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I. INTRODUCCION

El terremoto de Guatemala del 4 de febrero de 1976, con una magnitud de superficic
de onda de 7.5, fue generado por un movimiento de corrimiento lateral izquierdo de la
falla de Motagua y fue percibido sobre un area de al menos 100,000 km”. El terremoto
provocéd la muerte de al menos 22,700 personas y dejo heridas a mas de 76,000 personas.
El estudio preliminar de las pérdidas materiales fue de $1.1 billones. que en aquel

entonces represento el 18% del producto nactonal bruto.

L.a Ciudad de Guatemala es el centro urbano mas grande de nuestro pais v es donde se
encuentra concentrada la mayor parte de la economia, industria e infraestructura del pais.
También sabemos que la ciudad se encuentra alojada en un area altamente sismica y que
se encuentra rodeada de fallas geologicas. Segun un reporte realizado por el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS), el departamento de Guatemala fue el segundo
mas afectado en cuanto a pérdida de vidas humanas y herides. Por esto, y por la ausencia
de un codigo oficial de construccion sismorresistente la ciudad posee un Riesgo Sismico
que se debe considerar. Por lo tanto, es de vital importancia establecer el Riesgo
Sismico, empezando por las edificaciones de mas importancia y en donde se puede dar un

gran namero de pérdidas humanas y materiales a la hora de un terremoto.

En el mismo afio del terremoto surgicron las primeras especificaciones técnicas por
parte de la Direccion de Obras Pablicas. Diez afios después se formo6 una comision
especial formada por el Ministerio de Comunicaciones, Transporte y Obras Publicas y
por cuatro profesicnales con apoye logistico del INSIVUMEH. Esta comision cred un
conjunto de normas a las cuales se les quiso dar un caracter legal, pero a pesar de los

esfuerzos no se pudo lograr.

En 1996, la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica decidié darle
a las normas un consenso técnico y presento las primeras Normas Estructurales de Disefio

y Construccién recomendadas para la Republica de Guatemala.




A finales del afio 2000 se cred una comision encargada de la evaluacién de Riespo
Sismico en edificaciones estatales con el apoyo de la Secretaria de Coordinacion
Ejecutiva de la Presidencia. En el afio 2002, profesionales de AGIES junto con apovo de
la Comisién de Riesgo Sismico lograron presentar otro grupo de normas, entre ellas la
norma NR-6 con el nombre de Disminucion de Riesgos y Rehabilitacién, la cual puede
ser una herramienta muy Gl para evaluar y luego mitigar el Riesgo Sismico en

edificaciones.

A pesar de los esfuerzos realizados. todavia no se ha logrado crear un cédigo oficial y
solo hay normas de construcciéon recomendadas. Por lo tanto, ain no se ha establecido si
los eriterios de construccion han mejorado después del terremoto o si éste cred conciencia
para que se construya de manera sismorresitente en nuestro pais. En el siguiente trabajo
se pretende establecer si hubo un cambio significativo o si no lo hubo en los criterios de
construccidén después del terremoto de 1976. Esto se lleva a cabo mediante la
comparacion de Riesgo Sismico en edificaciones construidas en la Ciudad de Guatemala

antes y despues del terremoto con distintos tipos de sistemas constructivos.

Para establecer el Riesgo Sismico en las edificaciones, se debe tomar en cuenta la
Amenaza Sismica a la que se encuentra sometida la Ciudad de Guatemala. Esto se lleva
a cabo utilizando el mapa de macrozonificacion sismica que se encuentra en las Normas
Recomendadas de AGIES. Cada sistema constructivo tiene una Calificacion Basica de
Amenaza que varia segin las macrozonas sismicas en la Republica de Guatemala.
Realizando la evaluacién de la vulnerabilidad e integrando la amenaza a la que estan

sometidas las edificaciones, obtenemos el Riesgo Sismico que corren Jas mismas.

También se realiza vna evaluaciéon del dafio existente en la edificacién y de fas
condiciones del lugar en donde se encuentra para determinar si el dafio o alguna amenaza
externa o del lugar aumenta o incrementa el Riesgo Sismico. Para ambas evaluaciones se
presentan guias con los respectivos formularios que indican cémo deben realizarse las
evaluaciones y cémo deben llenarse los formularios. También se presenta una guia gue

indica como debe realizarse el Dictamen de Riesgo y el de Dafio Pre-sismo y de los
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criterios que se tienen que utilizar para poder interpretar la informacion obtenida de la

evaluacion.

Por ultimo, se presenta la informacion en cuadros de las evaluaciones realizadas en
edificaciones construidas antes y después del terremoto. Con esta informacion se lleva a
cabo una comparacidn y se analizan los resultados para obtener las conclusiones v
determinar si en efecto hubo o no, un cambio en los criterios de disefio v construccion

sismorresistente,

Para la mejor comprension de la Metodologia de la Evaluacion de Riesgo Sismico, se

presentan algunos conceptos que son de utilidad y que se deben tener presentes.

* Es muy facil confundir el término edificacién con estructura. El término edificacion
puede abarcar edificios, casas, fabricas, templos y cualquier otro tipo de Jugar en
donde las personas habiten o trabajen. Cada edificacién tiene su propia estructura,

este término se refiere al sistema estructural que tiene una edificacion.

= Elriesgo se compila de los datos de la evaluacion de la amenaza o peligro; analisis de
vulnerabilidad y del inventario o cuantificacion de los elementos en riesgo. Cambios
en uno o mas de estos pardmetros modifican el riesgo en si mismo, o sea ¢l total de

pérdidas esperadas en un area dada por un evento en particular.

* La frecuencia con que se presenta y la intensidad de la amenaza sismica varia de
lugar en lugar. Para mostrar esta variacion puede ser til usar la cartogratia de las

amenazas.

= Las amenazas tienden a ser incontrolables. gran parte del trabajo de mitigacién se

centra en reducir la vulnerabilidad sismica estructural en la edificacion.

= El analisis 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 e¢lementos ante




una amenaza especifica, contribuyendo al conocimiento del riesgo a través de

interacciones de dichos ambientes con el ambiente peligroso.

A. OBJETIVOS

1. Generales.

Presentar guias de evaluacion para determinar el Riesgo Sismico presente en
las edificaciones.

Llevar a cabo una comparacion de Riesgo Sismico entre edificaciones
construidas pre y post terremoto de 1976.

2. Especificos.

Diagnosticar el Riesgo Sismico en edificaciones mediante la integracion de la
amenaza sismica del lugar v mediante 1a evaluacidn de vulnerabilidad sismica
estructural.

Registrar el dafio sismico que hayan sufrido las edificaciones en eventos
anteriores y determinar si este incrementa el Riesgo Sismico en la misma.

Determinar por medio de inspeccion visual si existe otro tipo de amenaza y
especificar cual es para saber si esta incrementa el Riesgo Sismico en la
edificacion.

Llegar a determinar si hubo un cambio o mejora en los criterios de disefio
sismorresistente después del terremoto y saber que tipo de cambio fue para
poder apoyarlo y volverlo una normativa oficial.

B. HIPOTESIS

El terremoto del 4 de febrero de 1976 fue un evento desastroso para la sociedad

guatemalteca creando una gran cantidad de pérdidas humanas y materiales. Por la

ausencia de un codigo oficial de disefio sismorresistente, se desconoce del estado actual

de edificaciones importantes y si éstas son capaces de resistir un evento sismico

considerable. Por esto se ha hecho necesario determinar el Riesgo Sismico que corren

dichas edificaciones y saber que tipo de cambio se ha dado en el disefio sismorresistente

después del terremoto.  Por medio de la comparaciéon de Riesgo Sismico entre
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edificaciones construidas antes y después del terremoto se pretende comprobar que en
efecto han habido mejoras en el disefio sismorresistente v también se pretende identificar

como mejord el disefio para poder crear normas oficiales de construceidn

sismorresistente.




1. AMENAZA SISMICA EN GUATEMALA

Los terremotos son una de las amenazas naturales mas destructivas. Pueden ocurrir en
cualquier periodo del afio, en el dia o en la noche, produciendo un impacto repentino y
con poco aviso. Pueden destruir edificios en segundos, causando la muerte o lesion de
sus habitantes. Los terremotos no solo destruyen ciudades enteras. sino que suelen

desestabilizar al gobierno, la economia y la estructura social de un pais.

A. FENOMENOS CAUSALES

La corteza de la tierra es una capa rocosa de diverso grosor cuya profundidad varia
desde 10 kilometros debajo de los océanos hasta 65 kilometros debajo de los continentes.
Esta costra no estd formada de una sola pieza sino que consiste en porciones llamadas
placas. El tamafio de estas placas varfa desde unos pocos cientos de kilometros hasta
muchos miles de kilémetros. La teoria de las placas tecténicas sostiene que estas placas
se desplazan sobre el manto mas movil, y son impulsadas por algtin mecanismo todavia
no confirmado; tal vez corrientes de conduccion térmica. Cuando las placas hacen
contacto entre e¢llas, las presiones emergen a la corteza. Estas presiones se pueden
clasificar segln el tipo de movimiento a lo largo de los bordes de las placas: alejandose
unas de otras, deslizandose relativamente de costado unas con otras, y empujandose unas

contra otras. Todos estos movimientos se asecian 4 10s terremotos.

Las areas de presion en los bordes de las placas que descargan la energia acumulada
mediante roce o ruptura se conocen como fallas. La teoria del rebote elastico dice que
como la corteza esta continuamente siendo presionada por ¢l movimiento de las placas
tectonicas, fialmente alcanza un punto de presién soportable maxima. entonces ocurre
una ruptura a lo largo de la falla y la roca rebota bajo su propia presion elstica hasta que
se alivia la tension. Usualmente la roca rebota en ambos tados de la falla en direcciones

opuestas.

¢




El punto de ruptura se llama foco y puede localizarse cerca de la superficie o muy
profundo bajo la superficie. El punto en la superficie directamente sobre el foco se
determina como el epicentro del terremoto. La ruptura de la falla genera vibraciones
llamadas ondas sismicas (del griego seismo que significa golpe o terremoto), las cuales se

trradian desde el foco en todas direcciones,

La energia generada por un terremoto no siempre se descarga violentamente sino que
en algunos casos es muy pequefia y gradual. Aunque algunos terremotos estan asociados
con actividad volcanica, los terremotos mas destructores parecen estar vinculados con
una ruptura repentina de la corteza terrestre. La variacién de la intensidad de los
terremotos puede estar relacionada con la cantidad de energia descargada en el foco, la
distancia desde el foco y su profundidad v las propiedades estructurales de la roca o

terreno en la superficie (Int. a las Amenazas, 1994).

B. MARCO TECTONICO REGIONAL

El marco tecténico regional muestra que el territorio nacional esta repartido en tres
placas: Norteamericana (NA), Caribe (CA) y Cocos (CO). El movimiento relativo entre
ellas, su composicion (ocednica y continental) y su edad geolégica producen dos tipos de
ifmites o zonas de contacto: el primero tipo transcurrente entre las placas de NA-CA,
Cuya expresion en superficie son las grandes fallas de Chixoy-Polochic, Motagua-San
Agustin y Jocotan-Chamalecon. Fl segundo de tipo convergente entre las placas de CO-
CA, en este proceso la placa de CO se incrusta por debajo de la placa del CA, fenomeno
conocido como subduccion. Los rasgos topograficos asociados a este proceso son la fosa
y el arco volcanico mesoamericano. La relacion entre los terremotos y los distintos
sistemas de fallas o fuentes sismicas en Centro América ha sido estudiada por varios
autores, en resumen; durante el pasado siglo han ocurrido unos 70 terremotos en Centro
America de estos, 40 asociados a fallamientos superficiales cercanos al arco volcanico,
20 en la zona de subduccion, o en los grandes fallamientos de Chixoy-Polochic y

Motagua. (Diag. de Prev de Desastres Nat. en Guatemala, 1976).




Los estudios mds recientes sobre la sismo-tectonica han tratado los siguientes temas: la
geometria y continutdad de la zona de subduccion, la velocidad de convergencia y la
triple de placas CA-CO-NA. La relacién entre los terremotos y los distintos sistemas de
fallas o fuentes sismicas en Centro América ha sido estudiada por varios autores, en
resumen: durante el pasado siglo han ocurrido unos 70 terremotos en Centro América de
estos, 40 asociados a fallamientos superficiales cercanos at arco volcanico, 20 en la zona
de subduccion, o en los grandes fallamientos de Chixoy-Polochic y Motagua.
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Figura 1. Situacion Tectonica del Area Centroamericana y del Caribe.

El resumen de los dafios es 17,000 muertos por sismos ocurridos en fallamientos
superficiales cercanos al arco volcanicos, 2,000 muertos por sismos en la zona de
subduccion y 23,000 (el gran terremoto de 1976) en las grandes fallas de Chixoy,
Polochic y Motagua.

Muchos expertos concuerdan en que la principal fuente de amenaza sismica en Centro
América son las fallas superficiales cercanas al arco volcanico y a la mayoria de
ciudades. Los terremotos producidos por este tipo de fallas son de magnitud moderada
(4.0 <M <6.5), muy superficiales, (h <15.0 km.), y ocurren con mucha frecuencia a lo
largo del arco volcdnico centroamericano, en promedio uno (1) cada 2.5 afios (Diag. de

Prev de Desastres Nat. en Guatemala, 1976),




C. TIPOS DE FALLAS

La clasificacion de fallas es derecha y hacia adelante y depende solo de la geometria y

la direccion del deslizamiento relativo.
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Figura 2. Corte que muestra el drea de subduccién y la de transcurrencia en la parte central del pais.

El busamiento de Ia falla es el 4ngulo que forma la superficie de 1a falla con el plano
horizontal y el rumbo es la direccion de la linea de falla expuesta en la superficie del

terreno relativa al norte.

<<Una falla de rumbo llamada también “falla transcurrente” involucra desplazamiento
lateral de la roca paralela a la superficie de la falla>>(Sanders, 1981). Si nos
cncontramos de un lado de la falla y el lado opuesto tiene un movimiento de izquicrda a
derecha, la falla es de corrimiento lateral derecho. De la misma manera, se puede

distinguir una falla de corrimiento lateral izquierdo.
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Una falla de busamiento es aquella en la que el movimiento es mayormente paralelo al
angulo de busamiento de la falla y que ademas tiene componentes verticales de
desplazamiento. Una falla normal es aquella en la que el bloque arriba de la superficie de
falla mclinada tiene un movimieno relativo hacia abajo con respecto a la capa subyacente.

Las fallas con deslizamiento casi vertical también entran dentro de esta categoria.

Una falla inversa es aquella en la que la capa de arriba de la superficie inclinada de
falla tiene un movimiento relativo hacia arriba con respecto al bloque que se encuentra
debajo de la superficie de falla. Las fallas de empuje generalmente se incluyen en esta
categoria pero generalmente estan restringidas a casos cuando el 4ngulo de busamiento es

pequefio.

Las amenazas geologicas generalmente varian segun el tipo de falla. Los efectos
principales se muestran en la siguiente figura, A lo largo de una falla de corrimiento o
deslizamiento lateral, la zona alterada o fallada es estrecha. Segiin Sanders (1981), en el
caso de fallas normales o de empuje de graben y deslizamiento a lo largo de la escarpa de

la falla, puede extenderse el movimiento sobre un ancho considerable.

i R et dandt 1 Hings fauit

Figura 3. Tipos de fallas mas comunes

2) Bloque antes de fallado b) Falla normal c¢) Falla Inversa d) Falla Rumbo o de corrimiento lateral
e) Falla de corrimiento oblicuo f) Falla de cufia.
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D. GRABEN DE LA CIUDAD DE GUATEMALA

<<Generalmente se define a un Graben como un canal largo y estrecho formado por
fuerzas tensionales en la corteza, causando que el bloque fallado se precipite o se hunda

entre fallas paralelas >>(Architects & Earthquakes, 1975).

El Graben de la Ciudad de Guatemala, con rumbo N-S, estd limitado al este por Ia
falla normal de Santa Catarina v al oeste por la zona de fallas normales de Mixco. Las
serranias que limitan el Graben al este y al oeste estan formadas principalmente por rocas
volcanicas de edad Terciario Tardia, mientras que la parte central del Graben tiene un
relleno de vanos estratos de rocas piroclasticas pumiticas, separados por paleosuelos y

sedimentos lacustres de edad Pliceno-Pleistoceno.

El espesor de este relleno, en las partes que se ha logrado medir, es superior a 100
metros. Hacia el norte el Graben estd limitado por rocas mas antiguas, calizas y de
granito del cretacio y rocas metamorficas. En la porcidn sur del Graben, es atravesado
por la falla de Jalpatagua, al sur de la cual se encuentra la caldera de Amatitlan, en parte
ocupada por el lago del mismo nombre. Inmediatamente, al sur de la caldera se encuentra
el complejo volcanico de Pacava formado por varios domos, pequeiias calderas catéricas
y un cono en actividad continua desde marzo de 1961. En lo relativo al riesgo geologico,
posiblemente el principal es la sismicidad de la zona. En el siglo pasado, la ciudad ha
stdo afectada por dos terremotos uno en diciembre de 1917 y otro, el 4 de febrero de

1976.

Este altimo se origind en la zona de failas del Motagua, al norte de la ciudad, donde
hubo desplazamientos laterales superiores a dos metros. Esto resuitd en la reactivacion
de la zona de fallas de Mixco, causando grandes dafios. La falla de Santa Catarina no se
reactivo, pere un fenomeno simular prodria ocurrir. Los epicentros de sismos del perido
1973-1974, los del terremoto de 1976 y los de un enjambre de sismos de mayo de 1988
en la parte sur-central del Graben, los cuales son dificiles de asociar con fallas conocidas,

a no ser que se hallan producido por movimientos en fallas cubiertas por el relleno




piroclastico.  Segin la Revista Volcan (2003:4), ademas del Riesgo Sismico en

Guatemala existen otros, principalmente relacionados con aspectos topograficos.

Los estratos de pomez que forman la mayor parte del relleno del Graben se erosionan
facilimente. El graben tiene drenaje pluvial hacia el sur y hacia el norte, v en ambos
casos, los rios mayores han excavado valles en forma de barrancos con paredes de
pendientes muy pronunciadas hasta casi verticales, algunos de ellos de hasta 60 metros de
profundidad. En varias partes, la ciudad se extiende hasta el borde de los barrancos vy se
han dado casos como los del terremoto de 1976, en que las paredes del barranco se

derrumbaron arrastrando algunas casas y soterrando otras,

Otro aspecto geoldgico que presenta un riesgo potencial es que con el crecimiento
acelarado de la ciudad, ésta se ha extendido a las pendientes de las serranias que limitan

el Graben,.

<<JL.as rocas volcanicas del Terciario que forman dichas serranias en algunas partes
presentan derrumbes antiguos que con el tiempo se estabilizaron. Los cortes efectuados
sobre estos derrumbes para la construccidn de viviendas y carreteras los desestabilizan,
por lo cual se induce un riesgo potencial que puede provocar que el derrumbe sufra

nuevos movimientos>> (Rev. Volcan, 2003:5).

E. DESPLAZAMIENTO DE FALLA

Al ocurrir un sismo grande los desplazamientos de la falla pueden ser del orden de
decenas de centimetros a varios metros, por lo que la localizacién de las fallas
superficiales debe de ser considerado en la evaluacion de la amenaza. El desplazamiento
de algunas fallas o secciones de éstas puede ocurrir en forma plastica o asismica (tipo
creep), es decir sin que se produzcan temblores. Este tipo de amenaza se limita a zonas

muy cercanas al trazo de la falla.




La identificacion y mapeo de las fallas activas permite delimitar las zonas sujetas a
este tipo de amenaza. Otra clase de informacion, como la vigilancia de la actividad
microsismica, ayuda a descubrir o definir mejor las dimensiones de fallas que no

muestran rasgos en la superficie.

F. MOVIMIENTO DEL SUELO PROVOCADO POR ONDAS SISMICAS

Cuando un sismo (de cualquier magnitud) ocurre, ia superficie de la tierra experimenta
movimientos vibratorios tanto verticales como horizontales a distintas velocidades vy

accleraciones (dependiendo de las caracteristicas del terreno, distancia y la frecuencia con

que las ondas pasan}).
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Figura 4. Mapa de Fallas Geologicas en la Republica de Guatemala

Tales movimientos pueden ser casi insignificantes (del orden de nandémetros y
micrometros) hasta relaivamente grandes (centimetros). El pardmetro mas importante

para la ingenieria es la aceleracidn. A los valores maximos se les denomina PGA (Peak




Ground Acceleration); normalmente valores iguales o mayores a 0.05 veces la
aceleracion de la gravedad (0.5 m/s™2) son considerados importanies v pueden causar
dafios. Este tipo de amenaza es la que produce, por lo general, mayores consecuencias
durante un terremoto, aun en lugares a varias decenas o cientos de kilémetros de la falfa o

del epicentro.

Como se dijo anteriormente, el movimiento del suelo en un punto depende de: el
tipo de falla que origina el sismo, la distancia al epicentro y las condiciones locales del
terreno. Para estimar el grado de amenaza al cual estamos expuestos en este caso,
necesitamos conocer cudles son las fuentes o fallas que pueden generar sismos
destructores, de qué magnitud y profundidad, con qué frecuencia en el tiempo, como se
atenua la amplitud de las ondas (segan su frecuencia o periodo) con la distancia (ley de
atenuacion) y calcular con qué probabilidad, en el tiempo (afios, décadas, siglos), se

pueden dar aceleraciones horizontales importantes.

Pacific Ceoean

1 | i) L | i 1 1 I |

Figura 5. Fuentes sismogénicas utilizadas en el estudio de amenaza por Alfaro (1990). SBZ zona de
subduccidn superficial, IBZ Zona de Subduccion Intermedia, DBZ Zona de Subduccién Profunda, CHPF
Fallas de Chixoy Polochic, MF Falla de Motagua, JCHF falla de Jocotin Chamalecon, HDZ Depresion
Hondurefia, GS Seccidn de la Cadena Volcanica Guatemalieca, EEES Seccion de la Cadena Volcanica

Salvadoreiia del Este, CEES Seccion de fa Cadena Volcanica Salvadorefia Central.
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<<lLa informacién basica para identificar las fuentes sismicas y conocer sus
caracteristicas o comportamiento en el tiempo es 1a histonia sismica en el pais>>(Diag. de
Prev de Desastres Nat. en Guatemala, 1976). Esta tltima ha sido descrita utilizando

distintos métodos que abarcan diferentes periodos de tiempo.

La informacion geologica permite identificar las fallas activas y conocer su
comportamiento en las ultimas decenas de miles de afios, lo cual es basico para cualquier
estudio de amenaza sismica. Ademas de los mapas geoldgicos publicados, existe
informacion detallada sobre los desplazamientos ocurridos en las fallas de Chixoy

Polochic y Motagua en los Gitimos miles de decenas de afios.

La informacion de relatos o descripcion de los dafios abarca los tltimos 500 afios y se
encuentra resumida en varios catilogos. Este tipo de datos ha permitido reconstruir el
escenario de los dafios (distribucion de intensidades MMI) para algunos sismos y de aqui

inferir qué falla o fuente los generd, entre otros parametros.

Sin lugar a dudas, el paso mas importante para vigilar y estudiar la actividad sismica
del pais fue la instalacion de la Red Sismologica Nacional en 1977, como una
consecuencia positiva del terremoto de febrero de 1976. Para ello se utilizo de base las
estaciones del Proyecto Vulcano. La red crecio rapidamente, de siete (7) estaciones en
1977 a veinticinco (25) estaciones en 1982, permaneciendo casi constante su nimero
durante toda la década. En 1990, debido a razones economicas su niimero se redujo a
diecisiete estaciones, con las cuales sc mantuvo hasta 1992, De 1993 en adelante cl
numero de estaciones instaladas decrecid rapidamente, hasta ser de cinco (5) a finales de
1994 La informacion de la actividad microsismica registrada por la Red Sismologica
Nacional se encuentra en los Boletines Sismologicos y en la base de datos de la Seccion

de Sismologia de INSIVUMEH.

Durante el periodo de observacion de la Red Sismologica Nacional (1977-1993) es
posible distinguir tres (3) fuentes sismicas principales: la zona de subduccion, los

fallamientos menores localizados en el Altiplano y los Grandes Fallamientos del Norte.
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En un afio tipieo, con al menos diecisiete (17) estaciones instaladas, se registran entre
2,500 a 3,000 sismos (M<6), de los cuales un 70 a 75% provienen de la zona de
subduccion, un 15 a 20% se originan en los fallamientos superficiales del Altiplano y el
resto en o cerca al sistema de Grandes Fallas del Norte (debemos recordar que la Red

Nactonal nunca llegé a cubrir el Norte de Guatemala).

Las tres fuentes sismicas han generado eventos destructores en los tltimos 500 afios,
stendo los ocurridos en los witimos 20 afios el terremoto de Uspantan, Quiché, en octubre
de 1985 y los recientes sismos de Tucuri y Tamahu, Alta Verapaz, diciembre de 1995,
asociados a la falla de Chixoy Polochic. El terremoto de Pochuta, Chimaltenango,
septiembre de 1991, asociado a los fallamientos menores del altiplano. En la zona de
subduccion han ocurrido sismos que han causado alarma y dafios menores, como el
ocurrido el 20 de mayo de 1980, que causé dafios en varios municipios de los

departamentos de Suchitepéquez y Retalhuleu.

Durante la década de los afios 80 el INDE instald dos redes con instrumentos de
iguales caracteristicas que los de la Red Nacional, para vigilar la actividad micro sismica
en el sitio de presa de los proyectos hidroeléctricos de Chixoy y Chulac respectivamente.
Durante el periodo de operacion de estas redes, que duré varios afios, se tuvo control
parcial de sismicidad en los grandes fallamientos del Norte. Parte de esta informacion fue

publicada por el INDE en Boletines Sismolégicos mensuales.

La informacidon macrosismica, distribucion de intensidades MMI, e instrumental
{periodo corto y movimiento fuerte), también ha servido para conocer mejor el espesor de
la corteza y el aumento de la velocidad de las ondas con respecto a la profundidad en
Guatemala; asi como las razones por las que se atenla la amplitud de las ondas con la

distancia.

Toda la informacion anterior es necesaria para evaluar el potencial de amenaza debido
al movimiento o vibracion producido por la propagacion de las ondas sismicas a la hora

de un terremoto. A la fecha existen cinco (5) estudios que estiman dicho potencial de
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amenaza: uno a escala regional, Centroamérica, tres (3) a escala Nacional y otro
especifico para la ciudad capital. Los estudios a escala regional muestran las curvas de
1gual aceleracion que puede esperarse al menos una vez en diferenies periodos de tiempo

o de retorno, 50, 100, 500 o 1000 afios.

G. ESTUDIOS DE AMENAZA SISMICA

Un estudio de amenaza sismica persigue la descripcion del potencial de ocurrencia de
fenomenos relacionados con la ocurrencia de sismos o terremotos. La estimacién de
amenaza sismica puede realizarse siguiendo distintas metodologias. Debido a que el
conocimiento  del fenomeno natural sismico es limitado, <<las estimaciones
deterministicas de amenaza sismica han perdido campo frente a aquellos calculos que
presentan los resultados del analisis en términos del patrén probabilistico asociado>>
(Ligorria, 1995). En un estudio probabilistico de amenaza sismica, se siguen los

siguientes pasos:

1. Identificacién de Fuentes Sismicas. Investigacion de estructuras geologicas
Potencialmente generadoras de sismos en el entorno de la edificacion,

considerando el ambiente tectonico regional y la revision de catalogos sismicos .

2. Recurrencia Sismica. Descripcion del funcionamiento dinamico de las

fuentes idetificadas, expresado en niveles de actividad sisimica.

3. Movimiento del Suelo. Estimacion de relaciones de aceleracion con respecto

a la distancia del sismo, 1.e. relaciones de atenuacion local.

4. Funcién Probabilistica de Amenaza. El ultimo paso es la integracion de la
informacion compilada en término s de una probabilidad de excedencia, de
aceleracion, en determinado periodo de tiempo. También la curva puede ser normalizada

a la probabilidad de nivel de aceleracion, en un afio.
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En Guatemala, se han realizado varios estudios de Amenaza Sismica (Kiremidjian y
Lubetkin; 1977, Monzén, 1984; Ligorria et al., 1995; Villagran et al., 1997). Estas
Investigaciones han seguido aproximadamente las mismas lineas de investigacion
mencionadas arriba. En general, cuando los niveles de amenaza son analizados a corto
plazo; 1.e. 50-100 afios, la fuente sismica que domina el panorama de amenaza es la zona
de subduccién al sur del pais. Sin embargo, cuando los niveles de amenaza son
considerados para largo plazo; i.e. mas de 1,000 afios, ¢l sistema de fallas Motagua-

Polochic representa los valores maximos de contribucién a la amenaza.

La figura 6 muestra tres ejemplos de curvas de amenaza sismica para distintos sitios en
Guatemala. En este ejemplo, ¢l nivel de amenaza en Puerto Quetzal presenta los
maximos valores, lo cual es un reflejo de su proximidad a la zona de subduccion,
localizada en el océano Pacifico. En el otro extremo del escenario de amenaza, se
encuentra la Ciudad de Flores, Petén. En este caso, ¢l sitio se encuentra geogréaficamente
aislado de las fuentes sismicas de mayor importancia. De hecho, en el Petén no existe un
historial de registros sismicos por lo que los niveles de amenaza son relativamente bajos.
El escenario intermedio lo representa la Ciudad de Guatemala, en cuyo caso la amenaza

sismica estimada representa contribuciones de todas las fuentes sismicas que le rodean.
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Figura 6. Curvas de Amenaza Sismica para tres distintas localidades en Guatemala.

La constante revision y elaboracion de estudios de amenaza sismica, ya sea de enfoque
regional o en sitios especificos, es una herramienta de beneficio directo a obras de

infraestructura. Por un lado, laeventual planificacion de las obras debe tomar en cuenta
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la amenaza a que se estan sometiendo las inversiones. Aunque resulte evidente el nivel de
amenaza de cualquier desastre natural, es necesario cuantificarla de manera objetiva, y
aplicar estas estimaciones siguiendo técnicas de calculo de niveles de riesgo. Ademas,
cualquier iniciativa encausada al mejoramiento de infraestructura  (i.e.
reacondicionamiento estructural, reforzamiento, etc.) debe de considerar, como parte
fundamental, el calculo de niveles esperados de aceleracién y pseudo-velocidad
correspondientes. Utilizando estos parametros, el ingenicro podra estimar espectros de

respuesta de las estructuras, una importante herramienta para disefio y calculo estructural.

H. MACROZONIFICACION SISMICA DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA

El territorio de Guatemala se divide en macrozonas caracterizadas por su {ndice de
sismicidad, el cual es una medida relativa de la severidad esperada del sismo en una
localidad. O sea, que cada macrozona se caracteriza por la amenaza de sismo que exista
en esa area. En este mapa se basa también la Calificacién de Amenaza Bésica para cada

estructura, la cual es la que se utilizara para realizar la Evaluacién Visual Rapida.

Figura 7. Mapa de Macrozonificacion Sismica.




1Il. METODO DE EVALUACION VISUAL RAPIDO (MEVR)

El método de Evaluacion Visual Rapido consiste en una inspeccion visual de una
edificacion con el fin de determinar rapidamente su vulnerabilidad sismica: es decir. si es
capaz de resistir fuerzas sismicas o si hay dudas razonables del comportamiento sismico
de la misma cuando esté siendo afectada por un sismo. Para tal caso, este método busca
determinar si la edificacion evaluada debe o no someterse a una evaluacion mas detallada

o profunda.

Debe tenerse claro que ninguna evaluacion rapida puede dar una respuesta 100%
confiable del comportamiento sismico. y et MEVR estd simplemente enfocado a
identificar las edificaciones en donde existe duda razonable acerca de su comportamiento
sismico.  En algunos casos, el MEVR puede no identificar edificaciones que son
sismicamente débiles, por lo que si existen dudas en los evaluadores de alguna

edificacién en particular, debe concluirse en la necesidad de una segunda evaluacion.

Parte de la Evaluacién Visual Rapida consiste en identificar que tipo de estructura o
estructuras posee la edificacidon que se esta evaluando, lo cual puede ser determinado por
el inspector o evaluador facilmente. Generalmente, esto envuelve el conocimiento
adquirido por la préctica y la familiaridad que el inspector tenga con la arquitectura y

construccion de las edificaciones a tratar.

A. DESCRIPCION DEL METODO

Cuando el inspector o evaluador identifica el tipo o tipos de estructuras que posee una
edificacion, se le asigna una Calificacion Basica de Amenaza Estructural. la cual se

muestra en ¢l cuadro I1I-1.
Para el caso de la mamposteria, puede surgir duda en cuanto a la ubicacion del tipo de

estructura dentro del “*Sistema Estructural” adecuado. Las caracteristicas principales y la

Calificacion Bésica de Amenaza Estructural de estos se muestran en el cuadro 111-2.

20
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CUADRO III-1
Calificacion Basica de Amenaza Estructural
Para estructuras en el Area Sismica de Guatemala
Zona 4.1y 4.2 (ver figura [-7)

Calificacion
. Basica de
Tipo de Estructura
Amenaza
Estructural
M | Estructuras de Madera 4.5
Al |Marcos de Acero resistentes a Momento 4.5
A2 | Marcos de Acero con Breizas 3.0
A3 ! Estructuras de Acero Livianas 5.5
Ad | Marcos de Acero con Muros de Corte de Concreto 3.5
AS | Marcos de Acero con Muros de Relleno de Mamposteria 1.5
Cl | Marcos de Concreto resistentes a Momento 2.0
C2 |[Muros de Corte de Concreto unidos a Marcos Rigidos de 3.0
Concreto Reforzado
C3 | Marcos de Concreto con Muros de relleno de Mamposteria 1.5
CC | Construccion Compuesta 2.0
CP | Estructuras de Marcos de Concreto Prefabricado 1.5
MS | Estructuras de Mamposteria Superior 3.0
MM | Estructuras de Mamposteria Media 2.5
MNR | Mamposteria No Reforzada 1.0
CUADRO III-2
Sistema . . . Calificacion
Estructural Iniciales Caracteristicas wC
Mamposteria
No Reforzada MNR ADOBE +1.00




MAMPOSTERIA CONFINADA
. M
Mampos_terla Me block o ladrillo con soleras y mochetas +2.50
Media MMS | MAMPOSTERIA DE MURO ANCHO
(edificios bajos)
Mamposteria
Superior MS MAMPOSTERIA INTEGRAL +3.00

Estas calificaciones varfan de 1.0 a 5.5 dependiendo del tipo o tipos de estructuras en
la edificacién. Estos valores se han determinado de tal forma que una estructura
sismicamente buena posee un valor alto, y una estructura sismicamente débil o
amenazante posee una calificacion baja. La finalidad que se persigue es que una
edificacién que no necesite una evaluacién detallada obtenga una calificacion “alta™; y
que una que necesite una segunda evaluacién tenga una calificacién “baja”, y que la

mantenga hasta que se demuestre lo contrario.

Existen factores que se deben tomar en cuenta ya que estos pueden afectar
significativamente el comportamiento sismico de una edificacién. Algunos de estos son:
irregularidades en el sistema estructural, condiciones de suelo adversas, materiales
deteriorados, etc. Para tomar estos factores en cuenta, se desarrollo una lista de Factores
Modificadores del Comportamiento Sismico (FMCS), los cuales son restados de la
Calificacion Basica de Amenaza Estructural cuando estos se presentan en una

estructura determinada y se obtiene la Calificacién Estructural Final (C).

La informacién que se obtiene con el MEVR debe documentarse con bosquejos v

fotografias de la edificacion para:

* Identificar el sistema estructural mas acertado para la edificacién y la Correspondiente
Calificacion Basica Estructural.

* Identificar, por medio de inspeccién visual, todos los factores significativos que
pueden modificar el comportamiento sismico del edificio y los valores de los FMCS.

* Restar los valores de los FMCS de la Calificacion Basica de Amenaza Estructural para

llegar a una Calificacién Estructural Final C.
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Como ya se menciond, la Calificacion Estructural Final C es la medida basica que
califica al edificio. Una Calificacion Final C alta es buena, y una Calificacién Final C
baja indica que ¢l edificio tiene un comportamiento sismico pobre y que debe ser
evaluado en detalle por un ingeniero profesional con experiencia en el disefio sismico.
De forma general, si la calificacion estructural de un edificio es menor que 1.5. el
comportamiento sismico del edificio no cumple con los criterios sismorresistentes de

disefto y debe mnvestigarse y evaluarse mas a fondo.

En este capitulo se discute con detalle cada uno de los elementos que conforman el
formulario de Evaluacion Visual Rapida, asi como la Calificacién Final C. Si al llenar la
informacién del formulario se desconoce parte de esta o no es clara y el inspector la
asume, se indica con un asterisco (*) a la par de la informacién asumida o supuesta en el

formulario y se indica al final de este el significado del simbolo.

La secuencia para llevar a cabo este método es la siguiente:

* Entrenamiento de los Inspectores de Vulnerabilidad.

* Revisar el formulario de Evaluacién Visual Réapida (ver anexo) para identificar toda la
informacién que se debe recolectar.

* Recopilar toda la informacién disponible de la edificacidn que se esta evaluando.

* ldentificacion de la estructura.

* Caminar alrededor de la edificacion y hacer los bosquejos de ta planta y elevacion.

* Tomar las fotografias de la edificacion.

* Anotar la informacién basica (nimero de niveles, sistema estructural. problemas
significativos).

* Determinar la Calificacion Final C.

B. CARACTERISTICAS QUE DEBE LLENAR EL INSPECTOR DE
VULNERABILIDAD

El Inspector de Vulnerabilidad debe tener amplio conocimiento y experiencia en la

construccion  de edificaciones. Este debe estar familiarizado con el disefio de los
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distintos tipos de sistemas estructurales para que sea capaz de determinar el tipo de

estructura que tenga una edificacion a simple vista a la hora de realizar la evaluacién.

Por esto se sugiere que el Inspector de Vulnerabilidad sea:
* Ingentero Civil.
= Arquiiecto,
* Estudiantes del Gltimo afio de la carrera de Ingenieria Civil o Arquitectura.

= Personas con experiencia en el campo de la construccion.

C. COMO LLENAR EL FORMULARIO Y OBTENER LA CALIFICACION
FINAL C.

1. Localizacion e identificacion del edificio. En la parte superior del formulario
(ver anexo) de evaluacién se encuentra un espacio para anotar la localizacién e
identificacién de la edificacién. Este es uno de los datos mas importantes que deben
completarse para tener una identificacién exacta del edificio a evaluar. Para este caso, la
forma mas fécil de identificarlo es anotando la direccién exacta, nombre del propietario
(en este caso es el estado), codigo de 1dentificacion (ver tablas V-2, V-3) y cualquier otra

caracteristica que ayude a identificar la edificacion facilmente.

2. Estructuracion del edificio. Cada edificio deberd tener subestructuras planas
comeoe armaduras, marcos. riostras o combinaciones de estos, orientadas al menos

en tas dos direcciones principales de la estructura aproximadamente perpendiculares entre
si. El evaluador debe determinar por medio de inspeccion visual si se da 0 no la
estructuracién del edificio en las dos direcciones principales v lo debe indicar con un
circulo en la parte inferior izquierda del 4rea para bosquejos en el formulario de

evaluacion.

S1 la estructura no estd definida en las dos direcciones principales, se le debe asignar
una Calificacién Final de +0.25 o la menor entre este valor v la Calificacién Final

obtenida de la evaluacion para indicar que la vulnerabilidad de la estructura es alta.




3. Niimero de niveles y area total del edificio. La altura de una edificacion esta
relacionada con la dimension de dafio que pueda sufrir. Durante un sismo. una
edificacion de baja altura asentada sobre suelos rocosos puede entrar en resonancia con el
periodo de vibracion del suelo, mientras que en edificaciones del mismo tipo pero de gran
altura no sucede lo mismo. El nimero de niveles es un buen indicador de la altura total de
la edificacidn, tomando como referencia las siguientes alturas:
= Uso Residencial: 3.00 metros

* [Uso Comercial / Oficinas; 3.65 metros

Una edificacion de poca altura se define como aquella que tiene de 1 a 3 niveles; una
edificacion de altura media es aquella que se considera de 4 a 7 niveles: y una edificacion
alta se considera de 8 niveles en adelante. Generalmente, los valores de C para
edificaciones de poca y mediana altura son similares, por lo que estos dos tipos se
agrupan. Para las edificaciones de gran altura se considera un factor modificador del
comportamiento sismico en el formulario para tomar en cuenta su respuesta sismica

debida a la gran altura.

Cuando una edificacion esta ubicada sobre una ladera, el numero de niveles no es buen
indicativo de la altura total debido a que puede tener desniveles o varios techos con
diferente altura cada uno. Como regla general, se debe usar el mayor nimero de niveles

(contando desde el piso al nivel del suelo hasta el piso al nivel del techo).

La seccién de comentarios y de bosquejos que se encuentra en el formulario debe
utilizarse para indicar las variaciones en el nimero de niveles. El area total de los niveles
se calcula multiplicando el 4rea de cada nivel por el total de niveles en la edificacion.
Cuando el area total es estimada, esta observacion debe anotarse en la seccion de

comentarios.

4. Ocupacidn y carga de ocupacion. La informacién de la ocupacion de la
edificacion se indica al circular el renglén apropiado en la parte media del extremo
izquierdo del formulario. La Ocupacion se refiere al uso de la edificacion. La Carga de

Ocupacion se refiere al numero de personas que habitan o trabajan en la edificacién. Si




dentro de la edificacion hay mas de un edificio, se anotan los datos de ocupacion para
cada edificio dentro de la edificacion. Aunque la ocupacién y carga de ocupacion no
incrementa la vulnerabilidad estructural, es importante tener esta informacion para

determinar prioridades en el momento de evacuacion del edificio.

a. Ocupacién. En el formulario estan definidas nueve clases de ocupacion:
Residencial.  Comercial.  Oficinas, Industrial.  Reuniones  Publicas,
Escuelas/Institutos, Edificio Gubernamental, Servicios de Emergencia y Edificacion
Histérica (ver cuadro 11-3). La ocupacién que mejor describa el uso de la edificacion que
se estd evaluando, debe circularse en el formulario. Si la edificacién tiene varios tipos de
ocupacion, debe circularse todos aquellos para los que estd siendo ocupada. Por otro

lado, el uso actual debe anotarse en la parte superior del formulario.

b. Carga de ocupacion. La carga de ocupacién se utiliza para establecer
prioridades en planes de emergencia para evaluar primero las edificaciones

que mds ocupantes tengan. Como se puede ver en el formulario, la carga de ocupacion se
define en los rangos de 1-10, de 11-160 y de 100+ ocupantes. Debe circularse el rango
que mejor represente el promedio de ocupacion que tiene la edificacién. Si la carga de
ocupacion se estima tomando en cuenta el tamafio y uso de la edificacion, debe indicarse

con un asterisco (*) que es un dato aproximado.

A continuacién se detalla un cuadro en donde se define cada categoria de ocupacién

antes descrita y la carga de ocupacidn aproximada para cada una de ellas:

CUADRO I1I-3
Categorias de ocupacién y carga de ocupacion

Ocupacion de la Descripeion Carga de ocupacion
Edificacién (m2 de darea/persona)
Residencial Este tipo de ocupacién se refiere a| Residencias: 28 m2
edificaciones residenciales tales como: casas,| Hoteles y Aptos: 19 m2
townhouses, dormitorios, moteles, hoteles,| Dormitorios; 9 m2
apartamentos, multifamiliares y condominios.

Comercial La ocupacién de tipo comercial se refiere a 5-19m2
negocios, depositos pequefios de mercaderia,
comerciales, instituciones financieras,
restaurantes y parqueos.

Oficinas Generalmente oficinas administrativas. 10 - 20 m2




Industrial

En esta clasificacién se incluye fabricas,
depositos grandes de mercaderia/comerciales, y
edificaciones de uso similar.

Generalmente: 20 m?
Depésitos Grandes: 47 m2

Reuniones Publicas

Lugares de asambleas o reuniones piblicas
donde alrededor de 300 personas o mas se
encuentran en un espacic al mismo tiempo,
Por ejemplo, teatros, auditoriums, Centros de
Reunicnes, Iglesias, etc.

Varia mucho, pero como
minimo es | m2

listoricos y nacionales,

Escuelas/Iustitutos Este tipo de ecupacion incluye 5-10m2
establecitnientos educativos publicos desde
parvulos hasta universidades
Edificacion Incluye edificaciones para uso del estado y 10 m2
Gubernnamertal federales
Servicios de Emergencia | La categoria de emergencia esta definida como 10-20 m2
cualquiera que puede ser necesitada en caso de
una catastrofe.  Esto incluye estaciones de
policia, estaciones de bomberos, hospitales vy
centros de comunicacién.
Edificacidn Histérica | Incluye todos los edificios catalogados como No aplica

5. Ao de construccién. El afio de construccion es unelemento clave en el

MEVR porque esta estrechamente vinculada con el tipo de disefio estructural y el

estructura v su calificacion C.

tipo de construccién; por lo que es un factor importante para determinar el tipo de

Ahora bien, no es suficiente s6lo conocer el afio de la construccion de la edificacion

cada una de ellas.

porque es posible que unas partes de ella fueran disefiadas o construidas antes o después
que otras. Si éste fuera el caso, esto debe indicarse en la seccién de comentarios: y

dichas partes deben indicarse en el bosquejo anotando el afio de su construccion para

Hay que tener cuidado al interpretar las fechas del disefio de la edificacion y de la

construccidon.  Es posible que la edificacion se haya construido varios afios después de

que fue disefiada. Si el afio de construccidn es una aproximacion, se debe utilizar un

asterisco (*) para indicar que es una informacion estimada o subjetiva.




6. Peligros de colindancias / otros peligros. Los peligros de colindancias son un
factor importante a tomar en cuenta porque muchas veces sucede que una
edificacion cuya estructura esta relativamente bien, puede dafarse por dafios o colapsos
que sufren las edificaciones ubicadas en sus colindancias. Por lo tanto, si al evaluar una
edificacidon se encuentran colindancias peligrosas. es necesario indicarlo en la casilla
ubicada en el lado izquierdo del formulario y anotar en los comentarios de qué tipo de

amenaza se {rata.

De igual forma, debe indicarse la presencia de “Otros Peligros” inherentes o externos a
la edificacion, tales como cercania a equipos de gasolina, gas o cualquier otro tipo de

peligro que pueda ser amenazante a la edificacion.

7. Bosquejos, fotografias y comentarios. Debe existir un bosquejo de la planta y

de la elevacion de la edificacion para indicar caracteristicas y rasgos significativos

e importantes. Sin embargo, las fotografias pueden reemplazar al bosquejo de la
elevacion cuando es posible tomarla. Los bosquejos son importantes porque revelan

caracteristicas de la edificacion mientras se recorre el perimetro de la misma.

El bosquejo de la planta debe incluir la localizacion del edificio en el sitio v la
distancia con edificios adyacentes. Si todas las elevaciones del edificio son diferentes, se
debe hacer una elevacion por cada lado distinto. De otra forma, una tnica elevacion

indica que todas las elevaciones del edificio son iguales.

El bosquejo debe indicar caracteristicas importantes, tales como grietas y problemas

de configuracién. Debe incluir dimensiones de la planta y de la elevacion.

Para identificar facilmente [a edificacion se debe tomar por lo menos una fotografia de
ella. Por supuesto, el inspector no esta limitado a una sola fotografia porque puede tomar
las que considere necesarias. Una fotografia contiene mucha més informacion que el
bosquejo de una elevacion porque plasma todos los detalles de la edificacion. Es dificil

tomar |a fotografia con una camara fotografica normal, porque el tamaiio se distorsiona.
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Es mejor utilizar una camara digital para poder manipular la imagen (editarla) v asi
plasmar los detalles mas importantes. Si es posible, la fotografia debe tomarse desde una
distancia suficiente para incluir todo la edificacién en todas sus caras. Se deben evitar los
rayos directos del sol, el contraste con las sombras, arboles, vehiculos y cualquier otro

objeto que interrumpa la vista con los niveles mas bajos, que son los mas importantes.

Debido a que todos los detalles significativos de la edificacion no se pueden incluir en
la fotografia o bosquejo, es importante que el inspector incluya informacion importante

adicional en el area de comentarios en el formulario.

8. Calificacion Estructural. Al determinar el material estructural basico. se
circula en ¢l formulario la Calificacion Basica de Amenaza Estructural (CB)
correspondiente.  Los Factores Modificadores de la Capacidad Sismica (FMCS). que
toman en cuenta los defectos mas importantes, se determinan por inspeccién visual
utilizando 1a informacion que se discutira mas adelante. Estos factores se restan del valor
de CB para determinar la Calificacién Estructural Final C. Cuando se aplica més de un

modificador, cada uno de ellos se resta para determinar el valor numérico de C.

Una excepcion para esa substraccion de factores es cuando el edificio es relativamente
moderno v se ha disefiado bajo codigos de disefio sismorresistentes. En tal caso, lo mas
probable es que la estructura esté diseiiada para cargas sismicas altas, tenga detalles
especiales y durante su construccién tuvo la supervisién de un ingeniero estructural. Por
lo tanto, estas edificaciones tienen un FMCS positivo, el cual se suma a la Calificacion

Basica de Amenaza Estructural en vez de restarlo.

9. Confiabilidad de los datos. El inspector encargado de la evaluacion debe dar
una indicacion general de la confiabilidad de la informacion que esta
proporcionando en cuanto al material constructivo y el sistema estructural de la
edificacién para asignar el valor CB correspondiente, los valores de FMCS vy la
Calificacion Estructural Final C. Si la informacion es estimada, subjetiva o insegura,

entonces se debe utilizar un asterisco (*), cuya explicacion debe estar en la seccién de




comentarios. La informacion que puede caer en esta categoria es la siguiente: afio de
construccién de la edificacién, drea total, numero de personas que habitan o trabajan en
ella, tipo de estructura, tipo de suelo o cualquiera de los factores modificadores de

comportamiento sismico.

Cuando el inspector no esté seguro del tipo de estructura de la edificacion. como
primer paso debe eliminar todos los tipos de estructura que no apliquen a la estructura en
cuestdn. St aln asf quedan muchas opciones. el computo de la Calificacion Estructural

Final se debe tratar por varios caminos, tales como:

a. El inspector debe calcular C para todas las opciones posibles y utilizar ¢l

valor de C mds bajo. Esto es un procedimiento conservador, pero
precisamente por ser demasiado conservador, tiene la desventaja de afectar el resultado
final presentando un Riesgo Sismico de la edificacion mas grande que el que realmente

presenta.

b. Si el inspector tiene poca o ninguna seguridad acerca del sistema
eétructural, se puede circular la casilla DESCONOCIDO indicando
automaticamente que la edificacion debe tener una segunda revisién detaliada por un

ingeniero profestonal con experiencia.

c. El inspector puede circular la casilla DESCONOCIDO indicando una
inspeccidn de campo mdas detallada incluyendo toda la edificacion,

examinando sotanos, techo y todos los elementos estructurales detenidamente.

El inspector debe decidir cual de Jas tres opciones precedentes va a adoptar.

10. Factores Modificadores del Comportamiento Sismico (FMCS). Esta
seccion discute los factores que tienen un impacto estructural significante en el
comportamiento sismico de una edificacion. La capacidad estructural de una edificacion
depende del tipo de sistema estructural para resistir las fuerzas laterales y los valores de

los FMCS dependen del tipo de estructura. Los FMCS se indican en las columnas de
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datos del formulario. El valor respectivo se circula y se suma o se resta (segin sea el
caso) a la Calificacion Basica de Amenaza Estructural para obtener la Calificacion

Estructural Final C.

a. Mal mantenimiento. Generalmente, el efecto en el comportamiento
sismico de una condicion pobre o de un mal mantenimiento es uno de los
tactores mas dificiles de cuantificar. Este factor afecta al comportamiento sismico
cuando se utilizan materiales de baja calidad o materiales cuya calidad o especificaciones
no fueron estimados en el disefio estructural. Un ejemplo clave es un asentamiento o
movimiento excesivo desigual del suelo, tipicamente detectado por grietas diagonales de
corte perpendiculares al esfuerzo de tensién principal. Otros ejemplos de condiciones

pobres para los diferentes tipos de estructuras son los siguientes:

1) Estructuras de madera. Miembros podridos, dafios ocasionados por
el agua o por invasion de animales (termitas por ejemplo) v

enmohecimiento de los pernos y conectores.

2) Estructuras de acero. El defecto comun mas grande es la corrosion
del metal, la cual se puede visualizar cuando los miembros tienen

manchas, estan descascarados o estén despintados.

3) Estructuras de concreto. Fundicién incorrecta del concreto  (por

ejemplo, separacion del agregado grueso del fino, ratoneras). concreto

deteriorado (por ejemplo, atacado por substancias quimicas o por utilizar la edificacion
para otros fines para los que no fue disefada); exposicion del acero de refuerzo que,

comunmente lleva a la corrosién.

4) Estructuras de mamposteria. En los cuales el defecto mas grande es
un mortero inadecuado. Otros defectos incluyen asentamiento del

suclo, el cual lleva a la aparicién de grietas de corte grandes. Algo comin en la
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mamposteria reforzada es olvidar reforzar algunas celdas y no llenarias con grout, pero

esto es muy dificil de detectar visualmente.

Obviamente, estas condiciones siempre van a requerir una inspeccion mas detallada de
la edificacion. El mejor y mas rapido indicador visual para evaluar este factor es el nivel
de mantenimiento en general que tiene Ia edificacién; es dectr, st la edificacién tiene un
aspecto de estar abandonada porque no estd pintada, deteriorada o sin cuidado alguno,
entonces es seguro asumir que tiene un mal mantenimiento. Por el contrario, si la
edificacion estd en buenas condiciones fisicas, probablemente se han preocupado porque
tenga buenas condiciones en todos sus aspectos. Sin embargo, no necesariamente se da

eslo.

b. Irregularidad vertical (irregularidad en elevacién)., FEste factor se

aplica a todos los tipos de estructuras. Si la edificacién es irregular en

elevacién o si los muros no son perpendiculares al suelo, entonces se debe aplicar este
factor. También se debe aplicar cuando la edificacion se localiza en el borde de una
ladera porque existe una diferencia de rigidez entre el lado de la estructura que pega

contra la ladera y el lado que no pega contra ella.

La irregularidad es una caracteristica dificil de definir. y se necesita experiencia y
criterio para poder identificarla. Basicamente, si la edificacion presenta irregularidades
en elevacion probablemente tendrd irregularidades en los demas elementos estructurales,
por lo que este factor tendrd que substraerse de la Calificacion Basica de Amenaza

Estructural.

Para propositos de la evaluacién rapida, este factor puede presentarse en tres formas
diferentes dependiendo del valor en porcentaje de la relacidén “IV” entre el area de la

planta irregular al 4rea total de la planta regular:

¢ SiIV es > 40%, entonces tomar un valor de —0.50 y se considera una Irregularidad

Vertical alta (a)




(¥

(%)

e S11IV es > 20%. entonces tomar un valor de —0.30 y se considera una Irregularidad
Vertical Media (m)
s Si 1V es > 10%, entonces tomar un valor de —0.20 y se considera una Irregularidad

Vertical Baja (b)

Se plantean tres tipos de irregularidades porque dependiendo de la edificacion y de lo
que esta irregulartdad le afecte como un todo, asi sera el valor con el gue se debe castigar

la Calificacion Basica de Amenaza Estructural.

c. Nivel suave. FEsto se reflere a la discontinuidad en rigidez de una
edificacidén, donde la rigidez de un nivel es mucho menor que fa de la

mayoria del resto de miveles. Un nivel suave se puede considerar como aquel cuya
rigidez lateral es menor que el 70% que la del nivel superior inmediato o menos del 40%
de la combinacton de rigidez de los tres niveles siguientes. Un ejemplo clasico de este
problema es cuando los muros de corte o los muros de relleno no se extienden hasta la
cimentacion. El problema de “nivel suave” es dificil de identificar y verificar si no se
cuenta con la informacidn acerca de cémo se disefid el edificio y como se estan
transfiriendo las fuerzas laterales de un nivel al otro. Y se vuelve aun mas dificil si no se

puede detectar desde el exterior la presencia de algin muro de corte.

St una edificacién tiene en su primer nivel aberturas grandes para ventanas. entonces
se debe asumir que se trata de un nivel suave: y aiun mas cuando un nivel es
particularmente alto y con ventanas en todos los lados y los niveles superiores tienen
mucho menos ventanas que ¢l. Si dos o tres muros adyacentes a un muro cenr ventanas
grandes son s6hdos o sélo tienen pequefias aberturas, entonces el factor que debe

aplicarse es el Factor Modificador de Torsién.

d. Torsién. Este factor se debe aplicar cuando existe una torsion
significativa en la edificacién, es decir cuando existan excentricidades

grandes en el sistema para resistir fuerzas laterales.




Esta situacion se da especialmente en las edificaciones de esquina v en edificaciones
con forma de tnidangulo, en donde los dos lados de la edificacién que dan a la calle tienen
aberturas grandes para ventanas, mientras que el(los) otro(s) lado(s) es(son) generalmente

solido(s).

e. Irregularidad en la planta. Este problema ocurre en edificaciones de
esquina o en edificaciones cuva planta es en forma de "L, “E” o "T7 o

cualquier otra forma irregular.

Otros dos problemas de este tipo son los muros de carga altos y esbeltos vy
edificaciones muy grandes con construccién compuesta que no tienen muros interiores
para resistir las fuerzas de sismo. En el primer caso, la edificacion puede tener en la
direccion larga un sistema para resistir carga lateral bueno, pero uno muy pequeiio en la
direccion corta, principalmente cuando los muros son pequefios y tienen muchas

ventanas.

Este factor debe aplicarse a todos los tipos de estructuras, en especial a las estructuras
de madera, construccién compuesta, mamposteria reforzada y mamposteria no reforzada.

Es raro encontrar un edificio cuya planta sea 100% regular.

Al 1gual que en la Irregularidad Vertical, para la Irregularidad en Planta existen tres
criterios para aplicar este factor a las edificaciones dependiendo del valor en porcentaje

de la relacion “IP” entre el 4rea de la planta irregular al 4rea de la planta total:

* SiIP es > 40%, entonces tomar un valor de —0.50 y se considera una Irregularidad en
Planta alta (a) |

s SiIP es > 20%, entonces tomar un valor de —0.30 y se considera una Irregularidad en
Planta Media (m)

¢ SiIP es > 10%, entonces tomar un valor de —0.20 y se considera una Irregularidad en

Planta Baja (b)




f. Colision entre edificaciones adyacentes. Este fendmeno ocurre

cuando hay muy poca separacion entre edificaciones adyacentes vy,

durante un sismo, las edificaciones colisionan una contra la otra. También ocurre en una
misma edificaciéon cuando tiene varias torres y alguna o todas tienen diferentes alturas.
Durante un sismo, un nivel se puede golpear con las columnas del otro nivel. destruyendo
la columna y resultando en colapso parcial o total. Este fenémeno se aplica sélo a los
edificios con estructuras de acero, estructuras con marcos de concrelo prefabricados v

estructuras con marcos de concreto.

Esto es problema sélo si no hay suficiente espacio entre edificaciones adyacentes.
Segun ATC-21 pag.125, la separacion entre dos edificios debe ser de diez centimetros

por nivel de la edificacion mas baja para prevenir este fendmeno.

Por ejemplo, si una edificacion tiene cuatro niveles y la otra tiene diez niveles, la
separacion entre los dos deberia ser de 40 ¢cm (10 cm por nivel de la edificacién mas

baja).

g. Paneles pesados para recubrir las fachadas. Este factor aplica a
edificaciones que tienen un nimero significativo de paneles pesados para

recubrir las fachadas, porque estos pueden caer al suelo durante un sismo. Es un factor
mmportante de considerar porque la pérdida de los paneles puede crear una excentricidad
grande en la rigidez de la estructura (estos elementos se consideran no estructurales pero
contribuyen a la rigidez del edificio). Es importante notar que los panetes de vidrio no se

consideran pesados.

h. Columnas cortas. La presencia de columnas cortas es un defecto
principalmente de las edificaciones de concreto y mamposteria, y consiste

en columnas que fueron disefiadas para tener la altura total de un nivel pero. por colocar
vigas de acople, secciones de muro entre las columnas o ventanas tienen una altura
efectiva significativamente menor que la altura total del nivel. El efecto de las vigas de

acople y de las secciones de muro es incrementar la rigidez a flexién de la columna,
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entonces atrapa mucha mas carga lateral que para la que fue disefiada. Esto resulta en
fallas de corte en la columna. Este problema aumenta cuando las vigas de acople o los
muros no se colocan simétricamente por lo que las fuerzas de corte se vuelven maés

concentradas.

Se hace una subdivision de las columnas cortas porque dependiendo de las
caracteristicas propias de las columnas cortas y de la configuracion estructural del

edificio, asi sera el castigo que se debe aplicar a este FMCS.

e Columnas cortas tipo (a) (FMCS = -0.80). Se define este faclor como aquellas
columnas que pueden provocar bastante dafio o colapso durante un sismo porque en la
configuracién estructural de edificio no existen muros (o existen muy pocos) en las
direcciones paralelas y perpendiculares a las columnas que las ayuden a absorber las
fuerzas sismicas. También se puede considerar dentro de estas columnas aquellas que
son muy cortas; o el grupo de columnas cortas con diferente dimensién cada una. Es
mejor tener muchas columnas cortas de longitud media que pocas columnas cortas con

diferente dimensién cada una o pocas columnas cortas de longitud escasa.

* Columnas cortas tipo (b) (FMCS = -0.40). Se define este factor como aquellas
columnas que, a diferencia de las anteriores, si poseen muros en las direcciones paralela v
perpendicular a ellas que ayudan a absorber las tuerzas sismicas. También puede
considerarse dentro de esta categoria aquellas columnas cortas cuyas dimensiones.

configuracion y ubicacion pueden no provocar muchos dafios.

Una vez mas, el criterio del inspector tiene un gran peso en la asignacion del valor de

estos factores.

i. Columnas aisladas menores de 30x30 centimetros. Es importante
considerar como FMCS la presencia o ausencia de columnas aisladas
cuyas dimensiones sean menores de 30X30 centimetros porque para los requerimientos

modernos de disefio estas secciones son muy pequefias y no son aconsejables.
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j- Elementos no estructurales. Este es un factor importante de tomar en

cuenta porque se puede dar el caso de que la presencia de elementos no

estructurales signifiguen una amenaza para la edificaciéon que se esta evaluando aunque la
estructura esté¢ en buena o mediana condicion. Es importante asignarle un valor
(negativo) y anotar en la seccién de comentarios de qué tipo de amenaza se trata. En el
cuadro siguiente se muesira algunos elementos no estructurales que pueden aumentar fa

vulperabilidad de una edificacion vy que es necesario indicar el lugar que pueda ser

afectado como “Area Insegura’™

CUADRO III-4

CONDICION A OBSERVACIONES
INSPECCIONAR
PARAPETOS DE El inspector debe examinar estos elementos tanto
MAMPOSTERIA |como le sea posible. Incluso puede utilizar
binoculares.
ROTULOS Generalmente, los rotulos de las aceras son los que
‘ sufren dafio y pueden caer.

FACHADAS St muchos paneles de la estructura estan dafiados, esta

PREFABRICADAS |situacion puede convertirse en una amenaza bastante

grande para el drea que estd afectando; y de igual
manera si las conexiones de los paneles al marco estin
dafiadas.

CIELO FALSO E

La amenaza que provoca ci cielo falso se centra en la

ILUMINACION posibilidad que este caiga al suelo durante un sismo o
una réplica.
TABIQUES Y La principal preocupacion de estos elementos es que
PARTICIONES una vez dafiados, repentinamente pueden caer al suelo
INTERIORES y dafiar a la persona que esté cerca de ellos.
EQUIPO DE GAS Y |Los calentadores v equipo de este tipo comuimmente
GASOLINA funcionan con gas o gasolina que es llevado hasta

ellos a través de tuberias. Durante un sismo, el
anclaje de estas tuberias a las paredes o a los cielos
suele fallar, provocando que la tuberia se mueva de su
lugar original. Si esto llegara a suceder hay dos




peligros que hay que reconocer: el 4rea afectada se
vuelve insegura, y el equipo dafiado no debe utilizarse
hasta que sea debidamente reparado.

ELEVADORES

Como una regla general, los elevadores no deberian
de usarse después de un sismo hasta que sea
detenidamente revisado por un ingeniero especialista.

VENTANALES

La presencia de ventanas muy grandes es un peligro
porque durante un sismo pueden romperse v provocar
dafios materiales y humanos.

LINEAS
ELECTRICAS

El mal aseguramiento de las instalaciones eléctricas a
la estructura principal o un tendido eléctrico con
peligro de colapsar es una amenaza para los ocupantes
de una edificacion.

ESCALERAS Y
SALIDAS DE
EMERGENCIA

Las escaleras y salidas de emergencia (si existieran)
deben de ser estructuralmente seguras, y todas las
puertas deben estar operables.

k.. Cédigo de disefio sismico utilizado. Por lo expuesto anteriormente es

facil notar que la mayoria de los defectos de las edificaciones con normas

sismicas modernas presentan menos problemas de este tipo.

Sin embargo, que una edificacion sea relativamente nueva no significa que presente un

buen comportamiento sismico durante un sismo.

S1 existe la posibilidad de obtener la informacion del cddigo de diseio sismico que sc

utilizd para disefiar la estructura de la edificacion, es facil establecer si este FMCS es

aplicable o no a la evaluacion que se esta realizando.
conseguir esta informacién, un buen indicativo para saber si este factor es aplicable o no

es la fecha del disefio y de la construccidn del mismo porque basandose en esto son

1dentificables las normas de disefio utilizadas.

Ahora bien si no es posible



En el formulario se debe agregar este factor en el espacio en blanco v sumarse a la
Calificaciéon Bésica de Amenaza Estructural. En el siguiente cuadro se muestran los
factores para los distintos tipos de estructura y segin la macrozona sismica en donde se

encuentre la edificacion.

CUADRO III-5 (ver figura II-7 y cuadros III-1 y III-2)

TIPO DE EDIFICIO

MACROZONA A1 A2 A3 A4 A5 ©1 C2 c3 Tu mm MNR| cc  w

MS

2 1.0 10 10 10 10 15 15 10 NA 08 NA] 08 1.0 08

3 10 16 10 10 10 10 10 10 NA 08 NAJ OB 10 08
41y42 1.0 10 10 10 10 115 15 10 NA 08 NA] 08 10 08

Notas:
No se utilizé codigo: 0.0
Existe duda: 0.5

I Tipo de suelo. Ls bien conocido que el tipo de suelo ha tenido una

gran influencia en la amplitud y duracion del movimiento sismico y del

dafio de la estructura. Para propésitos de esta evaluacion, es suficiente catalogar al suelo
en una de las siguientes categorias que representan los FMCS. Naturalmente no es
posible identificar los tipos de suelos por medio de una inspeccién visual en el campo,

por lo que es necesario recurrir a mapas existentes donde se indica el tipo de suelo en

cada region del pais.

Los tipos de suelo que representan los FMCS son los siguientes:

Iy Perfil de suele S1: (FMCS = +]1.00 Edificio alto; -1.00 edificio bajo):
Satisface cualquiera de las siguientes condiciones:
* Roca de cualquier clase; tal material puede caracterizarse por
velocidades de onda de corte mayores que 800 m/s
e Suelo Rigido cuyo basamento rocoso estd a menos de 50 metros
de profundidad y constituido por cenizas volcdnicas, arenas, gravas

densas o arcillas firmes.
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2) Perfil de suelo S2: (FMCS = 0.00): Satisface cualquicra de las
siguientes condiciones:

o Suelo firme, cuyo basamento rocoso estd a mas de 50 metros de
profundidad y cuyos depédsitos son cenizas volcanicas, suelos
granulares densos, limos densos o arciflas firmes.

¢ [kn general. suelos firmes y estables cuyos perfiles no se clasifican

como S1 nicomo S3.

3) Perfil de suefo S3: (FMCS = -0.60 para edificios de 1 a 7 niveies; -0.8
para edificios de 8-20 niveles): Satisface cualquiera de condiciones
siguientes:

¢ DepoOsitos de mas de 10 metros de espesor de cenizas, arenas o limos
desde sueltos hasta de densidad media

¢ Depositos de mds de 10 metros de espesor de arcillas blandas o semi
blandas con o sin estratos arenosos intermedios.

e En general, perfiles de suelo donde la velocidad de onda de corte del

deposito es menor a 200 metros por segundo.

Segun los mapas geologicos de la Republica de Guatemala de escala 1:50,000, hojas
2059 1, IT y IV, el tipo de suelo que se encuentra en casi toda el area de la Ciudad de
Guatemala es Tephra Interestratificada con Diamicotones Puméceos y Sedimientos
Fluvio Lacustres. Estos depodsitos son de aproximadamente 50 mts de espesor vy
coninciden con el perfil de suelo S2, por lo cual serd este el que se utilice en el

Formulario de Evaluacion.




IV. METODO DE EVALUACION DE DANOS PRE-SISMO

El método de Evaluacion de Dafios Pre-Sismo tiene como objeto registrar el dafio que
tiene una edificacion y determinar si este dafio incrementa o afecta el riesgo ante un
sismo que pueda sufrir la edificacién. La evaluacion sirve para asignar un Grado de
Dafio (ver cuadro II1-2) a la estructura basandose en dafios observables en la estructura
principal y en elementos no estructurales, asi como en dafios que puedan ser generados
por el entorno (amenaza geotécnica) y por amenaza de otros factores que puedan poner

en peligro a los habitantes de una edificacion a fa hora de un sismo.

Para realizar la evaluacidn, el inspector debe conocer el sistema estructural. asi conmo
que dafios son estructurales y cuaies no y determinar en que grado afectan estos a la
estructura. Luego que se ha registrado todos los dafios, la magnitud de estos v la
localizacion dentro de la edificacion, asi como determinar las amenazas que existen, el
mspector debe determinar cual es el estado en que se encuentra la misma. Debe
determinarse st se deben reparar los dafios o hacer readecuaciones, asi como determinar

st hay que desarrollar algun sistema que disminuya o elimine las amenazas existentes.

A. DESCRIPCION Y PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION

Badsicamente ei proceso consiste en realizar una revision ocuiar de la edificaciéon para
identificar y registrar todos los dafios existentes. Primero se debe examinar la parte
exterior del edificio para identificar el sistema estructural y para tener una idea general
del estado en que se encuentra. Luego de esto. el inspector debe ingresar a todos los
ambientes de la edificacién y registrar los dafios en cada uno de estos indieando la exacta

localizacion y la magnitud de los mismos.
También debe especificar si los dafios estan afectando la estructura principal o s1 ios

daftos se encuentran en elementos no estructurales, pero que se deben tener en

consideracion ya que presentan peligro para los habitantes.
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El Inspector también debe realizar un recorrido por los alrededores para determinar si
existen factores naturales o humanos que puedan afectar a la edificacion. Es muy
importante ver si la edificacién no se encuentra cerca de laderas o de barrancos, ya que
puede existir una amenaza de deslizamientos o derrumbes. También debe observar si
existen fallas geologicas y/o grietas en el suclo que puedan dafiar a la cimentacion y otras

partes de la estructura.

Debe examinarse si no hay amenaza de otras construcciones ajenas al lugar que se esta
evaluando que puedan afectar o son amenaza para la edificacion. Ejemplo de esto son las
lineas de alta tensidn, tanques almacenadores de combustibles, materiales inflamables o
gases toxicos, y torres de comunicaciéon u otras construcciones que puedan causar dafio

si se desploman o colisionan con el edificio que se esta evaluando.

Al teper toda la informacién recabada, el inspector debe aplicar su criterio para
determinar la magnitud de los dafos y asi establecer el Grado de Dafio de la estructura

para saber si este afecta o incrementa el Riesgo Sismico de la edificacion.

B. CARACTERISTICAS QUE DEBEN DFE. LLENAR LOS EVALUADORES DE
DANO.

Para llevar a cabo esta evaluacién, se debe realizar con un equipo de por lo menos 2
personas, siendo una de estas un ingeniero civil o arquitecto como minimo. Ef otro
evaluador deberé poseer conocimiento en disefio sismico de edificaciones similares a las

que estan siendo inspeccionadas.

Bl método de evaluacidn se debera aplicar por .ingenieros civiles, arquitectos o
personas que tengan experiencia en el disefio, construccion y comportamiento de los
distintos sistemas estructurales. Estos también pueden ser estudiantes de ingenieria o
arquitectura que hayan completado los cursos del &rea de estructuras, materiales y

construce1on y que tengan experiencia practica en la construceion.




C. COMO LLENAR EL FORMULARIO Y REGISTRAR LOS DANOS

Al 1gual que el formulario (ver anexo) para evaluacién rapida de Riesgo Sismico, lo
primero que se debe llevar a cabo es identificar al edificio. En la parte superior izquierda
del formulario (ver anexo) se debe escribir ¢l nombre y direccién exacta del edificio. asi
como el numero de niveles del mismo. El inspector debe determinar por medio de
inspeccion visual si el edificio tiene sotano e indicarlo en el formulario para saber ¢l

numero total de niveles.

También por medio de inspeccidn ocular, el inspector o evaluador debe indicar cual es
la ocupacion primaria del edificio y marcarlo con una cruz o cheque en las opciones del
formulario. Si e] edificio tiene mas de una ocupacién primaria se indican las que tenga,

0 si es ninguna de las que se encuentran indicadas, se escribe en la parte de abajo.

El inspector debe determinar el sistema estructural que tiene la edificacion e indicarlo
en el formulario justo debajo del drea de Ocupacion Primaria. Si no es ninguno de los
sistemas descritos en el formulario, el inspector debe escribirlo en la parte de abajo de esa
seccion. También debe especificar el tipo de estructura que estd evaluando. Por ejemplo
si el sistema estructural es de concreto reforzado, el inspector debe especificar si es de
marcos (C1), de marcos con muros de corte de concreto (C2), marcos con muros de
relleno de mamposteria (C3). o de estructuras de marcos de concreto prefabricado (CP).
Si la estructura es de construccion compuesta (CC), lo escribe en la seccién de otros y

debe especificar de que sistemas estructurales esta compuesta.

En la parte superior derecha de formulario el inspector debe indicar la Categoria de
Seguridad de la edificacion (ver cuadro [V-2), asi como los Datos de la Inspeccion v de

los Inspectores de Dafio.

A la seccion de Datos de la Inspeccion se le debe prestar atencién especial va que es
alli donde queda registrada la fecha y hora en la que se realizd la evaluacion. Esta

informacion debe ser real v no estimada, ya que se puede darse el caso que halla un sismo
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poco tiempo después de la evaluacion y que este genere dafios adicionales a los que ya se
habian registrado. Entonces, si la informacion acerca de la fecha y hora de la evaluacion
no son reales, pueden surgir dificultades con respecto a la asignacién del Grado de

Seguridad de la edificacion.

En la seccion de Datos del Inspector de Dario se debe escribir el nombre del inspector
y a que grupo de evaluacién pertenece. Esto serd util para que a la hora que exista duda
acerca de la evaluacion o se requiera realizar una nueva, se tiene la informacion de a
quién recurrir ya que es esta persona la que puede aclarar la duda y la mas recomendable

para realizar una evaluacion nueva.

D. CONDICIONES A EVALUAR

1. Colapso total o parcial. Generalmente este renglén tiene mds uso paraun
evento post-sismo ya que es muy dificil encontrar una estructura colapsada que
todavia este siendo habitada mucho tiempo después de haberse dado el sismo que la
dafio. De cualquier manera, se indica en la casilla si se da, se describe en la seccion de
comentarios que area o areas son las que estan colapsadas y se recomienda no habitar la
edificacién.  Si se tiene duda de que los elementos colapsados (ej. muros de relleno,
tabiques) afectan de manera global la integridad de la estructura, se recomienda una

evaluacion detallada y se acordonan las dreas dafiadas como “Inseguras”.

2. Edificio o cualquiera de su niveles fuera de plomo. El inspector debe
vertficar que el edificio no esté fuera de plomo ya que esto puede indicar un

dafio serio a la cimentacién, o en los amarres entre los elementos del mismo. Si el
edificio o alguno de sus niveles se: encuentra tuera de plomo, s¢ debe indicar en el
formulario y especificar en el area de comentarios que nivel se encuentra fuera de plomo
o si es todo el edificio en si. Si hay indicio de esto se debe recomendar que no se habite
el edificio y que se lleve a cabo una evaluacién detallada para establecer la magnitud del

dafio.




Al igual que el inciso anterior, generalmente esto se da para un evento post-sismo va
que un edificio fuera de plomo que esté siendo habitado es muy poco comun si el evento

sismico que o dafio ocurrié mucho tiempo atras.

3. Grietas severas en los muros y sefiales de dafio a la estructura primaria.

Este es el renglon mas importante de la evaluacién de dafios pre-sismo, ya que

va a ser este el que indique el Grado de Dafio que haya que asignar a la edificacion. El
mspector de dafio debe establecer un criterio para registrar los dafios v describir su
localizacion y magnitud exacta. Por ejemplo, el inspector puede utilizar jos puntos
cardinales para describir la localizacion del dafio dentro de la edificacién. El inspector,
en base a su experiencia y conocimiento, también debe identificar si los daiios estan
localizados en elementos estructurales o en elementos no estructurales. Si los dafios son
estructurales y son globales, se indica en la casilla “si” de este renglon v se registran en el
area de comentarios o en el drea de notas y esquemas. Es muy importante que todos los
dafios queden registrados no importando su magnitud ni en que tipo de elementos se
encuentren, ya que cuando se tomen en consideracidn todos juntos, el inspector aplicara
su criterio para determinar la Categoria de Seguridad de la edificacion. A continuacion se
muestra una tabla para establecer la magnitud de los dafios, las soluciones estructurales

posibles para el elemento y grado de dafio caracter{stico para cada uno de estos.

CUADRO 1V-1
. Grado de | Ejemplo de soluciones estructural posibles del
Agrictamiento | Ancho
Daiio elemento.
Fisura <0.4 mm 1 No requiere reparacion
Grieta <1.0 mm 2 Reparacion con resinas epoxicas
Fractura <5.0 mm 3 Aumento de dimensiones y acero de refuerzo
Dislocacion >5.0 mm 4 Demolicién y construccion de un elemento nuevo

Para tener una mayor exactitud en el registro de los dafios, el inspector de dafio puede

utilizar un grietometro para establecer el ancho del agrietamiento.
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4. Presencia de amenazas de elementos no estructurales. El Inspector debe
verificar que los elementos que no tienen funcion estructural estén
debidamente acoplados a la estructura principal. Los elementos no estructurales son los
que no tienen ninguna funcion estructural sino mas bien una funcién mecanica,
arquitectonica o eléctrica y son los que dan o mantienen los servicios de en la edificacion.
St estos elementos estan dafiados y existe la posibilidad que puedan caer al suelo durante
un sismo se deben registrar los dafios en el formulario vy delimitar el area como

“insegura” (ver cuadro I11-4).

Ejemplos de elementos no estructurales que pueden convertirse en una amenaza son

los sigutentes:

* Voladizos y Cornisas

*  FElementos de fachada

* Cielo Falso y sistemas de iluminacion

= Equipo mecéanico y eléctrico

«  FElevadores

* Ductos de ascensores, mecanicos y eléctricos

* Tabiques de mamposteria o prefabricados

* Parapetos en voladizo

a. Voladizos, cornisas y elementos arquitecténicos similares.
Constituyen una amenaza importante ya que pueden caer al suelo en
determinado momento. Mientras que algunos de ellos caen al suelo durante el sismo,
otros pueden quedar en su lugar pero seriamente dafados, vulnerables a las réplicas o a

las mismas fuerzas gravitacionales.

b. Fachadas arquitecténicas prefabricadas. Son utilizadas principal-
mente para forrar las estructuras consistentes en marcos de concreto.
Estas fachadas prefabricadas pueden ser de aluminio, concreto prefabricado, piedra,
vidrio o de cualquier otro material similar. La mayor amenaza se presenta cuando hay

fachadas con vidrios rotos o cuando se desajusta el panel prefabricado de su posicion
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original (falla de los anclajes del panel al marco) debido a que el nivel donde esta anclado

ha sido reducido a escombros.

¢. Fachadas arquitecténicas de mamposteria. Las fachadas de
mamposteria también pueden convertirse en una amenaza no estructural
s1 se encuentran desintegradas en su totalidad o si presentan dafios importantes. Pueden

presentar también agrietamientos o falla parcial que pueden no ser significativos.

d. Cielo falso. EIl cielo falso generalmente se dafia bastante durante un
sismo por lo que puede crear una situacién de amenaza para el area que

afecte si este llegara a caer al suelo.

e. Tabiques y particiones interiores. Estos elementos pueden ser de
concreto, mamposteria (reforzada y no reforzada), tablayeso, tabiques
prefabricados o desmontables, entre otros. Cada uno de ellos se puede convertir en una

situacion amenazante.

f. Equipo mecanico y eléctrico: Dentro de esta categoria se encuentran:

equipos de gas, equipos de agua, tanques, elevadores y cualquier otro

equipo que pueda encontrarse en un edificio y que se utiliza para servicios generales. La
mayoria de este equipo es dafiado porque su sistema de sujecion falla v por lo tanto se
mueve de su lugar original. En tal caso, se crea una situacion amenazante porque en

cualquier momento el equipo puede caer al suelo.

g. Ductos de mamposteria de ascensores: Pueden ser peligrosos si se
sueltan los anclajes de los rieles o si se desalinean los rieles o si hay

fragmentos desprendidos.

h. Ductos de mamposteria eléctricos o hidraulicos: Es necesario

verificar los dafios.
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i. Lineas de gas. La primera accion y més importante a tomay es cerrar

el suministro y revisar las fugas.

5. Amenaza geotécnica. Los fendmenos geotécnicos pueden causar dailos vy
amenazar la seguridad de las estructuras. Un sismo puede inducir fallas en el
suclo debajo o en las cercanias de una construccion, poniendo en peligro la integridad
fisica de la edificacién y/o de los ocupantes de la misma. Se puede dar el caso que el
sistema estructural no se encuentre dafiado y que sea habitable, pero que las amenazas
geotécnicas que le rodean sean tan severas que se tenga que considerar a la edificacion

COmMO mnsegura para su utilizacion.

Las masas de suelo pueden moverse por una de las causas siguientes: caidas,
volcaduras, deslizamientos, corrimientos o por una combinacion de cualesquiera de las
anteriores. Algunos de estos movimientos son grandes y ocurren muy rapido, pudiendo
causar muchas victimas; otros son mas lentos pero pueden llegar a ser muy destructivos.
Los movimientos en ¢l suelo provocan grietas en el suelo, cominmente 1lamadas fallas

del suelo.

Las fallas en el suelo se manifiestan como asentamientos, corrimientos, grietas,
deslizamientos, derrumbes o licuaciéon. Entre las principales causas de fallas en el suelo
cabe mencionar las fallas geoldgicas (zonas de contacto entre placas tectonicas) y colapso

de cavernas o cavidades en el subsuelo.

Entre otras causas de fallas en el suelo cabe mencionar la consolidacion, la cual se da
en suelos sueltos poco compactados, propensos a asentarse por el peso propio o el de
estratos superiores; y la saturacion del suelo, que ocurre cuando se incrementa el

contenido de humedad del suelo sobrepasando su capacidad de absorcion.

a. Asentamientos. Un asentamiento ocurre cuando hay un cambio
relative de nivel entre dos porciones de suelo adyacente generalmente

causado por un sismo, por licuacion del suelo o por la consolidacién del mismo. Este tipo
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de falla puede fracturar los cimientos y causar dafios estructurales severos a la

superestructura de la edificacion.

b. Corrimientos. Los corrimientos son desplazamientos horizontales
relativos del mismo estrato o capa de suelo, perdiéndose la continuidad
del terreno a lo largo del corrimiento. Generalmente se manifiestan en fallas geologicas y

pueden ser pequeiios o de grandes dimensiones a través de grandes distancias.

c. Grietas.  Las grietas son aberturas que se forman sobre la
superficie del terreno debido a fallas geoldgicas, sismo o cambios

volumétricos por perdida de humedad en el suelo.

d. Deslizamientos. Un deslizamiento es el movimiento de un bloque de

tierra hacta fuera y hacia abajo (debido a fallas de corte en el suelo). Se

manifiesta principalmente en las laderas cuyos taludes pierden su estabilidad debido a los
sismos, caracteristicas inherentes del suelo, contenido de agua, ¢l clima, condiciones de

uso o bien una combinacion de estas.

e. Derrumbes. Los derrumbes son desprendimientos bruscos de

materiales que ruedan cuesta abajo debido a la pérdida de estabilidad

causada por vibractones del suelo (provocadas por sismos, erupciones volcédnicas,
explosiones, vibractones de maquinaria, saturacion, socavamiento y aguas subterraneas)
dando como resultado que el material desprendido se acumule en la base de talud o ladera
y generando un grave peligro para las construcciones que se encuentren en la parte baja

de la ladera.

f. Licuacion. Por el efecto de las vibraciones causadas por un terremoto,

algunas capas del subsuelo formadas por materiales movedizos de

escasa granulometria pueden asentarse, provocando ¢l hundimiento de las capas
suprayacentes. Las formaciones arenosas empapadas de agua pueden ser objeto de la

licuacion, al aumentar las sacudidas sismicas la presion intersticial por transferencia de la
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carga de las intersuperficies granulares hacia el agua capilar, provocando asi una
disminucién brutal de la sustentacion. Solo un inventario previo de todas las capas
blandas mediante investigaciones geofisicas y geolégicas permitira evitar la construccion

de edificios en las zonas peligrosas.

Si alguna de las fallas con las caracteristicas anteriores se manifiesta cerca o en la
edificacion, se debe considerar que la edificacion tiene amenaza geotécnica. Para evaluar
los daiios se debe indicar e inspeccionar toda falla apreciable y anotarla haciendo

referencia al numeral 5 del formulario de evaluacion.

E. CLASIFICACION DEL GRADO DE DANOS EN LAS EDIFICACIONES

Ya que el inspector tomo en cuenta todas las condiciones a evaluar y registro todos
los dafios dentro de la edificacion, debe usar el criterio y la experiencia para asignar la
Categoria de Seguridad. En el siguiente cuadro se¢ muestra el Grado de Dafio que se debe
asignar a una edificacion segun la magnitud de los dafios y de la continuidad o frecuencia

que se manifiestan dentro de la estructura.

CUADRO IV-2

GRADO DANOS DESCRIPCION

1 Ligeros No hay derivas permanenies. La estructura mantiene

actual. Problemas no importantes de humedad.

sustancialmente la resistencia y rigidez originales. Fisuras finas
en fachadas, particiones, cielos y algunos elementos
estructurales. Funcionan todos los sistemas importantes de
operacion normal. Los dafios carecen de importancia para la
estabilidad de la estructura y puede dejarse en su situacion

2 Moderados |[No hay derivas permanentes. La estructura mantiene

sustancialmente la resistencia y rigidez originales. Pequerios
agrietamientos en fachadas, particiones, cielos y algunos
elementos estructurales. Los dafios carecen de importancia
para la estabilidad de la estructura si se refuerza localmente, sin
necesidad de refuerzo. Problemas importantes de humedad. No




51

hay falla de muros o parapetos fuera de su plano. Dafios en
muros de cerramiento, tabiques, instalaciones, ventaneria y
cielos falsos.

3 Dafos
Considerables

Fracturas largas y profundas repetitivas en todo el edificio en los
muros de relleno y parapetos, presentando peligro a sus
ocupantes. Fracturas con exposicién de refuerzo en elementos
estructurales como losas, vigas, columnas y/o muros de carga y
estas son repetitivas, solamente en determinada area de la
edificacion, pero se considera que la estructura como un todo no
representa peligro inminente. Se requiere de refuerzo vy
reparacion de darios mayores fundamentalmente fracturas que
disminuyen la resistencia y rigidez del elemento y/o problemas
de estabilidad del elemento.

4 Severos

Alta presencia en todo el edificio de fracturas con exposicion de
refuerzo en elementos estructurales como [osas, vigas,
columnas y/o muros de carga. Existencia de derivas
permanentes, algunas salidas estan blogueadas, failas en
parapetos de relleno. Dafio severo en la estructura principal
como elementos de marcos rigidos, unién de viga columna,
muros de corte, muros de carga, losas y techos. Se requiere de
reconstruccion de elementos por dislocaciones con pérdida de
material, colapsos o defrumbes y la reparacidn y refuerzo de los
elementos estructurales fracturados. lLos dafios afectan a la
estabilidad de la construccion y debe ser evaluada globaimente.

5 Total

Colapso del edificio.

Por ultimo el inspector debe realizar apuntes en el area de comentarios que ayuden a

complementar la evaluacion.

Cuando le sea posible, debe realizar bosquejos de los

detalles de los dafios mas relevantes para ayudar a explicar la magnitud y localizacion del

dafio.

Como paso final, debe indicar si la edificacion debe ser sometida a una evaluacién

detallada si existe duda acerca de la seguridad de la misma.




V. CRITERIOS Y ELABORACION DEL DICTAMEN DE RIESGO
SISMICO

Después que el inspector llevo a cabo la Evaluacién Visual Réapida en la edificacion y
luego de haber registrado todos los dafios y las amenazas que hay en ella v a su alrededor,
se debe integrar foda la informacién recabada para realizar el Dictamen de Riesgo
Sismico. En este capitulo se mencionan los parametros que se deben tomar en cuenta
para hacer el dictamen, asi como los criterios que se tienen que utilizar para poder
obtener al fin un dato que nos diga que tanto riesgo corre la edificacién ante un futuro

S1SIM10.

Es muy importante que la misma persona o grupo de personas llevaron a cabo la
evaluacion y el registro de los daftos, sea la que vaya a realizar el dictamen para que
exista congruencia entre los datos tomados en el campo y entre los que se esta

dictaminando.

La Evaluacion de Riesgo Sismico nos lleva a identificar las posibles fallas potenciales
que pueden presentarse con anterioridad a un evento sismico en las edificaciones. Esto

individuales para mejorar la seguridad y el comportarniento sismico de las edificaciones.
A. CATEGORIA DE PRIORIZACION

Para determinar el Riesgo Sismico se debe tomar en cuenta un criterio de
priorizacion de las edificaciones seglin la importancia que tengan. Este criterio obedece a
que existen edificaciones que deben de seguir funcionando después de que suceda un
evento sismico considerable. Sin el funcionamienio de estas edificaciones, se verdn
incrementadas las perdidas humanas de manera considerable. El siguiente cuadro muestra
las categorias de priorizacion segin ka importancia estratégica y operativa que representa

la edificacidn.
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CUADRO V-1 CATEGORIAS DE PRIORIZACION
CATEGORIA INCLUY E:
TIPO

CATEGORIA 1

Edificaciones de Salud esenciales de ler orden:
e Hospitales y Centros de Salud que ofrecen servicios de
atenctén meédica de emergencia y atencién de enfermedades
graves para una gran cantidad de poblacion.

Edificaciones de Salud no esenciales de 2do orden:

CATEGORIA 2 e Puestos de Salud y Cuerpos de Bomberos que ofrecen
atencion primarta y algunos cuidados basicos o de primeros
auxilios.

Centros Educativos:
) » Nivel Pre-primario

CATEGORIA 3 ¢ Nivel Primario

¢ Nivel Basico

» Nivel Diversificado

e Guarderias infantiles
Oficinas de Gobierno de ler orden:

CATEGORIA 4 e Gobernacién departamental y Alcaldias  (Centros de
coordinacion de actividades de emergencia en caso de
desastres)

Oficinas de Gobierno de 2do orden: i _ _
» Edificios de la Policia Nacional {(Centros de Seguridad v de
CATEGORIA 5 Apoyo en la Coordinacion de actividades en caso de desastre)
e (arceles y Centros de detencion
Edificios estratégicos de ler orden:
» (Casa Presidencial
CATEGORIA 6 e Secretaria de la Presidencia
* Congreso de la Republica
» (Corte Suprema y Tribunales
Edificios Estratégicos de 2do Orden:
e Ministerios v sus dependencias
CATEGORIA 7 »  Secretarias

» Juzgados
» Otras dependencias




B. NUMERO DEL EXPEDIENTE

En los siguientes cuadros se muestra los cédigos y el orden en que el inspector tiene

que identificar la edificacion que estd evaluando.

CODIGOS UTILIZADOS PARA LA IDENTIFICACION
DE EDIFICACIONES EVALUADAS

CUADRO V-2
Cédigo Significado
MCD Ministerio de Cultura y Deportes

_ : Mi§1is_tgrfc_)_dq VEducaci@_n * o B
~ _MEM - Ministerio de Energiay Minas
MS Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social

~ MD Ministerio de Desarrollo
MEC Ministerio de Economia
MG [Ministerio deGobernacion

Ministeri de la Defensa"_"

~ MRE Ministerio de Relaciones Exteriores

MT Ministerio de Trabajo
MCIV

MP  |Ministerio Pablico

Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda

* El Ministerio de Educacién tiene una codificacion adicional dependiendo del nivel
educativo que se imparte en esa edificacion. Los codigos a aplicar son los siguientes:

CUADRO V-3
Cédigo Nivel
Fducativo
PP Preprimaria
P |Primaria
B |Basico -
D |Diversificado

Para identificar el Departamento y Municipio del lugar en donde se encuentra la
edificacién evaluada, se escribe la o las primeras iniciales del Municipio y luego la o las

primeras iniciales del Departamento separadas ambas por una coma.
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Ejemplo

MED-P-G,G-Z1-001: Ministerio de Educacion - Nivel Primario - Municipio de
Guatemala, Departamento de Guatemala - zona 1 -
Edificacion evaluada No. 001,

MS-P,E-7Z1-001: Ministerio de Salud -Municipio de Palin, Departamento de

Escuintla — zona 1 — Edificacidon evaluada No. 001,

C. CRITERIO PARA DETERMINAR SI LA AMENAZA GEOTECNICA
AFECTA EN EL RIESGO SISMICO DE LA ESTRUCTURA

Si se observan fallas en el suelo que mantienen continuidad en su direccion v
dimension y atraviesan la construccién o se localizan cerca de esta, seran consideradas de
mayor peligro debido a que pueden afectar tanto a la cimentacion como a otras partes

vitales de la estructura.

Si una falla muestra movimiento relativo del suelo de 5 ¢ms o mas en sus direcciones
vertical, longitudinal y/o transversal (asentamientos. corrimientos y/o grictas), deberd
considerarse como una edificacién insegura, aunque dicha falla no se manifieste con

dafios visibles en la edificacidn.

En taludes es importante verificar si existen indicios de faila en el suelo. tales como
grietas tensionales en la corona o en la pendiente para determinar la seguridad de
estructuras ubicadas en las cercanias de la corona o pie del talud, asi como las que sc
encuentran sobre el talud propiamente dicho. También es muy importante verificar que
no exista riesgo de derrumbes que puedan afectar a las estructuras. La pendiente del talud

y las caracteristicas del material son importantes en este tipo de fallas.

Las failas por deslizamiento en taludes se caracterizan por grictas paralclas al talud,
con extremos redondeados cuando ¢l bloque en movimiento es de gran tamafio y grietas

circulares cuando el blogue en movimiento es pequefio (de unos cuantos metros). Otra




clara manifestacion de deslizamiento se presenta cuando se ven arboles sobre la fadera

que pterden su verticalidad.

En las zonas donde se inicia el proceso de licuacion, suelen aparecer pequefios
monticulos de material (similares a la boca de un zompopero), por donde se produjo la
expulsion de agua. La dispersion {ateral del suelo, que comtnmente se mantifiesta como
un levantamiento de material en las proximidades del evento es otra caracteristica del
fendmeno de licuacién. Si hay indicios de estos fendmenos en el terreno. también se

debe considerar a la estructura cercana como insegura y bajo amenaza geotécnica.

Cualesquiecra de las amenazas mencionadas con anterioridad, (deslizamientos.
derrumbes, licuacién) implica que las edificaciones que se puedan ver afectadas deben
conslderarse como inseguras y bajo una amenaza geotécnica. Por lo tanto, se debe
asignar una Calificacidon Final de C = +0.25 o la mds critica entre estd y la obtenida
después de la evaluacion. Es importante anotar en las conclusiones del Dictamen de
Riesgo Sismico el porque de la calificacion v el tipo de amenaza que se encontré en el

lugar.

D. OTROS FACTORES QUE INCREMENTAN EL RIESGO SISMICO DE
UNA ESTRUCTURA

1. Estructuras de adobe. Si la estructura que se evalud es de adobe. se le asigna

la calificacion estructural mas critica entre C = +0.25 y la que se obtenga después

de la evaluacion. Esto es porque este tipo de construccion no sigue ningin tipo de cédigo
de disefio sismorresistente y por lo tanto su comportamiento ante un sismo es malo vy
presenta una gran amenaza para sus ocupantes. Entonces, es necesario asignarle una
Calificacion Final baja para realizar una evaluacion detallada que determine ¢l tipo de

readecuacion que necesite la estructura.

2. Estructura no definida en dos direcciones. Si la estructura NO esta definida en




al menos dos direcciones, también se le asigna la calificacion estructural mas eritica
entre € = +0.25 y la obtenida de la evaluacién. Esto también se debe a que el
comportamiento de la estructura que no esta definida en al menos dos dirccciones no
tiene un buen comportamiento sismico por tener una de sus direcciones mas débil. por lo
que presenta amenaza para sus ocupantes. Este factor se debe de incluir como Factor
Modificador del Comportamiento Sismico de la estructura v debe anotarse en el arca del

Dictamen de Riesgo Sismico.

L. INTEGRACION DEL GRADO DE DANO AL DICTAMEN DE RIESGO
SISMICO

Cuando los Daflos registrados en la edificacién afectan y disminuyen la capacidad
sismorresistente de la estructura, también se debe modificar la Calificacién Final de ésta.
Si el Grado de Dafio asignado a la edificacion por el inspector es igual o mayor a 4. se
asigna la calificacion mas critica entre C =+0.25 vy la que se obtenga de la evaluacion.
Con esto el inspector indica que se debe realizar una evaluacién detallada a la edificacion
para determinar ¢l tipo de reparaciones o readecuaciones que se deben llevar a cabo para

que sea habilitada.

Es muy importante que el inspector haga la anotacion en el Formulario de Daifios Pre-
Sismo v que en el Dictamen de Riesgo Sismico incluya esto como un Facior Modificacor

de Comportamiento Sismico que influye en la Calificacién Final.

F. ESCALA DE RIESGO SiSMICO DE LA ESTRUCTURA Y
RECOMENDACIONES
En el siguiente cuadro se muestra el nivel de Riesgo Sismico que se debe asignar a las
edificaciones segin el rango en el que se encuentre su Calificacién Estructural. Es
importante notar que todas las edificaciones que tengan una Calificacion Estructural de C
=+0.25 o que presenten amenazas, dafios o factores antes descritos. ticnen un Riesgo
Sismico Estructural Alte. Esto es con el fin de que se le realice una evaluacion

detallada a la edificacion.




=8

CUADRO V-4
ESCALA DE RIESGO SISMICO
RIESGO SISMICO CALIFICACION
ESTRUCTURAL FESTRUCTURAL “C”
MINIMO C>1.50
ALTO -1.00 <C <1.50
MUY ALTO C<-1.00

Para recomendar un analisis analitico o una reparacion de una edificacion después de

haber sido evaluada por riesgo sismico, se debera utilizar los siguientes criterios.

CUADRO V-5
ESCALA DE RECOMENDACION

CALIFICACION RECOMENDACION
ESTRUCTURAL “C”

No hay problema en la
C=21.50 edificacion. Se puede
habitar libremente

Se recomienda un analisis

-1.00 <C < 1.50 analitico o evaluacion
detallada
Se recomienda la
C<-1.00 readecuacion o
reparacion.

Por ultimo, después que el inspector ha determinado el Riesgo Sismico que posec la
edificacion, debe indicar y anotar en el darea de Conclusiones y Recomendaciones de los
dictimenes todos los comentarios y recomendaciones necesarias para justificar los

resultados obtenidos y para indicar el estado de la edificacion.

En el anexo hay ejemplos de como deben llenarse los dictamenes después de
realizadas las evaluaciones. El primer dictamen corresponde a una edificacién construida

antes del terremoto, localizada en el centro de la ciudad y con un Riesgo Sismico alto.




El segundo dictamen corresponde a una edificacion construida después del terremoto.
localizada en la zona 9 y con un Riesgo Sismico Minimo. Ambas edificaciones tienen

danos considerables pero la magnitud de estos no incrementa el Riesgo Sismico.




VI. COMPARACION Y RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES

Se llevo a cabo la evaluacion de 12 edificaciones con un total de 41 edificios
construidos antes del terremoto de 1976, y 12 edificaciones con un total de 40 edificios

construidos después del terremoto.

Las edificaciones evaluadas son en su mayoria escuelas, pero también hay edificios de
oficinas, edificaciones militares v centros de atencion de emergencias. La localizacion de
las edificaciones varia, pero las edificaciones construidas antes del terremoto se
encuentran €n su mayoria en la zona lde la Ciudad de Guatemala. Las edificaciones
construidas después del terremoto se encuentran distribuidas en las zonas urbanas de Ia

capital.

Los sistemas estructurales mds comunes son de mamposteria para los edificios
construidos antes del terremoto, y de mamposteria y de concreto reforzado para los
edificios construidos después del terremoto. Para los edificios de mamposteria
construidos antes del terremoto, los hay de mamposteria no reforzada (adobe),
mamposteria de muro ancho (piedra y bloques entrelazados) y de mamposteria confinada
{(block con coiumnas y soleras). Los edificios de mamposteria construidos después del
terremoto, son la mayoria de mamposteria confinada pero también los hay de

mamposteria superior (ver cuadro I11-2).

La altura de los edificios construidos antes del terremoto varia de 1 a 4 niveles y la de
los construidos después del terremoto varia entre 1 y 12 niveles. Los factores que se
tomaran en cuenta para realizar la comparacién de las edificaciones son la Calificacion
Final, Grado de Dafio, presencia de amenaza geotécnica y la escala de Riesgo Sismico, es

decir, 1a magnitud del riesgo en el que se encuentran las edificacicnes.
El codigo de la edificacion, asi como su informacién basica y los factores antes
mencionados se muestran en las siguientes tablas. Una para edificaciones construidas

antes y otra para edificaciones construidas después del terremoto.

00
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CUADRO VI-1 Evaluaciones de edificaciones construidas antes del terremoto.

Carga Tipe | Vater | Grado Amenaza Escala i Evaluacion
CODIGO NOMBRE DIRECCION OGcup. | Estrue, [ € | Daio | Geotécnlca | Riesgo [ Detallada?
S N¢) sl NO
IND-G,G-ZE-008 Contraloria General de Cuentas 3a. Avenida 9-95 zona 1 150 Ci 22 i hY Mminime X
MAC-G,G-Z1-002 Musee Nacional de Hisinria 9 calle 9-70 zona t 20 MMM 19 3 X mHoIme X
MED-P-G.G-Z[-006 |Escuela oficial de Nifias # 8. Manuel Cabra] 14 calie 12-71 zona | 390 Maf 04 3 X alto AN
MED-P-G.G-Z1-004 {Esc. Oficial Urb Para niftas #3. D Bedoya de Molina |7 Av 13.73 zana | 299 MA 1.2 1 X Al AN
MED-P-G G-Z1-004 1y MM 27 ] X Mminimo N
MED-P-G.G-Z1-06%  |Fscuela Grupo Escolar Cenuoamericann 10 calle 2-37 zona | 1050 Cl a9 3 X Al AN
MED-8-G.G-Zt-005 |Feuela Nacsional de Ciencias Comereinles 10 Ave 42 zona | 370 Cl 19 3 hY numime X
MED-B-G.G-Z1-003 22 hYAN] 24 2 X g N
MED-B-{.G-Z1-005 234 MM 24 2 X NG AY
MLED-B-G.G-Zi1-005 220 M 24 2 AN o hY
AMEED-PP-G.G-ZE-008 | Escuela para Parvaios No. 6 /Cem Atencion {oteyral [Av. Bolivar 25.00 2ona | s MAS 1 3 AN alle AN
M8-G.G-23-001 | Puesto de Salud Zona 3 20 calle 5-43 Zona 3 2 RiM .28 4 X alto X
MS-G.G-Z5 -0t 0 MM 24 2 X minieg X
MS-GL.G-£3-001 6 MM 22 2 At minime N
M5-G G-23-0010 6 [ SAY 24 2 A rnims N
ME-G.G-Z3-001 7 MM 0715 4 hY alto X
MS-G.G-Z3-00i 1 MM 25 i X minimo X
MS-GG-Z3-000 ~ [ MMM 217 2 X mipimo X
MS-G,.G-Z23-000 | 120 ha k] 2 2 X nigimn X
M$-G G-Z3-001 N 10 Ci 2 1 X minime X
MED-P-G,G-Z5-00t  [CEPAZ No. 2 (25 de Junio) 126 Ave. 3200 Zana 5 166 2 42 2 X minimo X
MED-P-G.G-Z5-001 30 MM | 32 1 X minimo | X
MED-P-6,G-25-001 2 cc 025 4 X alto X
MED-P-G.G-Z5-001 60 CMM ] 38 3 X minimo X
MED-P-G.G-Z5-001 2 cC 0.25 4 X alto X
MED-P-G.G-Z5-00] 30 i 3 2 X minimo X
MED-P-G G-Z5-001 . 350 2 38 2 X minima X
MED-PP-G,G-Z5-002 | Jardin de Nikos, Natalia Gorriz de Maraics 133 ealle 28-24 zona 5 52 MM 025 4 X alio X
MED-PP-G.G-Z5-002 435 MM i8 3 X minimo X
MED-0-G,G-Z10-001 |Ministesio de Educacion -MINEDUC- 4 calle 1-87 zona 10 i2 MNR 4.6 2 X alw X
MED-0-G,G-Z10-00} RS MM_ | 42 2 X minime X
MED-0-G.G-Z10-001 ) 68 MNR | 02 2 X alto X
MIED-0-G.G-Z10-001 8 MNR a9 3 X alio X
MDF-G.G-Z10-002 Brigada Mititar, Guardio de Honor Gave enrrc lay 2a calles Z 10 950 MM 12 2 X alio X
MDF-G,G-210-002 MM 14 b X alto X
MODF-G.G-Z10-002 Nik§ P9 f hY PTG X
MDF-GLG-Z10-002 hiM [a 2 X minima X
MIDF-GLG-Z10-002 MM 3 1 X minmmo X
NMDF-GG-Z210-002 MM 1.5 1 X minine hY
MDF.-G.G-Z16-002 MM 24 1 X minimo X
MDF-G.G-210-002 MM 1.5 ] X NG X
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TABLA VI-2 Evaluaciones de edificaciones construidas despues del terremoto

CODIGO NOMBRE DIRECCION Carga | Tipo | Valor | Grade Amenaza Escala Evaluacion
Ocup. | Estrue. | C Dafo | Geotécnica | Riesgo Detalfada?
Si NO 51 NO
MT-G,G-Z1-044 Ministerio de Trabajo y Prevision Social 1 Calle 549 2.1 400 Ct 22 2 X minimo hN
MT-G.G-Z1-001 400 Cl 14 3 X alio X
IMED-P-G,G-Z1-001 [Centro educativo para la paz -CEPAZ tera, Caile 2-64 zona 1000 2 34 2 N minimo X
MED-P-G.G-Z1-001  [taileres o C3 34 2 A minimo X
MED-P-G.G-Z1-001  [bodega i MM 4.4 2 N minimo he
MED-P-G,G-Z1-M0 |Escuela para Nifas Repiblica de Argentina Ga. Calle 2-200 zona 1 230 Mg 3.4 1 X minimo N
IND-G.G-Z1-015 Almacén del Tribunai Supremo Eleetoral 3a, Calle 1-67 Zona | 13 Ct 21 2 X mina X
MED-P-G.G-Z1-005 [Esc of No 2de Varones. Rep De Costa Rica |14 calie 1470 zona i 227 MM 4.4 1 N minimo AN
MED-P-G.G-Z 1-0035 120 MM 4.4 1 N minima N
MED-P-G,G-Z3-001 [Escuela Priviaria Albesto Mejia ba. Ave.37-30Z.3 320 Ct 2.9 2 x minimo AN
MED-P-GLG-Z3-004 i3 <2 4 2 X minimae N
MED-P-G.G-Z3-001 23 C2 4 2 X minlmo X
NMED-P-G.G-Z3-001 1 MM 19 i hY minimo BN
MED-P-G.G-Z3-003 30 M1 3l ? X minime X
MED-D-G,G-45-002 [Instituto iNacional Teein Uman Ed avenida 2307 zona 3 490 MM N 2 X IR0 ~
MED-D-(.G-Z3-002 250 MM 34 2 X miime A
MED-D-G.G-23-062 3 MM 29 2 migamng N
IND-G.G-Z5-004  [Unidad Periferica del 1G5, Zona 5 Diag. 14 16-93 zona 5 2 MM 4 ! minine X
IND-G,G-25-004 30 1 3.4 migimo b
IND-G.G-Z5-004 o0 Ci 3.4 2 X minhno o X
IND-G.G-Z5-004 30 C1 29 2 X minino X
IND-G.G-Z5-004 L0 Ct 2.6 2 x winino X
jNP;Q,G-ZS_-_(_}_()f_l _ o 1 2.9 2 X minimo o~
IND-G,G-Z5-004 pdi} Cl 29 2 X minino 1
IND-G.G-Z5-004 20 Cl 29 2 X minimo _ X
IND-G,G-Z5-004 250 Cl 29 2 X minimo I A
IND-G.G-Z5-004 460 Ci 9 2 X mintmo X
IND-G.G-£3-004 10 Ct 34 I X minimo ~ x
IND-(5.G-Z5-004 400 <l 34 2 X nunime X
IND-G,G-Z25-004 40 A3 6.9 i X nHRime X
IND-G.G-Z5-004 2 MM | 025 | 3 X alta i
IND-GG-Z10-:006 1 Tovre Martil, Sala ge Apelaciones, Org. Judicial |6a, Ave. 1-83 Zona 10 2 i 29 ! X minimno hN
INR-G.G-Z10-000 148 < 39 ! X wHnimg N
MED-PP-Z11-04[ Escuchy de Parvelas # 40 . Roasevelt 8-01 zona 11 2 MM 4 2 N inime N
MED-PP-ZT1-001 243 2 49 2 X TR X
IND-G.G-ZL2-003  [Centre de Coordinaciin de Emergencias B. Liberacton 12-40 Z.12 50 Cl i9 i X minima X
MED-B-G,G-Z21-004]inst, Nac_ Frducacion Basica i4 julio de 1789 Gave. [U-872 zona 21 R0 MS 49 I XN i N
MED-B-G.G-Z21-001 150 MS 4.9 2 X minine X
MED-B-G.G-Z21-001 210 2 4.4 2 X mintmao N
MED-B-G,G-221-001 14 MS 5 ! X minimo X
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A. RESULTADOS DE EVALUACIONES REALIZADAS EN EDIFICIOS
CONSTRUIDOS ANTES DEL TERREMOTO.

En el cuadro y el grafico se observa la distribucion de los edificios segin el grado de
dafio que tienen. Para los edificios construidos antes del terremoto de 1976, el 68% de
los edificios poseen dafios ligeros y dafios moderados. El 20% de los edificios poseen
dafios considerables, por lo que se deben reforzar los elementos que tienen este tipo de
dafio. El 12% de los edificios tienen dafios severos, es decir, que los dafios incrementan
el Riesgo Sismico de las estructuras y se deben realizar readecuaciones para poder

habilitarlas. Ninguno de los edificios poseen dafio total.

CUADRO VI-3
GRADO DE DANO MAGNITUD CANTIDAD DE EDIFICIOS
1 Ligero 11, (27%)
2 Moderado 17, (41%)
3 Considerable 8, (20%)
4 Severo 5, (12%)
5 Colapso Total 0

GRAFICO VI -1

CATEGORIA DE SEGURIDAD

Cant. de edificios

1 2 3 4 °
51 GRADO DE DARO
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En este cuadro y en el grifico se muestra el nivel de Riesgo Sismico que poscen los
edificios evaluados que fueron construidos antes del terremoto de 1976. El 66% de los
edificios poseen un Riesgo Sismico minimo y por lo tanto se pueden habitar libremente.
El 34% de los edificios poseen un Riesgo Sismico Alto. Esto indica que a los edificios se
les debe de realizar una evaluacion detallada o un anélisis ingenieril para determinar que
tipo de readecuacion se debe de llevar a cabo. En el caso de los edificios que son
afectados por el grado de dafio que tienen, se debe de determinar que tipo de reparaciones
se deben de realizar para poder disminuir el Riesgo inducido por el dafio en los mismos.

Ninguno de los edificios posee un Riesgo Sismico muy alto.

CUADRO VI-4
ESCALA DE RIESGO SISMICO CANTIDAD DE EDIFICIOS
Riesgo minimo 27
Riesgo alto 14
Riesgo muy alto 0

GRAFICO VI-2

RIESGO SiISMICO

muy alto i
0% B minimo
3a£lt02 . Calto
| Omuyalto
i minimo

T 66%




B.RESULTADOS DE EVALUACIONES
CONSTRUIDOS DESPUES DEL TERREMOTO.

En el siguiente cuadro y en el grafico se muestran los resultados de la magnitud de

daiios en los edificios construidos después del terremoto de 1976. El 30% de los edificios
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REALIZADAS EN EDIFICIOS

poseen dafios ligeros por lo que pueden dejarse en su situacién actual. El 65% de los

edificios poseen dafios moderados que no afectan a la estabilidad de la estructura, y sélo

se deben realizar reparaciones menores.

El 5% de los edificios poseen dafios

considerables de caracter local y sélo se deben de reforzar los elementos con esta

magnitud de dafio. Ninguno de los edificios poseen un grado de dafio igual o mayora 4 y

por lo tanto ningtin edificio posee dafios que aumenten el Riesgo Sismico de los mismos.

CUADRO VI-5
GRADO DE DANO MAGNITUD CANTIDAD DE EDIFICIOS
1 Ligero 12, (30%)
2 Moderado 26, (65%)
3 Considerable 2,(5%)
4 Severo 0
5 Colapso Total 0
GRAFICO VI-3

Cantidad de edificios

CATEGORIA DE SEGURIDAD

4 5

E GRADO DE DANO
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El nivel de Riesgo Sismico para edificios construidos después del terremoto se
muestra en la siguiente tabla y en el grafico. El 95% de los edificios posee un Riesgo
Sismico minimo, es decir, que los edificios pueden dejarse en su situacién actual y
pueden habitarse libremente. El 5% restante de los edificios posee un Riesgo Sismico
alto. Esto indica que a los edificios se les debe realizar una evaluacion detallada o un
analisis ingenieril para determinar que tipo de readecuacion se debe de llevar a cabo.
Ninguno de estos edificios fueron afectados por la magnitud de dafio, y ninguno de los

edificios posee un Riesgo Sismico muy alto.

CUADRO VI-6
ESCALA DE RIESGO SISMICO CANTIDAD DE EDIFICIOS
Riesgo minimo 38
Riesgo alto 2
Riesgo muy alto 0
GRAFICO VI-4

RIESGO SISMICO

Elalto O muy alto
5% 0%

minimo
95%
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C. COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Al realizar la comparacion de los resultados de las evaluaciones de Riesgo Sismico de

edificaciones construidas pre y post terremoto, se pueden hacer varias observaciones.

Ninguno de los edificios evaluados presentan amenaza geotécnica por lo que ninguno
de estos presenta un riesgo sismiico alto debido a este factor. También se puede observar
que solo 5 edificios fueron afectados por la magnitud de los dafios gque tenian, es decir,
solo 5 edificios presentaban un Riesgo Sismico alto debido al grado de dafio que tenian.
En el caso de todos los edificios evaluados, la mayoria estos presentan una magnitud de

dano moderado.

Los edificios construidos antes del terremoto presentan maés daiios de tipo considerable
(20%) vy severo (12%) en comparacién con los edificios construidos después del
terremoto, de los cuales s6lo un 5% presentan dafio considerable y ninguno presenta dafio

SEVero.

La Calificacién Final de los edificios construidos antes del terremoto varia entre 4.2 vy
0.2, mientras que la Calificacién Final de los edificios construidos después del terremoto

varia entre 4.9 y 0.25.

Por Ultimo, se puede observar que un 34% (mas de un tercio) de los edificios
construidos antes del terremoto presentan un Ricsgo Sismico alto y sdlo el 5% de los
edificios construidos después del terremoto presentan un Riesgo Sismico alto. Ninguno
de los edificios evaluados presenté un Riesgo Sismico muy alto v ninguno de los

edificios presentan dano total, es decir, que no presentan un Grado de Dafio 1gual a 5.

El 34% de los edificios construidos antes del terremoto necesitan que se les realice una
evaluacidn detallada o un andlisis ingenieril, y sélo el 5 % de los edificios construidos

después del terremoto necesitan tal evaluacién.




VII. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como herramientas para establecer el Riesgo Simico de las edificaciones. el Método
de Evaluacion Répido y la Evaluacion de Dafio Pre-simo resultan ser muy eficientes.
Las evaluaciones toman poco tiempo para llevarse a cabo y los formularios para llevartas
a cabo estan disefiados para obtener la informacion de la manera mas rapida. exacta y

eficiente.

Esta herramienta puede ser utilizada por ingenieros, arquitectos, estudiantes de
ingenierfa y arquitectura y hasta por personas que sélo estén familiarizadas con el campo

de la construccion después de una breve capacitacion.

Estas evaluaciones también se pueden llevar a cabo después de un evento sismico vy
serviria para determinar de una Inanera rapida si las estructuras que se encuentran en pie
son seguras pata ser habitadas o no, o si dichas estructuras representan un peligro para

oftras estructuras.

En este caso las evaluaciones se llevaron a cabo en un grupo de edificaciones para
determinar si ‘éstas son seguras o no ante un futuro evento sismico. Se compararon
edificaciones construidas antes del terremoto de 1976 con edificaciones construidas
despues del terremoto con el fin de determinar si hubo una mejora en la aplicacion de
criterios de disefio sismorresistentes. Esto se realizé por medio de la comparacion de los

niveles de Riesgo Sismico que presentan las edificaciones.

Cuando los edificios presentan un nivel de Riesgo Sismico alto o muy alto. es cuando
se deben realizar evaluaciones mas detalladas para determinar que tipo de readecuaciones
o mejoras se deben 12alizar en los mismos para disminuir el Riesgo. Estas evaluaciones,
por lo general deben ser llevadas a cabo por profesionales especializados como
ingenieros estructurales, geotecnistas y otros con el fin de establecer una readecuacion

especifica para cada edificio segin la vulnerabilidad o amenaza que este presente.
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Los resultados de la comparacion realizada entre edificaciones construidas pre v post
terremoto nos muestran que los edificios construidos antes del terremoto presentan una
mayor magnitud de dafio en mas edificios. Esto es debido probablemente a los sistemas
estructurales y a los materiales que se usaban antes del terremoto. Varios de los edificios
evaluados eran de mamposteria no reforzada, otros eran de mamposteria de muro ancho,
los cuales son materiales y sistemas que se han dejado de usar. Otro factor que intfluve en
los dafios, es que antes del terremoto no existian normas ni especificaciones de
construecion y la supervision de la construccion era pobre. Incluso hay edificios que
fueron construidos con especificaciones de construcciéon que en la actualidad ya no se
usan o han sido modificadas. También debe tomarse en cuenta que estos edifictos han
estado sometidos a mas eventos sismicos, incluyendo el terremoto de 1976, v que muchos
de los dafios sufridos en esos eventos no fueron reparados adecuadamente o en algunos

casos, nunca fueron reparados.

Todos estos factores justifican la magnitud y la cantidad de los dafios en los edificios
construidos antes del terremoto. A pesar de esto, vemos que solo cinco de los cuarenta y
uno edificios evaluados presentan dafios severos. Esto significa que en solo cinco
edificios, la magnitud o Grado de Daifio fue el que incremento el Riesgo Sismico en los
mismos y por lo tanto no es factor fundamental en la comparacion del Riesgo Sismico

entre edificaciones construidas pre y post terremoto.

Al realizar la comparacion del Riesgo que presentan los edificios podemos observar
una gran diferencia, ya que de un 34% de los edificios construidos antes del terremoto sc
encuentran en Riesgo Sismico alto y solo un 5% de los edificios construidos despues del

lerremoto poseen este nivel de Riesgo.

Como se mencioné anteriormente, ninguno de los edificios presentaba amenaza
geotécnica y muy pocos de los edificios habian sido afectados por la magnitud de daiio a
la hora de determinar el Riesgo Sismico de los mismos. También se sabe que la amenaza
sismica es un factor constante para la Ciudad de Guatemala y sélo varia segin el sistema

estructural en la Calificacion Basica de Amenaza Sismica.,
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Esto nos indica que el factor predominante que afecta a las edificaciones a la hora de
Integrar ¢l Riesgo Sismico es la Vulnerabilidad Estructural que estos ticnen. s decir. los
factores que influyen en el Riesgo Sismico de los edificios evaluados son  sus
irregularidades en su configuracion, del tipo de sistema estructural, y de otros factores
(ver factores modificadores del comportamiento sismico). Otro factor que normalmente
influye es el tipo de suelo, pero para este caso, el tipo de pertil de suelo cs el mismo para

todos los edificios (S2) v no resta ni aumenta valor a la Calificacion Final.

El tipo de sistema estructural es un factor que influyd bastante en los edificios
construidos después del terremoto ya que se puede ver en la cuadro V-2 que fa mayoria
de los edificios son de concreto reforzado e incluso hay edificios de mamposteria
superior (ver cuadro II-2). Estos sistemas estructurales tienen valores mas altos de
Calificacion Bdsica de Amenaza Estructural en comparacién con los edificios de
mamposteria media, mamposteria de muro ancho y mamposteria no reforzada que se

construyeron antes del terremoto (ver cuadro V-1).

También podemos ver que el codigo de disefio varia segln el sistema estructural y
tiene valores mas altos para estructuras de concreto reforzado y mamposterfa superior que
para mamposteria simple, y para mamposteria no reforzada ni siquiera se aplica dicho

factor.

Entonces se puede decir que después del terremoto se empezd a construir mas con
sistemas estructurales que utilizan codigos de diseilo mas rigurosos y mas actualizados

por lo que el Riesgo Sismico en las edificaciones disminuyé.

Al aplicar un cbédigo de disefio mas riguroso, las estructuras tiemen menos
rregularidades y menos aspectos constructivos que aumentan su vulnerabilidad. Por lo
tanto, se puede ver que los criterios de disefio en efecto han mejorado vy que aunque no
hay un cédigo oficial de disefio sismorresistente en el pais, si se ha aplicado este tipo de

disefio en las edificaciones construidas después del terremoto de 1976.
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Cabe decir que si se aplican las normas de disefio recomendadas para la Republica de
Guatemala se va a disefiar considerando las amenazas que existen en el lugar dende se
pretende construir y se tendrd un disefio mas seguro y acorde al lugar. Solo usando estas
normas se mejoraran los criterios de construceidon y se podran observar resultados

satisfactorios.

Per altimo. se concluye que se comprueba lo que se plante6 en la hipdtesis a través del

desarrollo ¥ resultados obtenidos.
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