los dafios que

pueda causar un terremoto.

5.4.5. Filosofias modernas del disefio sismo resistente

Actualmente las obras de ingenieria civil se desarrollan de manera
multidisciplinaria con el proposito de satisfacer las necesidades sociales de
manera funcional, econémica y segura. En cuanto a la seguridad, uno de los
peligros mas significativos que enfrenta la ingenieria es el disefio sismo
resistente, el cual busca que las estructuras de los edificios soporten las cargas

sismicas sin poner en riesgo la vida humana.

Las tendencias modernas de disefio sismico resistente se encuentran
fundamentadas en pilares que han sido desarrollados en base a la
experimentacion, observacion y aportes de multiples especialidades como la
estadistica, el calculo, la fisica, la mecénica, la matematica, la computacion, la
quimica, la geologia y muchas otras disciplinas segun su aplicabilidad y el

ingenio de investigadores y disefiadores.

En paises desarrollados se estudian nuevos métodos de disefio y se
perfeccionan otros, ya que se ha comprendido aspectos del planeta en relacién

a los sismos, inverosimiles, que hasta principios del siglo pasado parecian
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inconcebibles para la mente humana, se han desarrollado parametros de
medicion y paramentos de caracterizacion de los suelos y las estructuras en
funcién de su respuesta a los sismos; se desarrollan técnicas de construccion
avanzadas como el aislamiento sismico y los disipadores de energia, y se ha
correlacionado el ambiente natural al cual se est4 expuesto con lo construido

por el hombre.

Todavia falta mucho por investigar, Guatemala aln necesita desarrollo en
materia de estudios y normas en las areas que competen a la ingenieria
estructural sismica, a pesar de ser uno de los paises con mayor riesgo sismico,
por encontrarse en la unién de tres placas tectonicas, las diversas condiciones
econdmicas, politicas, culturales y sociales que han existido a lo largo de la
historia han servido para limitar muchos aspectos, y la investigacion y desarrollo

en temas de sismologia no ha sido la excepcion.

Con la globalizacién y competitividad se hace imprescindible avanzar
hacia mejores condiciones en todos los aspectos posibles. En la antigiiedad, un
terremoto era sinbnimo de cuantiosas pérdidas humanas y materiales y, en
ocasiones, hasta implicaba un retroceso en el desarrollo de una sociedad.
Actualmente, paises desarrollados han logrado minimizar su pérdida de tal
manera que después de un terremoto fuerte, pueden volver a la normalidad en
tiempos breves, sin sufrir mayores pérdidas econdmicas, materiales ni

humanas.

Las actuales tendencias del disefio sismo resistente se enfocan,

principalmente, en los siguientes aspectos:
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Conocer detalladamente la amenaza natural a la que se esta expuesto,
con el proposito de evitar que se coloque una estructura en riesgo hasta
donde sea posible.

Conocer la respuesta del sitio para correlacionar la informacién que
proporciona la geologia y la simbologia en cuanto a amplificacién de
ondas y respuesta del suelo a excitaciones sismicas con el calculo y el

disefo estructural.

Diseflar de la forma mas econdmica posible las estructuras, de tal
manera que puedan soportar los fenébmenos sismicos de magnitud
maxima, mas probables durante el periodo de vida util y de
funcionamiento de la estructura sin que esta colapse o sufra dafios

considerables.

Diseflar las estructuras de manera que si se presenta un fenédmeno
sismico por arriba de la magnitud de disefio esperado, el edificio esté
capacitado para deformarse e incluso soportar distintos grados de dafio
sin colapsar en funcion de preservar la vida de los habitantes de la

estructura.

Que las estructuras puedan volver a su funcionamiento normal en el
menor tiempo posible después de los eventos sismicos para no interferir

con el desarrollo de las actividades de la sociedad.

La capacidad de los ingenieros estructurales que trabajan en el pais no
se pone en duda, pues ellos realizan su labor de la mejor manera posible
a pesar de la escasez de informacion y de estudios que se dispone a

nivel local, pues existe incertidumbre en muchos de los criterios de
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disefio que se aplican sin el grado de seguridad que ellos quisieran. Los
resultados son el sobre disefio o sub disefio de algunas estructuras
segun su ubicacién y amenaza. Esto se comprobara con el tiempo, ya
sea porque se desarrollen estudios o porque se presenten los
terremotos, pero definitivamente es mejor que se compruebe a través de

estudios y analisis, pues el beneficio es mas alto y el costo mas bajo.

La sociedad guatemalteca, presenta cierto grado de vulnerabilidad a los
fendmenos sismicos, el cual no se conoce a cabalidad, pero es
preocupante, como lo evidencia este estudio desarrollado en una region
tipica de la ciudad. Sin no se aplican medidas preventivas y a demandar
que el area de la construccion y la ingenieria civil y estructural sean
manejadas con el grado de especializacion, ética y profesionalismo que
se requiere. Es factible que se faciliten condiciones tan desfavorables
para el pais que pueden costar mucho en materia de desarrollo, porque
los terremotos en Guatemala son una amenaza real a la cual la poblacién
estd expuesta y sobre la cual no se tiene control. Por lo tanto, lo prudente
es enfocar el esfuerzo y los recursos a los aspectos que se pueden

controlar y prevenir eficazmente.
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CONCLUSIONES

Se estima que un total de 95 708,32 m? del area construida en el sector
evaluado, que representa al 28,53 % del total del area construida, sufrira
dafios por un fendmeno sismico con aceleraciones del suelo del orden
de 0,4g = 3,92 m/seg®. La probabilidad de ocurrencia es de al menos
una vez en cincuenta afios, con un costo esperado de reposicion
equivalente a Q 756 600 000,00.

De cada cien estructuras existentes en el area evaluada, veinticuatro de
ellas, son propensas a sufrir dafios, en mas del 66 % de su area
construida, lo que equivale a 242 estructuras con posibilidad de dafios
severos en un total de 2 860 estructuras evaluadas en el sector.

Se estiman las siguientes pérdidas.

Elemento Maximo Esperado

No. de muertes 1 545 489

No. de heridos 1540 2446

Pérdidas materiales Q 770962 318,70 Q 756 600 000,00

De un total de 28 690 estructuras evaluadas, 553 son aun de

mamposteria no reforzada, equivalente al 1,95 % del total de estructuras.

Los indices de vulnerabilidad estructural en unidades estructurales en el
area evaluada son los siguientes: minima 55,52 %, significativa 30,18 %,
alta 9,33 %, muy alta 4,97 %.
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RECOMENDACIONES

Las estructuras analizadas responden a problemas actuales y comunes
gue afectan en distinto grado, a la mayor parte de la cabecera de San Marcos,
Guatemala. Se considera que los resultados obtenidos son légicos y realistas,
necesarios para formular planes que permitan la mitigacién de riesgo sismico y

a la vez, que faciliten controlar el procedimiento constructivo de toda edificacion.

Desde esta perspectiva, las recomendaciones que aparecen en esta tesis,

van dirigidas, fundamentalmente, a las siguientes instituciones.

A instituciones del Estado

o La propuesta de normas de disefio estructural, planes de mitigacién de
riesgo sismico y equipo de supervision para controlar que las
construcciones cumplan con las normas establecidas.

o Las organizaciones encargadas de ejecutar programas de vivienda, a
cualquier nivel, deben considerar la amenaza sismica en el proceso de

disefio urbano.
A instituciones socioeconémicas
o Los programas de financiamiento deberian contemplar recursos

para reforzamiento minimo de las edificaciones publicas existentes que

presenten vulnerabilidad critica.
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A instituciones de docencia e investigacion

Incentivar el seguimiento de este tipo de trabajo en otros sectores con

caracteristicas similares a las encontradas en este estudio.

Incluir en el Pensum de estudios de la Facultad de Ingenieria, cursos

respecto de prevencion, mitigacion y atencion de eventos sismicos.

Es necesario que las instituciones publicas pertinentes, adopten y hagan
cumplir, a través de una supervision adecuada durante todo el proceso
de disefio y construcciéon de las edificaciones, las normas técnicas,
especificaciones y codigos de construccion recomendados por las

organizaciones autorizadas.

Es imprescindible que los colegios profesionales, las asociaciones
gremiales y las universidades promuevan, fomenten y elaboren normas
técnicas, especificaciones y reglamentos que hagan mas seguro el

disefo de las construcciones.

Es necesario que en el proceso de reparacion de estructuras historicas
dafiadas por eventos sismicos, se tomen en cuenta criterios estructurales

y no solo funcionales y estéticos.
Es necesario que se hagan disefios estructurales de edificios histéricos

para mejorar su comportamiento estructural y evitar dafios severos o

colapsos durante un sismo de gran intensidad.
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Debido a los multiples dafios observados en edificios publicos, es
necesario que tanto el Gobierno y sus municipalidades, hagan una
evaluacion estructural de sus instalaciones y revisen el proceso de la
contratacion de sus edificios, de manera que se pueda asegurar que
estan preparados para que gqueden en funcionamiento después de un

sismo de gran intensidad.
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