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Abstract

Costa Rica is located in an area of high seismicity,
reason why it is so important to study the
typological damage and usability characteristics of
buildings, in the emergency phase following an
earthquake, establishing a common language for
the description of damage and vulnerability. Thus,
developing a quick survey for post-earthquake
damage assessment, short term countermeasures
and usability assessment of buildings would be a
vital resource, which’s main purpose would be to
protect people’s integrity. In this way, the form will
allow a first identification of the building usability.
The observation and the interpretation of the
apparent damage allows to identify the
seriousness of modifications suffered by the
structural and non-structural elements with respect
to the reduction of safety of the building. In case of
significant damage, it allows to immediately
declare the no usability of the building for evident
structural problems. In case of non-significant
damages, on the other hand, it allows to
understand which resistant mechanisms have
been triggered so that building use can be
restricted. Keeping track of the inspection and of
the corresponding evaluation of risk and usability,
will allow a better computerization of the data. With
the aim of providing a tool for a correct evaluation
and for a full awareness of the principles of the
form, a manual which extends the procedures for
preparing and carrying out the building survey is
given. This methodology was applied to two
existing buildings presenting structural damages
as a consequence of a past earthquake.

Keywords: evaluation, damage, post-earthquake,
buildings, habitability

Resumen

Costa Rica al encontrarse en una zona de alta
sismicidad, requiere desarrollar una metodologia
Unica para evaluar el dafio estructural de
edificaciones que se vean afectadas después de
un sismo. Es por ello que al proponer una
herramienta para la evaluaciébn del impacto
estructura post-sismo se tiene como principal fin
proteger la integridad de las personas, acatando
una propuesta de actuacion sobre un edificio
especifico: permitir, restringir o prohibir el acceso
al edificio. Es decir, se pretende determinar en
forma rapida pero detallada cuales son aquellas
parcialmente dafiadas, cuya entrada deba ser
restringida debido al riesgo de atentar contra la
vida humana, cuéles presentan dafos severos por
los que sea necesario restringir por completo su
uso y prevenir el acceso de personas para que su
integridad no se vea comprometida, y cudles
edificaciones son las mas seguras para permitir su
ocupacion. De este modo, se aspira por medio de
esta herramienta contribuir a la generacién de una
base de datos que registre las edificaciones
habitables, las edificaciones dafiadas o aquellas
que llegaron al colapso. Para una correcta
evaluacion, la metodologia propuesta contara con
un manual de uso que indique detalladamente el
modo de captura de datos. Dicha metodologia fue
aplicada dos edificaciones existentes que
presentaban dafios estructurales.

Palabras clave: evaluacion, dafio, post-sismo,
edificaciones, habitabilidad
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Prefacio

Nuestro pais, Costa Rica, esta ubicado en una
zona de amenaza sismica elevada, lo que ha
llevado a constituir historial de eventos sismicos
de diferente magnitud e intensidad, que han
causado la pérdida de vidas humanas y dafios a la
infraestructura publica y privada. Teniendo en
cuenta que el pais cuenta existe un alto porcentaje
de estructuras antiguas que fueron disefiadas bajo
cédigos obsoletos o sin ningun disefio sismo-
resistente oficial.

Aunado a esto, después de un terremoto
de gran magnitud pueden presentarse réplicas que
aumenten los dafios en los edificios, aumentado
su vulnerabilidad y causando en determinado
momento la posible pérdida de vidas de aquellas
personas que habitan en los edificios afectados
gue contindan en uso.

Feriche (1998) establece que “los efectos
de los terremotos en las construcciones son
especialmente relevantes debido a que éstas son
las que albergan a la poblacién y los dafos
sufridos por ellas repercuten directamente sobre la
vida de las personas que las ocupan”.

Ante tal situacion, la estimacion de dafios
es una actividad critca y un componente
primordial en la preparacion para la atencién de
emergencias y desastres. La evaluacion sismica
es definitivamente esencial para prevenir y mitigar
dafios.

Una estrategia bien preparada después
del sismo en donde se incluya la evaluacion de
dafios es una necesidad que debe desarrollarse
de modo que pueda darse la aplicacion inmediata
después de un evento. Esto con el fin de evaluar
bajo un solo método el dafio fisico y llevar a cabo
una estimaciéon consistente de la posibilidad de
uso o habitabilidad del edificio para buscar la
seguridad de las personas.

Si bien es cierto, ya existen manuales y
fichas de evaluacién a nivel internacional, no es
tan sencillo simplemente optar una de ellas en
nuestro pais, ademas, no todas contienen toda la

informacidn necesaria, otras estan basadas en
técnicas demasiado empiricas siendo guias muy
breves o, por el contrario, demasiado extensas,
problematizando su uso en situaciones de
emergencia.

En Costa Rica, existen guias de
evaluacioén de viviendas, escuelas y colegios por
parte del Ministerio de Vivienda y Asentamientos
Urbanos y el Ministerio de Educacion Publica.
Recientemente, la Caja Costarricense del Seguro
Social desarroll6 una guia de este tipo titulada
“Guia de evaluacion rapida de edificaciones post
evento sismico”, dirigida a la evaluacion de
instituciones de salud publica, mas, sin embargo,
esta no ha sido validada, y esta sujeta a cambios
y modificaciones. A pesar de la existencia de estos
documentos, se destaca el valor de crear un
documento que integre todos los criterios
necesarios y que pueda ser aplicado de acuerdo a
las préacticas constructivas locales., y sobretodo
que durante el proceso de investigacion la guia
pueda ser aplicada y validada a partir de
experiencia en campo.

Por lo cual al comparar dicha guia y las
existentes en otros paises, se defini6 la
importancia contar con una metodologia Unica que
considere los lineamientos constructivos del pais,
tanto en edificaciones publicas como privadas de
cualquier uso. Una correcta evaluacion estructural
después de un movimiento tellrico tiene como fin
ultimo proteger la vida humana tras determinar con
precision, el nivel de dafio generado en los
elementos estructurales de las edificaciones, asi
como no estructurales, pero de modo mas
superficial.

Como ya se sefialg, el presente trabajo
tiene el objetivo de crear un formulario de
referencia para la evaluacidon estructural post
sismo, asi como “constituir una herramienta o
manual de consulta para que el inspector ejecute
en primera instancia, la recopilacion de la
informacion minima, para que después se realice
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Resumen
ejecutivo

Costa Rica estd ubicada en una zona de alta
sismicidad. El pais forma parte de la placa Caribe
y la microplaca de Panamd, las cuales interactuan
con las placas del Coco y Nazca. Estas cuatro
placas se unen en territorio costarricense y sus
movimientos son los responsables de la gran
cantidad de terremotos que afectan al pais.

Un sismo corresponde al movimiento
horizontal causado por la liberacion subita de
energia debido a una dislocacion o
desplazamiento en la corteza terrestre. Es
percibido en la superficie como una vibracion del
terreno, si no causa dafios se denomina temblor,
pero cuando la sacudida es violenta y el evento es
destructivo, se denomina terremoto, tal como lo
describe la Proteccion Civil y Emergencias del
Ministerio del Interior de Espafia (s.f.).

Grunthal (1998) explica que la duracién de
la sacudida influye en los dafios, ya que cuando
esta aumenta, también se incrementan los
esfuerzos. La fuerza del movimiento es mayor
cuanto mas grande sea la magnitud del terremoto
y mas cerca se esté del epicentro. Esa fuerza
decrece conforme se aleja del epicentro, sin
embargo, los sismos lejanos pueden producir
ondas de largo periodo que afectan principalmente
a edificios altos ya que tienen un periodo muy
similar al de la onda.

Es por ello que muchas edificaciones
resultan enormemente comprometidas tras ocurrir
un sismo moderado o severo. La evaluacion post-
sismica de dichas edificaciones se vuelve
indispensable para establecer de forma sencilla si
la estructura afectada continua o no siendo
habitable.

En palabras claras, Pinto & Torres (2016)
destacan la importancia de la evaluacion

post-sismica de edificaciones ya que “es un
procedimiento visual que permite determinar el
estado del dafio o deterioro presente en una
estructura, inmediatamente o a pocos dias de
ocurrido un terremoto; su objetivo es proteger de
forma inmediata a las personas que habitan en
ella.”

Los mismos autores explican que como
consecuencia de los terremotos ocurridos en las
Ultimas décadas en paises con alta amenaza
sismica, ha sido necesario elaborar y desarrollar
técnicas, procedimientos, metodologias vy
manuales, que permitan realizar evaluaciones
inmediatas a los edificios afectados de alguna
manera por estos fendmenos naturales. Esto
también ocurre en nuestro pais, que como se
mencionaba anteriormente es victima de
movimientos sismicos frecuentes, y en ocasiones
bastante severos.

Por lo tanto, con el fin de resguardar la
vida de las personas que se ven afectadas cuando
acontecen catastrofes de este tipo, se quiso
proponer una metodologia que tomara en cuenta
las exigencias y necesidades del pais, con base
en informaciéon recopilada de trabajos y
experiencias sobre evaluacion post-sismica a nivel
nacional y principalmente aquellos trabajos
realizados en otros paises mas desarrollados y
gue han sido afectados por fenédmenos de la
misma naturaleza.

En el presente trabajo se desarrolla un
procedimiento para la evaluacion de edificios de
varios niveles después de un movimiento teldrico,
con base en la revision de literatura y documentos
internacionales desarrollados en este &ambito.
Entre las principales referencias destacan el
documento ATC-20 de Estados Unidos y el
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“Manual de campo para la inspeccién de
edificaciones después de un sismo” de Colombia.

El trabajo representa la adaptacion
herramientas existentes, que permite efectuar una
evaluacion de dafios, cautelosa pero rapida, con el
fin de identificar las edificaciones que han sido
afectadas y que representan un peligro, al mismo
tiempo sera posible identificar las edificaciones
gue son seguras y que podran continuar
funcionando o como lo sugiera la Asociacién de
Ingenieria Sismica de Colombia (2002), “servir de
refugios temporales para las personas afectadas
victimas de los terremotos”.

Vale la pena resaltar que la guia es
aplicable tras la ocurrencia de un sismo, por lo
que, si suceden otro tipo de desastres, entendidos
como inundaciones, huracanes, incendios, entre
otros, se deben verificar otros aspectos que no
fueron considerados en la guia presentada mas
adelante.

El procedimiento contempla dos niveles de
evaluacion: la evaluacion rapida y la evaluaciéon
detallada. Pinto & Torres (2016) definen ambos
conceptos: la evaluacion rapida es el primer nivel
de inspeccién que permite determinar de forma
inmediata si la estructura es segura o0 insegura,
con base en el nivel de riesgo por inestabilidad y
problemas geotécnicos. La evaluacion detallada
es unainspeccién visual a fondo, donde se explora
cuidadosamente la edificacion, describiendo el
nivel de dafio estructural.

La propuesta de reestructuracion de los
edificios afectados es una limitacion de este
proyecto, pues se encuentra fuera de los alcances
del trabajo. Dicha guia tampoco considera una
evaluacion en el @&mbito electromecénico,
Unicamente se hace mencidn a ciertos aspectos
meramente generales.

La evaluacion de elementos no
estructurales se evalla de manera somera,
apegandose a la idea que son elementos
vulnerables a caer en réplicas del sismo principal,
implicando un riesgo para sus ocupantes.

Después de la evaluacién detallada, se
pueden realizar evaluaciones adicionales
conocidas como evaluaciones ingenieriles, las
cuales son practicadas por especialistas en
ingenieria estructural en posicion de indicar “las
medidas a seguir para las reparaciones en
general, refuerzo estructural, demoliciéon total o
parcial de la estructura “(Pinto & Torres, 2016).

Los resultados de inspeccién se asocian a
tres niveles de seguridad: habitable, uso

restringido y no habitable. Dicha clasificacion se
basa en los resultados de la inspeccion sobre las
condiciones que muestre el edificio de manera
global, los dafios en sus elementos arquitecténicos
y estructurales y las condiciones geotécnicas de su
entorno, asi como se explica en la guia técnica para
la inspeccion de edificaciones elaborada por la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
(2002).

La organizacién previa al terremoto es
fundamental, por lo que lo ideal es establecer
previamente comisiones de inspeccion
debidamente capacitadas, asi como se deben
establecer planes de operacién a seguir una vez
ocurrido un sismo.

De acuerdo con Vizconde (2017), para
realizar la evaluacion de una edificacién se
organiza un equipo de al menos dos ingenieros
estructurales con experiencia en el disefio sismico
de edificios. Se requiere de un buen juicio del
equipo de inspeccion, ya que es muy dificil
desarrollar procedimientos y guias para evaluar
los dafios sin un criterio técnico acertado.

Con la creacién de un manual de campo,
es decir un manual de uso del formulario
propuesto, se cuenta con una herramienta de
apoyo al trabajo a desarrollar por parte comité
evaluador que llevard a cabo las labores de
inspeccién de edificaciones, ya que orienta desde
un punto de vista técnico la aplicacion del
formulario de inspeccion y clasificacion de los
edificios. Es decir, aporta elementos que
contribuyen a unificar los criterios del personal
experto y sirve de guia para toma de decisiones
por parte de los profesionales con menor
experiencia.

Dando a los evaluadores descripciones
completas de los dafios que pueden encontrar en
los diferentes elementos estructurales y no
estructurales de los edificios, se puede lograr una
mejor valoracion de los problemas encontrados
para asi definir de una manera mas adecuada la
habitabilidad del edificio.

La validacion de las herramientas
propuestas se realiz6 mediante su aplicacién a
casos reales. En primer lugar, se evalud un edificio
dentro de las instalaciones del Tecnoldgico de
Costa Rica en Cartago, el cual ademas de los
dafios existentes debido al paso de los afios, se
consideré afectado por los efectos de un sismo
afios atrds. De esta evaluacion, se obtuvo que la
edificacion  podia clasificarse como  uso
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restringido, y se recomendé una evaluacion
ingenieril adicional.

El segundo edificio evaluado se trataba de
una edificacion de 5 niveles en el centro de la
provincia de San José. En este caso el edificio fue
afectado tras el sismo de Limén en 1991, para lo
cual se contd con un registro completo de los
dafios por lo que se evalué el edificio recreando la
escena a partir de la informacion brindada. Con
ello se concluyé que el edificio requeria la
rehabilitacion inmediata y la decisién mas Optima
era clasificarlo como uso restringido hasta realizar
las reparaciones requeridas.
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Introduccion

Costa Rica se ubica a lo largo del Cinturén de
Fuego del Pacifico, en una zona de subduccién de
placas donde interactian grandes placas
tectdnicas: Cocos, Nazca, Caribe y la Microplaca
de Panama.

Debido a la ubicacion geografica dentro de
las placas tectonicas, Costa Rica se ve afectada
por una alta sismicidad, por lo que una excelente
estrategia de prevencion de riesgos seria
examinar las condiciones que tienen las
edificaciones de nuestro pais. Al realizar un
estudio de diagnéstico de edificios, es posible
proponer un disefio del reforzamiento, que las
nuestras edificaciones, de manera que en el futuro
se puedan enfrentar terremotos con dafios méas
limitados. Para ello, se vuelve indispensable una
guia de evaluacion estructural, que al mismo
tiempo seria un método garantizado para medir la
vulnerabilidad de edificaciones al momento de
ocurrido el sismo.

Después de un sismo, es deseable que la
evaluaciéon de los dafios y la seguridad de las
edificaciones sean realizadas usando criterios
confiables, objetivos y uniformes, de tal manera
que se puedan caracterizar los dafos
estructurales en las edificaciones. Ademas, como
la ocurrencia de réplicas es muy probable, la
evaluacién inmediata es indispensable con el fin
de evitar dafios de segundo orden.

Por ejemplo, segln Linkimer & Soto
(2012), durante el periodo de un mes posterior al
terremoto del 5 de setiembre ocurrido en Nicoya,
la Red Sismologica Nacional localizé 920 sismos.
Los sismos mayores ocurrieron el 8 y 15 de
setiembre, con magnitudes de 54 y 5,2,
respectivamente. Por ello, se vuelve de suma
importancia la evaluacion inmediata, pues esto
permite generar informacion de la situacién para
que las autoridades puedan tomar decisiones y
definir estrategias de emergencia que permitan a
largo plazo reducir los efectos de futuros eventos
sismicos.

Entre los terremotos importantes ocurridos
en Costa Rica, se encuentran el de Golfito en 1983

(magnitud 7,4), Cébano en 1990 (magnitud 7,0),
Limén en 1991 (magnitud 7,7) Cinchona en el
2009 (magnitud 6,2) y Nicoya en el 2012 (magnitud
7,6).

Debido a las consecuencias sufridas en
sismos anteriores, la magnitud de dafios
personales y materiales ocurridos, su repercusion
econdmica y su trascendencia social, se pretende
la redaccion de una guia de evaluacion de impacto
estructural con fin de definir una serie de pautas
de actuacion sobre el edificio ya sea permitir el
acceso, restringir o prohibir el acceso al edificio y
area circundante.

Se examinaron registros de métodos
aplicados en ocasiones anteriores para la
evaluacién post-sismo en edificaciones en Costa
Rica y a nivel internacional.

En diversos paises, ya se han realizado
investigaciones en el tema de la evaluacion de
edificaciones post-sismo. Paises como El
Salvador, Guatemala, Colombia, México, entre
otros ubicados en zonas de alta amenaza sismica,
poseen métodos que permiten evaluar el dafio en
edificaciones que han sido afectadas por sismo,
con el principal objetivo de determinar si dichas
estructuras son aun seguras o si deben ser
evacuadas para salvaguardar la vida de las
personas y evitar un incremento en el nimero de
las posibles victimas. Entre las principales
referencias destacan el documento ATC-20 de
Estados Unidos y el “Manual de campo para la
inspeccién de edificaciones después de un sismo”
de Colombia.

A nivel nacional, la Ing. Christa Schaubeck
en el 2003 realiz6 una investigacion académica
denominada “Evaluacion y cuantificacion de dafios
en viviendas causados por movimientos sismicos”.
Posteriormente en febrero del presente afio, el
Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos
prepar6 una guia de Evaluacion rapida de
viviendas ante una emergencia. Sin embargo,
dicha guia se limita Unicamente a la evaluacion de
vivienda. Por otro lado, el Ministerio de Educacion
cuenta con su propia guia para la evaluacién de
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escuelas 'y colegios. Recientemente el
departamento de Direccion de Proyectos
Especiales de la Caja Costarricense del Seguro
Social inicié el desarrollo de un procedimiento de
inspeccidn de edificios de salud publica.

No obstante, se requiere a nivel nacional
un patron evaluativo para todo tipo edificaciones
adecuado a los sistemas estructurales mas
comunes. Es por ello que el principal objetivo de
esta investigacion es desarrollar una guia para la
evaluacién del impacto estructural post-sismo en
edificaciones. que facilite la labor a profesionales
encargados de llevar a cabo dichas actividades.
Se debe dejar claro que aquellas obras de
infraestructura que no se puedan considerar como
“edificaciones” tales como carreteras y puentes, no
estan dentro del &mbito de aplicacion de la guia.

“Un sistema estructural se define como
aquel que esta constituido por elementos como
columnas, vigas, paredes o una combinacién de
los mismos, estos elementos deben de ser
capaces de resistir las cargas gravitacionales y
laterales, asi como proporcionar una adecuada
capacidad a la torsion a través de su resistencia,
rigidez y disposicién estructural.” (Najarro,2008)

De acuerdo con el Laboratorio de
Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa
Rica, los sistemas constructivos “modernos” o de
mas uso en la actualidad son la mamposteria,
marcos de concreto, las estructuras de perfiles
metalicos y cerramientos livianos, y los paneles
prefabricados. También, afirma que Ila
mamposteria es el sistema més utilizado en Costa
Rica y ha demostrado un buen comportamiento
ante los sismos, siempre que se haya realizado
una adecuada inspeccion y control de calidad de
los materiales que la componen.

Segun Najarro (2008), los procedimientos
para la evaluacion post-sismica normalmente se
aplican por medio de tres niveles o etapas de
desarrollo: 1) La evaluacion rapida (o de
habitabilidad) que se basa en el nivel de riesgo o
peligro que representa una edificacion para la
poblacion, 2) La evaluacion detallada, que
describe el nivel de dafio estructural y su
clasificacion y 3) La evaluacién ingenieril
especializada, la cual hace un estudio mas
detallado de la edificacion y propone una
rehabilitacion o la demolicion del mismo.

En este caso, la guia planteada no
determina si es necesaria la reconstruccion o si se
requiere la demolicion del edificio, tampoco tiene

como finalidad implantar medidas de rehabilitacion
a las edificaciones dafiadas por sismos.

Dicha guia tampoco considera una
evaluacion en el &mbito electromecénico
Unicamente se hace mencidn a ciertos aspectos
meramente generales.

Ademas, la inspeccion de los elementos
estructurales se basa en la observacion, la
presente guia no sugiere la realizacidn de pruebas
fisicas a los materiales ni calculos estructurales de
ningdn tipo, sin embargo, de ser considerado
necesario, se puede recomendar una evaluacién
ingenieril  detallada como se explicaba
anteriormente.

La formulacion de la guia esta
acompafiada por la elaboracion de un manual de
campo para evaluacién post-sismo adecuado a las
condiciones del pais, que permitiran evaluar de
una manera objetiva la seguridad de una
edificacion.

Con herramientas como esta se lograria
identificar en un primer plano, cuéles son las
edificaciones con mayor dafio después de ocurrido
un sismo, ya sea este moderado o severo. Asi
mismo, precisar si aquellas edificaciones dafiadas
deben prohibir o restringir su uso pues estaria
representando un peligro a la comunidad. Del
mismo modo, sera posible clasificar las
edificaciones estables que puedan servir como
refugio temporal a personas que perdieron sus
viviendas o que hayan sido evacuadas para
resguardar su seguridad debido al estado de la
edificacion que ocupaban.

Otro beneficio de la creacion de esta guia,
pero fuera del alcance del proyecto, es que una
vez evaluadas las edificaciones, la informacion
obtenida podria convertirse en una base de datos
oportuna para la estimacion de las pérdidas y la
elaboracién de posibles planes de accién para la
rehabilitacion y construccién sismo resistente.

Como objetivo final se implementa la guia
de manera que se valide la propuesta, no se
realizé la evaluacion de un edificio por cada
sistema constructivo descrito, Unicamente dos
edificaciones de dos y cinco niveles, fueron
evaluadas bajo la metodologia propuesta.
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Marco Teorico

Para el desarrollo de una Guia de evaluacion del
impacto estructural post-sismo en edificaciones es
preciso definir algunos fundamentos teodricos. Se
inicia con la compresion del fenémeno sismico, y
las principales afectaciones al pais debido a ello.
Se continua con una descripcién del riesgo
sismico en Costa Rica con sus componentes:
exposicién, amenaza y vulnerabilidad sismica.

Posteriormente, se aborda el
comportamiento estructural de las edificaciones
bajo los movimientos horizontales generados en
un sismo. Ademas, se describen diferentes guias
de evaluacién existentes en otros paises, y las
cuales seran la base para el desarrollo de este
trabajo.

Tectonica y sismicidad

El Servicio Geoldgico Mexicano (2017), asegura
que cualquier proceso que pueda lograr grandes
concentraciones de energia en las rocas puede
generar sismos y entre las causas mas comunes
se tiene:

e Tectonica: desplazamiento de las placas
tecténicas que conforman la corteza.

e Volcanica: las erupciones violentas pueden
generar grandes sacudidas que afectan a los
lugares cercanos.

e Hundimiento: la accién erosiva de las aguas
subterrdneas en el interior de la corteza, deja
un vacio, el cual termina por ceder ante el
peso de la parte superior.

e Deslizamientos: el propio peso de las
montafias es una fuerza enorme que puede
producir sismos al ocasionar deslizamientos a
lo largo de fallas.

Como se ha descrito anteriormente, la
interaccion entre placas tectonicas no es la Unica
causa del fenébmeno sismico més, sin embargo, es
considerada como la causa principal y de mayor
interés en el desarrollo de este trabajo.

Por lo tanto, la teoria de la tecténica de
placas explica el intercambio de energia desde el
interior de la Tierra hacia la superficie. Esta teoria
sefiala que la litosfera compuesta por la corteza
terrestre y el manto superior esta dividida en
segmentos denominados placas que se desplazan
o flotan sobre el manto terrestre. (Centro de
Coordinacion para la Prevencién de los Desastres
Naturales en América Central, 2011)

Las placas tectonicas, se desplazan
pasivamente gracias a las corrientes de
conveccion. El movimiento de las placas no se da
en forma uniforme, se tienen zonas donde es muy
lento, y otras donde es muy rapido. Estos
movimientos son llamados tecténicos, afirma el
Servicio Geolégico Mexicano en el 2017.

Cuando existe un roce entre las placas -
tectdnicas se genera una acumulacion de energia,
a causa de restricciones del movimiento y debido
a la ocurrencia de fuertes deformaciones de las
rocas bajo la superficie terrestre, con el tiempo
dicha energia acumulada se libera y se produce un
sismo. A continuacién, se describe a profundidad
este fenémeno.

Sismos

Un sismo o temblor es el movimiento percibido en
la superficie de la corteza terrestre como resultado
de la ruptura subita de las rocas y de su capacidad
para deformarse elasticamente con el paso de
ondas elasticas. La mayoria de los sismos
provienen de pequefas rupturas en las rocas
imperceptibles por la poblacion (Linkimer &
Alvarado, 2014).

El Servicio Geoldgico Mexicano (2017),
explica que cuando una roca se deforma acumula
en su interior energia elastica de deformacion; si
el esfuerzo aplicado es relativamente pequefio la
roca se comporta elasticamente, es decir que se
deforma al aplicar una fuerza, pero retorna a su
forma original cuando la fuerza ya no esta
presente. Mientras que, si el esfuerzo aplicado es
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muy grande producird deformaciones
permanentes demasiado grandes, y llega a romper
la roca subitamente, lo cual se conoce como falla.

De este modo, la Red Sismologica
Nacional (2015), expone que un sismo es aquella
vibracion de la Tierra tras una rapida liberacion de
energia a causa de un deslizamiento de la corteza
terrestre a lo largo de un plano de falla.

La literatura afirma que la mayor cantidad
de energia acumulada en el proceso es disipada
como calor, mientras que la energia restante es
irradiada en forma de ondas. Estas ondas, que se
propagan en todas las direcciones a partir de la
zona de ruptura llamada foco o hipocentro, hacen
vibrar la superficie terrestre. La proyeccién vertical
en la superficie terrestre del hipocentro es llamado
epicentro (Alvarenga, Garcia, & Pérez, 2017).

Frente de
onda

Figura 1. Partes de un sismo

La Figura 1 anterior muestra graficamente
las partes de un sismo. Al entender esto, es
posible afirmar que los sismos pueden ser
clasificados segun su fuente de origen y su
cercania a los limites o fronteras entre las placas
tectdnicas, de este modo se indica que puede
tratarse de sismos interplaca o sismos intraplaca.

Segun el Observatorio Vulcanoldgico y
Sismoldgico de Costa Rica (2017), los tipos de
sismo mencionados anteriormente se definen de
la siguiente manera:

a) Sismo de interplaca

Los sismos interplaca son los que ocurren
asociados directamente al contacto entre dos
placas, comunmente son de magnitud
considerable y con profundidades de no mas de 40
km.

b) Sismos de fallalocal o de intraplaca

Los sismos intraplaca son aquellos que ocurren
debido a una deformacién interna de las placas
tectdénicas. Pueden ocurrir en cualquier lugar
donde existan fallas geoldgicas activas.

Estos sismos son menos comunes y
generalmente de menor magnitud. Sin embargo,
aquellos de magnitud moderada, superficiales y
cercanos a las ciudades, pueden ser mas
desastrosos que los sismos de interplaca de gran
magnitud.

Los sismos de intraplaca se clasifican a su
vez segun el tipo de falla, estas pueden ser fallas
inversas, normales o de corrimiento lateral. De
acuerdo con Montero, Arauz, Jiménez, & Quesada
(2016), la explicacion de las tres diferentes fallas
es la siguiente:

e Fallainversa: Es producida por esfuerzos de
compresién horizontal (representados por la
flecha gruesa de la Figura 2). El bloque de
techo sube y el bloque del piso baja. Son
tipicas de las zonas de subduccion.

e Falla normal: Es producida por esfuerzos de
tension horizontal (representados por la
flecha gruesa de la Figura 3). El bloque de
piso sube y el bloque de techo baja. Son
tipicas de las zonas de subduccién en la
placa subducida.

o Falla de corrimiento lateral: Estas fallas son
verticales y el movimiento de los bloques es
horizontal. Se distinguen dos tipos de fallas
de desgarre: derechas e izquierdas. Las
derechas son aquellas en donde el
movimiento relativo de los bloques es hacia
la derecha, mientras que en las izquierdas
es el opuesto. Son tipicas de las fallas
locales y los limites de rozamiento.

Inmediatamente después de que ocurre
un gran temblor, éste es seguido por temblores de
menor magnitud llamados réplicas. Estos sismos
ocurren en la zona de ruptura del temblor principal,
su ocurrencia se debe probablemente al reajuste
mecénico de la regién afectada que no recupera
su estado de equilibrio inmediatamente después
del temblor principal. (Servicio  Geoldgico
Mexicano, 2017).
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Figura 2. Falla inversa (Montero et al, 2016)

Figura 3. Falla normal (Montero et al, 2016)

Figura 4. Falla de corrimiento local (Montero et al, 2016)

Ondas sismicas

Como ya se conoce, en un sismo se libera energia
gue es propagada a través de ondas sismicas.
Segun el Servicio Geologico Mexicano (2017),
las ondas sismicas se propagan en todas las
direcciones y trasmiten la fuerza que se genera en
el foco sismico hasta el epicentro en proporcion a
la intensidad y magnitud de cada sismo.

Se han reconocido tres tipos de ondas
principales, a saber: ondas-P, ondas-S y ondas
superficiales. El Centro de Coordinacién para la
Prevencion de los Desastres Naturales en América
Central, realizé en el 2011 una cartilla informativa
en temas de sismicidad, en la cual se
caracterizaron los tres tipos de ondas
mencionados. Por lo tanto, a partir de dicha
informacion se describen de la siguiente manera:

Ondas primarias o longitudinales:

« El suelo o el medio es comprimido o
dilatado en la direccién de propagacion de
las ondas.

« Se propagan a una velocidad de entre 8 y
13 km/s.

« Viajan a través de cualquier tipo de
material (liquido o sdlido).

Ondas secundarias:

« El suelo o medio es desplazado en forma
transversal a la direccion de propagacién
de las ondas sismicas.

« Se desplazan en forma transversal a la
direccién de la propagacion.

« Se propagan a una velocidad de entre 4y
8 km/s, se trasladan a través de
materiales.

Ondas superficiales:

« Se propagan a una velocidad de 3,5 km/s.

« Producto de la interaccién entre las ondas
Py S a lo largo de la superficie de la
Tierra.

« A medida que la profundidad aumenta
disminuye la amplitud de su movimiento

e Se subdividen en dos tipos: ondas
Rayleigh y ondas Love

Debido a la diferencia en la velocidad de
cada tipo de onda, cuando ocurre un sismo, las
primeras sacudidas son debidas a las ondas P,
siendo las siguientes las ondas S y por ultimo las
superficiales.
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Pero también, las ondas S son las que transportan
la mayor cantidad de la energia de un sismo y
sacuden la superficie del terreno vertical y
horizontalmente.; esto significa que la mayoria de
los dafios producidos a estructuras se debe a las
ondas S.

Para comprender el fenomeno de
propagacion se hace referencia a la amplitud de la
onda que es el pico maximo medido desde la linea
central y el periodo que se refiere al tiempo que
transcurre para completar un ciclo.

Las ondas sismicas en la region del
epicentro de un sismo se caracterizan por poseer
amplitudes altas y periodos cortos. Conforme las
ondas se propagan por todas direcciones,
empiezan a perder energia, tal como se muestra
en la Figura 5, considerando ademas que las
ondas tienden a cambiar de angulo conforme
atraviesan diferentes capas de la Tierra.

Conforme aumenta la distancia, la amplitud de las ondas disminuye.
WMM Mt - an
W

AA B C

Hipocentro

I T T 1
Okm 20km 100 km 200 km

Figura 5. Amplitud de onda (LIS, 2011)

Por lo general, las ondas de periodo corto
son las que poseen amplitudes mayores, mientras
qgue las de periodos largos poseen amplitudes
menores.

Las ondas sismicas se registran en
aparatos denominados sismografos. En ellos
guedan registradas las ondas correspondientes a
los tres tipos de ondas. Las lineas que describen
estas ondas aportan la informacion sobre la
intensidad del terremoto.

Por otro lado, el fendmeno de resonancia,
puede aumentar la amplitud de la onda y prolongar
la duracion del sismo. De acuerdo con Najarro
(2008), la resonancia se produce cuando una onda
llega hasta la superficie a través de en un suelo
blando y luego baja hasta rebotar con la roca que
habia atravesado con anterioridad. Cuando el
periodo de las ondas sismicas coincide con el

periodo de vibracion de la capa de suelo, el
fendmeno de resonancia se vuelve maximo.
Conjuntamente, sobre los edificios y estructuras
recae el efecto del movimiento de las ondas
sismicas, pues puede ocurrir la transferencia de
movimientos horizontales de la superficie del suelo
a un edificio o estructura, la creacion de fuerzas
por medio de la aceleracién horizontal, las cuales
acttan sobre la edificacion o estructura o bien un
aumento de la aceleracidon cuando la estructura
empieza a resonar, segun explica Pérez (2013).

Magnitud

El concepto de magnitud fue introducido por
Charles F. Richter en 1935; quien establecié una
escala de magnitud a la que llam6 Escala de
Magnitud de Richter, también conocida como
escala de magnitud local (ML).

La magnitud esta relacionada con la
cantidad de energia liberada desde el hipocentro
del terremoto. Es una escala logaritmica cuyo
valor se basa en la amplitud de la onda registrada
en un sismagrafo situado a menos de 100 km del
epicentro; y abierta, por lo cual no tiene limite
superior ni inferior.

Es una medida cuantitativa e instrumental
del tamafio del evento, relacionada con la energia
sismica liberada durante el proceso de ruptura de
la falla. El valor determinado esté en funcion de la
longitud de la falla y de las -caracteristicas
mecanicas del suelo o rocas donde se produjo.

El mayor problema con la magnitud de
Richter radica en su ineficacia para relacionarla
con las caracteristicas fisicas del origen del
terremoto, ya que terremotos originados a
mayores profundidades tienen un nivel destructivo
mucho menor que uno de igual magnitud, pero
cuyo hipocentro es més superficial (Najarro, 2008).

Es posible predecir o determinar algunos
posibles efectos a causa de un temblor de acuerdo
con la magnitud registrada, esto se muestra en el
Cuadro 1 realizado a partir de la informacién
brindada por el Cuerpo de Bomberos de Cafiete.

El periddico La Vanguardia (2016),
describio los efectos de un terremoto segln su
magnitud en la escala de Richter. Para lo cual, se
considera un sismo fuerte a partir de los 6 grados
de magnitud, en donde el movimiento de la tierra
es entre fuerte y violento. Cuando se trata de
magnitudes entre 7 y 7,9, los dafios suelen ser
significativos en la zona situada hasta 250
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kilbmetros del epicentro. Si se superan los 8
grados, los dafios son muy importantes en todos
los edificios, provocan una destruccion casi total,
pueden producir cambios permanentes en la
topografia de la zona afectada por el movimiento y
gran cantidad de muertes.

Segun la Oficina Nacional de Emergencia
de Chile, debido al caracter logaritmico de esta
escala, cuando la amplitud del movimiento o
energia liberada por el sismo varia por un factor de
10, la magnitud cambia en una unidad. Es decir
gue un sismo de magnitud 7 sera diez veces mas
fuerte que un evento de magnitud 6, y cien veces
mas fuerte que uno de magnitud 5.

CUADRO 1. ESCALA DE RICHTER
Magnitud Efectos del terremoto
Generalmente no se siente,
Menor a 3,5 .
pero es registrado.
A menudo se siente, pero solo
3,5-5,4 ~
causa dafios menores.
55-6.,0 Ocasiona q::_m_os ligeros a
edificios.
Puede ocasionar dafios
6,1-6,9 severos en areas muy
pobladas.
70-7.9 Terremoto maygr. Causa
graves dafos.
Gran terremoto. Destruccién
8 o mayor X
total a comunidades cercanas.

Fuente: Oficina Nacional de Emergencia de Chile (s.f.)

Intensidad

La intensidad es una medida subjetiva que trata de
describir como es percibido un sismo en cualquier
punto de la superficie. Es la medida con la cual se
establece una relacion entre la fuerza de un sismo
y las percepciones y dafios fisicos provocados en
una region.

La intensidad no mide la energia liberada
en el hipocentro, pero en su determinacion influye
la distancia de este respecto a la posicién del
receptor, las caracteristicas mecéanicas del suelo,
los procesos de refraccion y reflexion de las ondas,
entre otros.

Astrosa, Ruiz & Molina (2012), establecen
gue la intensidad sismica no es un parametro que
se utilice actualmente en las normas de disefio
sismico en aras de definir la demanda sismica,
aunque su estimacion es fundamental para

calificar la severidad de un terremoto segun la
respuesta en las personas, en los objetos, en las
construcciones y en la naturaleza.

Para establecer una relacion entre la
fuerza del sismo y los dafios provocados, se mide
la aceleracion del terreno durante un sismo y por
consiguiente también de las estructuras que se
apoyan sobre él, lo mas comin es utilizar
instrumentos llamados acelerégrafos, LIS (2011).

Gran cantidad de escalas de intensidad
han sido empleadas a lo largo la historia. A finales
del siglo XIX, fue el vulcanodlogo italiano Giuseppe
Mercalli quien desarrollé una escala de este tipo, y
la cual fue posteriormente modificada.

Entre dichas modificaciones se destaca su
expansion a 12 posibles grados de intensidad. La
escala de intensidad Mercalli Modificada se usa
actualmente en los Estados Unidos y en nuestro
pais (RSN, 2014).

La escala esta compuesta por doce
niveles de intensidad, designados con numeros
romanos, segun sean movimientos imperceptibles
hasta los fuertes y destructores. Se dice que estos
niveles fueron establecidos en funcion de las
percepciones de la poblacién y de los dafios
provocados por el terremoto a las obras civiles.

En el Cuadro 2 se muestran de manera
puntual los doce niveles de intensidad y para una
descripcién méas detallada, se sugiere revisar el
Anexo A.

CUADRO 2. ESCALA DE
INTENSIDAD DE MERCALLI

MODIFICADA
Grado
I Imperceptible por humanos
Il | Muy leve
Il | Leve
IV | Moderado
V | Un poco fuerte
VI | Fuerte

VIl | Muy fuerte
VIl | Destructivo

IX | Ruinoso

X | Desastroso

Xl | Muy desastroso

Xl | Catastrofico
Fuente: RSN (2015)

En el afio 2006, el Ing. Victor Schmidt
realizé una redefinicién de la escala de intensidad
Mercalli Modificada tras considerar los  dafos
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observados en las estructuras delos sistemas
constructivos utilizados en Costa Rica y el valor de
aceleracion registrado por la red de acelerografos
del Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS)
durante el periodo 1983-2003. Los resultados de
esta investigacion se ajustan a los lineamientos del
pais, y se muestran en el Anexo B.

Cabe destacar que la intensidad
dependera del sitio en estudio, lo comin es que
sea alta en el &rea epicentral y disminuya de
acuerdo con la distancia. La Red Sismoldgica
Nacional especifica que la intensidad con la cual
se percibe un sismo varia de una localidad a otra
debido a distintos factores. Por ejemplo, la
amplificacion de las ondas sismicas, lo cual a su
vez depende deltipo de roca sobre la cual se
asienta una localidad. En rocas duras, las ondas
sismicas viajan con cierta amplitud y velocidad y
esta tiende a amplificarse cuando viajan en
terrenos poco consolidados o sedimentos blandos
(RSN, 2014).

Ahora bien, la intensidad puede tener
distintos valores dependiendo del lugar en donde
se realice el andlisis de los dafios causados en los
edificios, efectos en el terreno y en las personas;
mientras que la magnitud tiene un valor Unico pues
se estima con la energia que liberd el terremoto.

Una forma de representar graficamente
los niveles de intensidad de un sismo en diferentes
localidades es a través de mapas de isosistas,
asevera Katyuska (2013).

EPICENTRO
IX

FOCO
(HIPOCENTRO)

Figura 6. Isosistas de un terremoto (INPRES, s.f.)

Distribucion geografica
de sismos en Costa Rica

Costa Rica esta localizada en el sur de América
Central y forma parte de la placa Caribe y de la
Microplaca de Panama o Bloque de Panama, es

una zona sismotecténica muy activa. Se
caracteriza por la interaccién de las placas Cocos,
Nazca, Caribe y Microplaca de Panama (Segura,
Quintero, Burgoa, & Jiménez, 2014).

Los movimientos relativos de las placas
mencionadas anteriormente varian entre 2 y 9
cm/a, y estdn acompafados por volcanismo activo
y alta sismicidad superficial e intermedia, segun
expresan Climent, Rojas, Alvarado y Benito en el
2008.
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Figura 7. Marco tecténico regional de Costa Rica
(Climent et al, 2003)

Astorga et al. (1991) proponen la
existencia de un importante sistema de fallas que
atraviesa la parte central del pais, a esto lo
denominaron la falla transcurrente sinestral de
Costa Rica. Este sistema de falla divide al pais en
dos grandes bloques denominados Costa Rica
Norte y Costa Rica Sur (Véase Figura 8). Ademas,
el extremo noroeste comprende un sistema de
fallas inversas que son parte del Cinturén
Deformado de Panama.

Godinez, Arroyo y Linkimer (2018),
analizaron la distribucion espacio-temporal de la
sismicidad en Costa Rica, contenida en el catalogo
sismico de la Red Sismoldgica Nacional para el
periodo 1975-2014. A partir de su estudio llegaron
a las siguientes conclusiones importantes:

- La sismicidad es abundante en la costa
Pacifica de Costa Rica, especialmente
entre la linea de costa y la Fosa
Mesoamericana. En esta regién se ubica,
aproximadamente, la zona sismogénica
interplacas de la subduccion de la placa
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del Coco bajo la placa Caribe y la
microplaca de Panama.

- La alta densidad de sismos también
expone la posicion de las Fallas del Arco
Volcanico (FAV) a lo largo de la cordillera
de Guanacaste y del Cinturén Deformado
del Norte de Panama (CDNP), en el sector
Caribe.

- Alta densidad de sismos en varios
cumulos ubicados sobre la zona
sismogénica interplacas del Pacifico
Central, entre las peninsulas de Nicoya y
Osa.

- Alta concentracion de sismos en el
llamado “nido de Parismina”, relacionado
con una falla local en el piso oceanico de
la placa Caribe.

- La zona norte del pais presenta una
sismicidad muy baja, especialmente de
sismos superficiales (< 30 km).

- En los alrededores de la peninsula de
Santa Elena, en donde a pesar de la
ocurrencia de sismos de magnitud
intermedia y alta, la zona posee una
densidad de sismos baja en comparacién
con el resto del pais.

Estas observaciones realizadas por
Godinez et al (2018) sugieren que la subduccién
tanto de montes submarinos como de una falla
genera una alta deformacion en la placa
cabalgante, que resulta en la alta sismicidad
concentrada en estas regiones especificas.

Por otro lado, a lo largo de la historia, se
ha concluido que la mayoria de los sismos en
Costa Rica ocurren como consecuencia del
proceso de subduccion de la placa Coco bajo la
placa Caribe o bien a causa del rompimiento
de fallas locales en la corteza de la placa Caribe y
la microplaca Panama.

Respecto a lo anterior Climent et al (2003)
reafirman que la tecténica esta regida por dos
grandes sistemas que interactian entre si, estos
son los siguientes:

a) Proceso de subduccién:

Segun el Servicio Geolégico Mexicano (2017), la
placa subducida avanza sin resbalar, Ia
deformacion aumenta hasta que los esfuerzos son
mas grandes que la friccion entre ellas, el contacto
se rompe y ambos lados de la ruptura se
desplazan, dando lugar a un sismo.

La placa del Coco es méas densa que la placa del
Caribe o la micro placa de Panama, por lo que
cuando ocurre un choque frontal, las placas méas
livianas cabalgan sobre la placa del Coco, la cual
penetra dentro del manto terrestre formando una
zona de Benioff 0 zona de sismicidad profunda.
(OVSICORI, 2005)

En otras palabras, la introduccion de la
placa del Coco debajo de la Caribe origina una
zona de sismicidad profunda. Algunos sismos
asociados a la subduccion pueden suceder a
grandes profundidades (mayores a 50km), en la
parte mas baja de la placa hundida.

Esta zona es de particular importancia
pues en ella se forman los sismos mas fuertes en
Costa Rica, esto incurre en dafios significativos en
las regiones costeras cercanas al epicentro y
dafios menores hacia el interior del pais.

Esta fuente sismica es una de las mas
importantes, dado que se caracteriza por grandes
liberaciones de energia en forma de terremotos de
magnitudes altas (Ms > 7,7) que pueden generar
intensidades maximas de grado VIIl o IX en la
zona epicentral y, ademas, por su profundidad son
sentidos en una region mas amplia que los
originados en fallas locales. (Climent, Salgado,
Slob, & Westen, 2003)

De hecho, segun registros de la Red
Sismoldgica Nacional (2015), en Costa Rica,
los sismos de magnitud mas importante han sido
provenientes de esta fuente (por ejemplo,
recientemente, el terremoto de Samara o Nicoya
del 2012 con una magnitud de 7,6 Mw).

b) Fallalocal:

La placa oceanica de Nazca interacciona con la
placa de Coco alo largo de la Fractura de Panama,
que es un sistema de fallas que corren Norte-Sur.
Los sismos asociados afallas locales siempre
ocurren a nivel muy superficial.
A nivel nacional, el valor maximo
de magnitud alcanzada por los sismos de
fallamiento local no ha superado los 6,5 Mw. Los
mas fuertes suelen rondar entre los 5,0 y 6,5 Mw
(como es el caso del terremoto de Cinchona del
2009 con una magnitud de 6,2Mw). (RSN, 2015)
Sin embargo, no puede dejarse de lado
gue otra causa de la alta sismicidad en el pais se
debe ala debilidad de la corteza terrestre a lo largo
del eje volcanico Centroamericano, esto a causa
de la gran cantidad de volcanes encontrados en la
faja volcanica. Segun el OVSICORI (2005), en
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esta zona se localizan los sismos méas dafiinos,
aunque no los mas grandes de Centro América.
Ejemplos de estos temblores son el terremoto de
Cartago de 1910.

Sismos histoéricos

En nuestro pais, la Red Sismoldgica Nacional
(RSN) vy el Observatorio Vulcanologico vy
Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI) son
entidades encargadas de investigar los procesos
sismicos y volcanicos del pais, con el fin de
contribuir con una adecuada gestion del territorio,
promover la prevencién de desastres y asi mejorar
la calidad de vida de la poblacion.

Existen alrededor de 210 estaciones
sismologicas que componen la Red Sismolégica
Nacional (RSN). Gracias a esta red sismica es
posible detectar los movimientos de la tierra. Estos
se registran en tiempo real en el laboratorio de
Sismologia de la Escuela Centroamericana de
Geologia de la Universidad de Costa Rica.
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Figura 8. Mapa tecténico simplificado de Costa Ricay
ubicacion de las estaciones de la RSN durante el afio 2014
(RSN, 2016)

Por lo tanto, la RSN cuenta con una base
de datos de los sismos sentidos por la poblacion.
Generalmente los sismos sentidos son aquellos de
mayor magnitud o bien con epicentros cercanos a
zonas pobladas.

En la Figura 9, se muestran 3363 sismos
localizados y reportados por la RSN como
percibidos, durante el periodo comprendido entre
el 28 de julio de 1976 y el 31 de diciembre del
2013.

PLACA
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PLACA DEL
CcOoCco

Magnitud

Profundidad (km)

150 100 50 0

| RS
Figura 9. Mapa epicentral de los sismos sentidos en

Costa Rica reportados por la RSN desde julio de 1976 hasta
diciembre del 2013. (Vallejos et al, 2017)

Segun Linkimer y Alvarado (2014) que, la
cantidad anual de sismos sentidos reportados por
la RSN ha variado entre 15 y 353 y que la mayor
cantidad de sismos sentidos reportados por esa
red ocurrié en los afios 1991, 2012 y 2013, lo cual
estuvo relacionado con la ocurrencia de
terremotos importantes, sus réplicas y sismos
inducidos durante esos afos.

Asimismo, en la Figura 10, se puede
observar, que las provincias con mayores sismos
fuertes o con dafios significativos entre los afios
1723 y 2017 son Puntarenas, Alajuela y Cartago.

De manera mas especifica, Godinez et al
(2018), determinaron que los cantones con la
densidad més alta de sismos son Parrita, El
Guarco, Tarrazu, Ledn Cortés y Desamparados,
todos ubicados en la zona Central y del Pacifico
Central del pais, y con una densidad mayor a 2,4
sismos/km?, no obstante, los cantones de Pérez
Zeledon, Turrialba y ElI Guarco han sido el
escenario de la mayor cantidad de sismos
percibidos por la poblacion.
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Figura 10. Distribucién histérica de eventos sismicos generadores de dafios en Costa Rica (febrero, 1723 — abril, 2017) por provincia
(Vallejos et al, 2017)

Como ya explicd existen dos tipos de sismos,
intraplaca e interplaca. De los 3363 sismos
percibidos, los sismos de intraplaca, predominan
en la historia del pais, pero su menor magnitud
promedio en relacion con los eventos de interplaca
no los excluye de ser los que han generado
mayores peérdidas materiales y humanas,
principalmente por su cercania a centros de
poblacion y poca profundidad.

Ejemplos de este tipo de sismos son los
terremotos Tilaran en 1973, Pérez Zeleddn 1983,
Puriscal 1990 y Cinchona 2009.

El segundo tipo de sismo suele ocurrir
lejos de centros de poblacién, sin embargo,
cuentan con capacidad de generar dafios.
Ejemplos de ellos son el sismo de Osa Golfito en
1983 y el Ultimo registrado sucedié el 5 de
septiembre de 2012 en Nicoya.

La gran cantidad de sismos sentidos de
los afios mencionados se debe a la ocurrencia de
terremotos, sus réplicas y sismos inducidos. El
promedio anual de sismos que fueron percibidos
por la poblacion de Costa Rica para el periodo
1976-2013 es de 90,5. Esto implica que el
promedio mensual es de 7,5, el semanal es de 1,9
mas cantidad de sismos registrados como
consecuencia de este sismo se ubicaron en

y en algun punto de Costa Rica fue reportado un
temblor cada 5 dias (Linkimer & Alvarado, 2014).

Durante el periodo analizado, 205 sismos
sentidos han tenido una magnitud de entre 5,0 y
5,9 y 23 sismos han tenido una magnitud de entre
6,0 y 6,9. Estos nimeros implican que en Costa
Rica durante este lapso se han sentido en
promedio 5 sismos de magnitud de entre 5,0y 5,9
por afio y un sismo de magnitud de entre 6,0y 6,9
cada dos afios (Linkimer & Alvarado, 2014).

Una caracteristica importante observada a
lo largo de la historia sismica reciente del pais con
eventos grandes de subduccion (Golfito 1983,
Cdébano 1990, Valle de la Estrella, Limon 1991 y
Nicoya 2012), es que estos se convierten en un
elemento que dispara importantes cambios en los
patrones de esfuerzos regionales, generando
principalmente al interior del pais sismicidad de
caracter superficial; la cual se presento luego del
sismo del 05 de setiembre del 2012 en el Valle
Central, en la zona norte, en las cordilleras
volcanica Central y Guanacaste, asi como en el
Caribe especificamente al suroeste de los Canales
de Tortuguero. En el Valle Central las areas con
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Cartago y alrededores, Desamparados, Coronado
y Escazl (Segura, Quintero, Burgoa, & Jiménez,
2014).

En sintesis, entre los terremotos
importantes ocurridos en Costa Rica, son el de
Golfito en 1983 (magnitud 7,4), Cébano en 1990
(magnitud 7,0), Limén en 1991 (magnitud 7,7)

Cinchona en 2009 (magnitud 6,2) y Nicoya en
2012 (magnitud 7,6).

A continuacion, en el Cuadro 3, se
muestra un listado cronolégico de eventos
sismicos importantes ocurridos en Costa Rica
durante los Ultimos afios desde 1978, preparado
por Vallejos, Esquivel, & Hidalgo en el 2017.

CUADRO 3. LISTADO DE EVENTOS SISMICOS EN COSTA RICA

TITULO DEL REFERENCIA
FECHA EVENTO OBSERVACIONES BIBLIOGRAFICA
Terremotos de Dos sismos de Magnitud 7,0 en la
1978/08/22 Samara, Escala de Richter. Intensidad IV | OVSICORI, 2017.
Guanacaste. (Mercalli) en el Valle Central.
Magnitud 6,5 en la Escala de Richter,
Intensidad VI (Mercalli) en Paso
Canoas. CausO6 graves dafios a
Sismo en Punta | edificios publicos, inclusive el colapso OVSICORI, 2017.
1979/07/01 Burica, Golfito, parcial de la Escuela Secundaria de Red Sismolégica Nacional
Puntarenas. Puerto Armuelles 'y de las | 5917p. '
instalaciones de la Petroterminal.
También hubo dafios en los pueblos
fronterizos de ambos paises.
Terremoto de Magnitud 7,3 en la Escala de Richter.
1983/04/02 Osa, Golfito, Dafios en Golfito, Zona Sur y Valle | Madrigal, 2005.
Puntarenas. Central, una persona fallecida.
Magnitud 6,1 en la Escala de Richter. | costa Rica. Comision
Dafios al Norte de San Isidro del Nacional de Prevencién De
Terremoto en General, deslizamientos, una | Riesgos y Atencion de
1983/07/03 Pérez Zeledén, persona fallecida. Dafios EmergenciaS, sin fecha.
San José. estructurales en el Hospital de San
Isidro. Alrededor de 600 viviendas | Decreto de Emergencia No.
dafadas. 15682.
Sismo en La
Zona de Los
Santos (Dota, Magnitud 4,7 en la Escala de Richter,
1989/02/26 | Tarraziy Ledn Dafios y deslizamientos en Acosta, | OVSICORI, 2017.
Cortés de la San José.
Provincia de San
José).

19

Fuente: Vallejos, Esquivel, & Hidalgo (2017)
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FECHA

TITULO DEL

OBSERVACIONES

REFERENCIA

EVENTO BIBLIOGRAFICA
Terremoto de Magnitud 6,5 en la Escala de Richter. Sant 1990
= ‘ ; antana, .
1990/03/25 Cébano, Eantos en Pen\l/nflula Cdet ll\llcoya,
Puntarenas. untarenas 'y vaile Lentral, una | yargasy Santana, 1991.
persona fallecida.
Sismos en Sismicidad se prolonga hasta el 11
1990/03/26 Puriscal, San de julio. Afectacion en Santiago de | Guendel, et. al., 1990.
José. Puriscal.
. Magnitud 5,0 en la Escala de Richter.
Sismos en Enjambre sismico en la zona de
1990/06/30 |  Puriscal, San Ié ! ; OVSICORI, 2017.
José. Puriscal. Dafios en Puriscal,
deslizamientos en Fila de Picagres.
Magnitud 5,7 en la Escala de Richter.
Dafios en el Valle Central,
Terremoto de especialmente en el sector oeste | Comisi6 E ial d
1990/12/22 | Piedras Negras, Pe - omision Specia €
Alajuela. (Alajuela, La Guéacima, Atenas, | Vivienda, 1991.
Cuidad Colon, Turrucares, Puriscal),
una persona fallecida.
1991/02/16 Temblor de Santa Magnitud 4,9 en la escala de Richter Red Sismoldgica Nacional,
Barbara, Heredia. 9 ’ " | 2017b.
Magnitud 6,5 en la escala de Richter.
Sismo de Nosara Dafios materiales menores en | Red Sismolégica Nacional,
1991/03/16 G " | Hojancha, Filadelfia, Liberia, Santa | 2017b.
uanacaste. 2 .
Cruz, Cafas, Puntarenas, Tambor y | La Republica, 1991.
Nosara.
Magnitud 7,7 en la Escala de Richter. Plan .regulc?dorl para
Dafios en todo el litoral atlantico emgrgenC|a e ana
desde B del T P >’ | Atlantica de Costa Rica,
Terremoto de esae ocas' el Toro, Fanama, | terremoto 22 abril de 1991,
1991/04/22 o hasta Batan y Turrialba,
Limon. . . . 1991.
deslizamientos en la Cordillera de
Talamanca, dafios menores en el Red Si 16ai Naci |
Valle Central, 50 personas fallecidas. € ISmologica - Nacional,
2017b.
1991/04/24 Sismo Turrialba, Magnitud 6,2 en la escala de Richter Red Sismoldgica Nacional,
Guanacaste. ’ " | 2017b.
Sismo magnitud 4,8 y 4,0 en la
1991/04/24 | de Pérez Zeledén, La Republica, 1991.

San José.

Interamericana, asi como 3 casas
destruidas en Palmital y 15 personas
damnificadas.

Fuente: Vallejos, Esquivel & Hidalgo (2017)
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TITULO DEL REFERENCIA
FECHA EVENTO OBSERVACIONES BIBLIOGRAFICA
Magnitud 4,9 en la Escala de Richter
Dafos en Frailes de Desamparados,
San Pablo de Leon Cortés vy
Sismo en Corralllllo Eie .Cartago. El sismo OVSICORI, 2017.
; produjo dafios irreparables en unas
Corralillo Zona de A )
1991/08/08 Los Santos. San 40 viviendas. En los caminos de ) o )
! acceso se observaron algunos | Reéd Sismologica Nacional,
Jose. ~ - 2017b.
pequefios deslizamientos en
los taludes, siendo el mas importante
el ubicado en Bajos de Gamboa, al
sur de Santa Cruz.
Sismo en Magnitud 6,0 en la Escala de Richter.
1992/03/06 Naranjo, Alajuela. 1,5 Km Sur E_ste de Naranjo. Dafios | Rosales, 1992.
en la zona epicentral.
Magnitud 5,8 en la Escala de Richter.
Dafios en la zona epicentral vy
Turrialba. Severos dafios en
Chucuyo, ElI Humo, Oriente,
Pejibaye, Taus y Jabillos. Dafios en | Ramirez, Ramirez, Alvarado,
Simol surde | 13197a1ses acanas sla quind | Connen, Laurent y Sequr
1993/07/10 Turrialba, rhaba, Y :

Cartago. poblacion de Noche Buena con un _ o .
total de 31 casas con dafios | Red Sismolégica Nacional,
parciales, de las cuales 10 fueron | 2017b.
declaradas inhabitables. Ademas, se
produjo la activacion de un
deslizamiento importante en el alto
del Chucuyo.

1994/12/28 Sismos en Parrita, | Magnitud 5,6 en la escala de Richter. | Red Sismoldgica Nacional,
Puntarenas. Se sintid en todo el pais. 2017b.

1996/02/22 Sismos en Golfito, | 4 Sismos de Magnitudes 4.9,4.4,4.1 | Flores, Infante y Schmidt,
Puntarenas. y 4.3 en la Escala de Richter. 1996.

Sismo de .

1999/08/10 Quepos, Magnitud 5,2 en la Escala de Richter. fgggmdt., Moya y Segura,
Puntarenas. '

21

Fuente: Vallejos, Esquivel, & Hidalgo (2017)
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FECHA

TITULO DEL
EVENTO

OBSERVACIONES

REFERENCIA
BIBLIOGRAFICA

1999/08/20

Sismo en
Quepos,
Puntarenas.

Magnitud 6,9 en la escala de Richter.
Daflos en viviendas, caidas de
objetos y negocios en Platanillo,
Dominical, Hatillo de Aguirre y
Quepos. También hubo caida de
repellos en San Isidro del General.
Se presentaron deslizamientos en
los cortes de camino entre
Tinamaste vy Platanillo. Se
observaron deslizamientos en las
laderas de la fila Cariblanco al norte
de Dominical.

Red Sismolégica Nacional,
2017b.

2002/01/27

Sismo de Bijagua,
Upala, Alajuela.

Magnitud 5,4 en la escala de
Richter. Tres casas sufrieron dafios
severos, una de ellas quedo
inhabitable. Se interrumpid el fluido
eléctrico y el agua en parte de la
comunidad. En la zona de El Pil6n
de Upala se originaron pequefas
grietas. Ademas de varios
deslizamientos en el camino de
acceso a El Pilon.

Red Sismolégica Nacional,
2017b.

2002/07/30

Sismo en Golfito,
Puntarenas.

Magnitud 6,2 en la Escala de
Richter. Daflos en al menos 12
viviendas en algunas localidades
fronterizas entre Costa Rica vy
Panamé. Severos dafios en el
antiguo muelle bananero de Puerto
Armuelles (Panamd). Los locales
comerciales sufrieron la caida de
sus mercaderias y la ruptura de los
vidrios de las ventanas.

Linkimer, Schmidt y Boschini,
2002. Red Sismologica
Nacional, 2017b.

2003/09/16

Sismo de
Puriscal, San
José.

Magnitud 5,4 en la escala de
Richter. Unicamente se reporta la
caida de objetos livianos en algunos
locales comerciales y viviendas del
Valle Central

Red Sismoldgica Nacional,
2017b.

Fuente: Vallejos, Esquivel, & Hidalgo (2017)
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TITULO DEL

REFERENCIA

FECHA EVENTO OBSERVACIONES BIBLIOGRAFICA
Magnitud 6,5 en la escala de
Richter. Dafios en el puente sobre
el rio Corredores (Ciudad Nelly),
una casa de dos pisos en Laureles
colapso totalmente, 10 casas en la
. finca Naranjo y por el Alto El Roble
Sismo Puerto ~ . ~ . L .
con darfios parciales y dafio severo | Red Sismolégica Nacional,
2003/12/25 Armuelles, : i
Panama. en el hospital de Ciudad Nelly, que, | 2017b.
aunque no tuvo dafos estructurales
si de operacion, teniendo que
movilizar los pacientes criticos. Se
presentaron también efectos de
licuefaccion y agrietamiento de
caminos con carpeta asfaltica.
Magnitud 5,8 en la escala de
Richter. Ocurrieron dos réplicas
Sismo de importantes asociadas de Red Sismoléaica Nacional
2004/02/04 Corredores, magnitudes 4,6 y 4,4 en la escala de 2017b 9 '
Puntarenas. Richter. Ademas, se registraron '
cerca de 15 de réplicas de menor
magnitud.
Magnitud 6,2 en la Escala de
. Richter. Tres personas fallecidas, | Decreto de Emergencia No.
Sismo de Damas nueve personas heridas. | 32118-MP MOPT
2004/11/20 (Parrita, Inf ol dafad )
Puntarenas). nrgestrqctura vial dafiada  por
agrietamientos, deslizamientos y | Méndez, 2007.
hundimientos en la via.
Decreto de Emergencia No.
Magnitud 6,2 en la Escala de | 34993y No. 34994.
Terremoto de : : ,
2009/01/08 Cinchona, Rlchte_r. Pueblo de Cmchona Plan general de la emergencia
Alajuela. deftrwdo, 22 personas fallecidas, | por sismo de 6.2 en la Escala
dafios en ruta nacional 126. de Richter, terremoto de
Cinchona, 2009.
Magnitud 4.6 en la Escala de
Sismo de Richter. El Temblor fue sentido muy
2010/03/5 Sabanilla de fuerte en Montes de Oca, | Red Sismolégica Nacional,
Montes de Oca, Guadalupe, Moravia, Aserri, | 2010.
San Joseé. Desamparados de San José y
Santo Domingo de Heredia.
2010/09/16 Sismo de Cdobano, M_agnitud de 5,2 en la Escala de Universid_ad de Laporatorio
Puntarenas. Richter. de Ingenieria Sismica, 2010.
Temblor de Magnitud 5,5 en la Escala de Tavior. Ch Bakk .
2011/07/12 Armenias de Richter. Tuvo réplicas posteriores aylor, haves y bakkar, sin

Upala, Alajuela.

de hasta 5,3.

fecha.

23

Fuente: Vallejos, Esquivel, & Hidalgo (2017)
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FECHA

TITULO DEL

OBSERVACIONES

REFERENCIA

EVENTO BIBLIOGRAFICA
Linkimer y Mora, 2012.
Enjambre sismico .
de Tobosi, Alred_edor de 27 sismos cuya Universidad Nacional
2011/12/22 Cartago- magnitud no supera los 2,4_en la (Costa Rica).
Desamparados, Escala de Richter. Se mantiene Observatorio
San José. hasta el 03 de enero de 2012. Vulcanolégico y
Sismologico de Costa
Sismo de magnitud 5,7 en la Escala
. . de Richter. Sentido con una
Sismo localizado intensidad fuerte (V, Mercalli) en el
2012/02/13 36 km s'uroeste Pacifico Central y en forma moderada Red Sismologica Nacional
de Dominical de . . . . (RSN), 2012b.
Osa. Puntarenas (intensidad 1V, Mercalli) en San Isidro
’ " | de El General, Turrialba, el Valle
Central, San Ramoén y Guapiles.
Magnitud 7,6 en Escala de Richter.
Dafos en viviendas, templos, centros
Terremoto de educativos, hospitales y clinicas. D o d i N
Séamara Cantones afectados: Puntarenas, 37e?(,:cr)e5_oMPe emergencia INO.
2012/09/5 (Peninsula de Grecia, San Ramon, Naranjo, '
Nicoya), Sarapiqui, Paquera, Cébano, | . .
Guanacaste. Lepano, Santa Cruz,  Nicoya, Linkimer, L. y Soto, G. (2012).
Nandayure, Hojancha, Cafias,
Tilardn, Puntarenas.
Magnitud 5,4 en la escala de Richter.
sentido en Las Armenias, Aguas
Claras y Bijagua de Upala,
ocasionando caida de objetos en las
2016/07/02 Sismo de Bijagua, | casasy negociosy grietas en algunas | Taylor, Chaves, y Bakkar, sin
Upala, Alajuela. | de ellos, deslizamientos en suelos | fecha.
cercanos a los cauces de los rios y en
postes de tendido eléctrico y
productos que cayeron de las
estanterias de los supermercados.
Magnitud 5,5 en la escala de Richter.
Dafios en viviendas y deslizamientos
en Capellades y Pacayas. Caidas de
Sismo de objetos y dafios menores en
Capellades, Cervantes de Alvarado y Aquiares de | ,. .
2016/11/30 Alvarado, Turrialba. En Cartago y Turrialba solo Linkimer y Soto, 2016.
Cartago. caida de objetos livianos.

Deslizamientos en Santa Cruz de
Turrialba, Alvarado, Jiménez vy
Oreamuno.

Fuente: Vallejos, Esquivel, & Hidalgo (2017)
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Los eventos sismicos ocurridos han dejado huella
en el pais y han permitido la mejora de los cédigos.
El Codigos Sismico de Costa Rica sintetiza y
decreta un conjunto de normas para el disefio
sismo-resistente, producto del conocimiento
cientifico y la experiencia de terremotos pasados.

Por ejemplo, tras el sismo de Limén el 22
de abril de 1991, se reportaron dafios en varios
edificios y locales comerciales, principalmente el
agrietamiento de paredes de mamposteria. El
edificio de los Tribunales de Justicia, una
estructura de tres pisos en concreto reforzado tuvo
que ser desalojada debido a los dafios y se
destruyeron 1856 casas.

La magnitud de los dafios reflejé las
debilidades del Codigo Sismico de Costa Rica de
1986, vigente en la época. Dicho Codigo establece
gue busca proteger la integridad fisica de las
personas, reducir los dafios materiales y minimizar
el impacto social y econdmico ante terremotos. Por
lo que a partir de la informacién sismica obtenida
de los sismos de los 90, fue necesario una
restructuracion y se incluyé la zonificacién sismica
y una actualizacion de las especificaciones de
disefio para cada uno de los materiales
estructurales.

Con la publicacion del nuevo codigo en el
2002, se incluyd un capitulo dedicado al
diagnéstico y la adecuacion sismica de
edificaciones existentes, que establece los
requisitos para determinar la vulnerabilidad de las
edificaciones y como realizar las modificaciones
de la estructura para mejorar su desempefio ante
los sismos (Acufia, 2012). Dicho cddigo se puso a
prueba en el 2009 con el terremoto de Cinchona
(fenémeno intraplaca). De acuerdo con Climent et
al (2009), los espectros elasticos de respuesta
calculados utlizando las sefiales sismicas
registradas en cada una de las estaciones,
muestran una concordancia con el espectro
normalizado (FED) recomendado por el Cddigo
Sismico de Costa Rica (CSCR 2002).

Ademas, se calculé una velocidad pico del
terreno de 23,5 cm/s, una Intensidad de Arias
(medida instrumental que sirve para determinar los
dafios que un terremoto provoca en las
estructuras) de 2,4 m/s y una duracion significativa
del movimiento fuerte de 8,2 s, parametros que
confirman el poder destructivo de este sismo en la
zona epicentral y alrededores, por lo que se
considera que las obras civiles localizadas cerca
del epicentro estuvieron expuestas a sacudidas
sismicas severas, con un alto potencial de generar

dafos en aquellas estructuras con un bajo nivel de
ingenieria en el disefio y construccién (Climent et
al, 2009).

Dias posteriores a la ocurrencia de este evento, se
registraron 1087 viviendas dafiadas que revelaron
una serie de fallas constructivas, y de las cuales
427 sufrieron dafio total, evidenciando un
incumplimiento de las normas establecidas por el
Cdédigo Sismico de Costa Rica 2002 (CSCR),
segun establece el Ing. Alvaro Poveda.

Para el 2010, se publica la cuarta versién
del Cadigo Sismico de Costa Rica, con variaciones
en método de célculo de las fuerzas de disefio, es
decir, la fuerza equivalente al sismo distribuida en
cada piso de la edificacién en lugar de trabajar con
los movimientos del suelo.

El dltimo evento, catalogado como el
segundo sismo mas fuerte sucedido en territorio
nacional, sucedio el 5 de septiembre del 2012 en
Nicoya, Guanacaste como consecuencia de una
falla interplaca. Se registraron aceleraciones que
alcanzaron, e incluso superaron, los valores que
son utilizados para el disefio de las estructuras de
acuerdo con el CSCR 2010. “Las aceleraciones
espectrales estimadas superan significativamente
las de la norma sismica desde 0,02 hasta 0,3 s de
periodo” (Comision Nacional de Emergencias,
2014).

A pesar de la intensidad del movimiento,
no se produjo gran cantidad de dafos
estructurales graves ni colapsos de edificaciones.
Los dafios mas comunes se dieron en
ampliaciones y remodelaciones sin las conexiones
adecuadas, por ejemplo, no se conectan las vigas
coronas o las fundaciones o las mismas paredes
con las existentes, establecido asi por Schmidt, y
otros autores en el 2014.

Riesgo sismico en Costa
Rica

El riesgo sismico se define como las potenciales
consecuencias sociales y econdmicas,
provocadas por un sismo de determinada
intensidad, las cuales son medidas en los dafios
provocados en las edificaciones (Mena, 2002
citado por Alvarenga et al, 2017).

Por lo tanto, lo anterior significa que el
riesgo sismico se expresa en términos de pérdidas
econémicas o de vidas humanas por unidad de
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tiempo. La estimacion del riesgo sismico implica
trabajar con las siguientes variables: amenaza
sismica, vulnerabilidad sismica y exposicion.

Amenaza sismica

La amenaza sismica de una localidad se refiere
segun Benito & Jiménez (1999), a la probabilidad
de excedencia de un determinado nivel de
movimiento del terreno, es decir la intensidad o
aceleracion del suelo del area de influencia,
durante un periodo de tiempo determinado.

X, =X, * A
X;=X* =X *A+1
Xs=X;*D

Xi=fi R, M) e

Plano de falla

Figura 11. Propagacién de la energia sismica desde el
hipocentro o foco hasta la estructura (Rios, 2017)

Respecto a la figura anterior, Rios (2017),
manifiesta que, al propagarse las ondas sismicas
por el suelo, se reflejan, refractan, atentan o
amplifican y llegan en forma de excitacién sismica,
X1, al basamento rocoso que se encuentra debajo
del edificio. Las ondas sufren un nuevo filtrado a
travées de la funcion de transferencia, A,
correspondiente a las capas de suelo que se
encuentran entre el basamento y la superficie, por
lo que se obtiene la sefial X2. Debido al fendmeno
de interaccion suelo-estructura, descrito por una
funcién de transferencia I, la sefial tendra nuevos
cambios hasta obtenerse la sefial X3, que sera la
excitacion en la base del edificio.

Segun esta definicién, Climent et al (2008)
aseveran que la amenaza es un concepto
probabilista, en el que se debe especificar qué
nivel de movimiento del suelo se considera
constitutivo de peligro potencial y durante qué
periodo se espera que ocurra un sismo que
produzca tal movimiento.

La amenaza sismica generalmente se representa
mediante mapas con curvas de isoaceleracion
para diferentes periodos de retorno y mediante
espectros de pseudovelocidad del suelo,
mostrando su comportamiento en funcién de las
fuentes sismicas (Funvisis, 2018).

Ahora bien, los estudios de amenaza
sismica consisten en estimar la capacidad que
tiene el suelo de atenuar o amplificar las ondas
sismicas en un lugar especifico a partir del andlisis
de eventos sismicos pasados (Alvarenga et al,
2017).

Asi que para desarrollar un estudio de

amenaza sismica se debe disponer de informacion
sismo-tectonica actualizada de la region de
interés, incluyendo mapas de informacion de fallas
activas y bases de datos sismolégicas de eventos
histéricos e instrumentales, asi como modelos de
atenuacion de las ondas sismicas, por medio de
las cuales sea posible obtener los niveles de
intensidad de la sacudida sismica, en funcién de la
magnitud y la distancia a la fuente principalmente
(CEPREDENAC, 2011). Por ello, se vuelve tan
importante conocer el modo en que las ondas
sismicas se propagan, conocer geolégicamente la
region y realizar simulaciones matematicas.
A partir de mapas de amenaza sismica se
determina en qué areas existe una mayor o0 menor
probabilidad de que ocurra un sismo. El mapa de
amenaza sismica generado para Costa Rica se
observa en la Figura 12, este representa un
periodo de retorno de 500 afios, el cual es utilizado
en el Cdédigo Sismico de C.R. para efectos de
disefio de edificios. Como se puede observar en la
figura, en nuestro pais, el valor de la amenaza es
mucho mayor en el lado del Pacifico y disminuye
al acercarse hacia el Caribe.

Respecto a lo anterior, el Centro de
Coordinacion para la Prevencién de los Desastres
Naturales en América Central (2011), explica
claramente que la amenaza sismica en el pais se
distribuye en forma alargada en la direccion NW-
SE, siguiendo un contorno ligeramente paralelo a
la ubicacion de la trinchera y al arco volcanico. Las
mayores aceleraciones pico del terreno, se
predicen en zonas cercanas a la costa pacifica del
pais, y a todo lo largo de la misma, asi como en el
Valle Central, donde se suma la influencia de
actividad de falla superficial junto con la de
subduccién.
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AMENAZA SISMICA EN COSTA RICA
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Figura 12. Mapa de amenaza en términos de PGA para PR=500 afios. (Climent et al, 2008)

Ademas, con la informacién obtenida es posible
conformar un mapa de zonificacion sismica que
permite relacionar el tipo de suelo con el tipo de
construccién apropiada. De esta manera, Carrion
& Colina (2016), afirman que los resultados de
estos estudios se utilizan en el disefio de
edificaciones y demas obras civiles, puesto que
permiten estimar las fuerzas probables a las que
se sometera una estructura en un determinado
lugar, en caso de un evento sismico.

En el caso de Costa Rica, se divide en tres 4*}
zonas sismicas de sismicidad ascendente
denominadas Zonas I, Il y IV, las cuales se
representan graficamente en la Figura 7

El Laboratorio de Ingenieria Sismica
(2011), explica que la Zona | no se especifica ya
que los valores de aceleracion del terreno son muy
bajos por tratarse de rocas muy fuertes y poco
meteorizadas como las intrusivas, metamorficas,
lavas o granitos que en nuestro pais son escasas.

Zonificacion Sismica
[JZonall
[ Zona Il
I Zona IV

=}
2

80 Kilometros

Figura 13. Zonificacion sismica (CSCR,2010)
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Exposicién

La exposicion se refiere especificamente a la
densidad de poblacion y/o densidad de edificios en
una zona determinada, de modo que se puede
estimar la cantidad de personas e infraestructura
posiblemente afectada por un sismo.

Costa Rica esta situada en América
Central, Posee una superficie de 51 100 km? y de
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos un estimado de 4 947 490 habitantes.

En la Figura 14 se muestran las cifras
oficiales de la cantidad de personas por km? para
cada zona actualizadas hasta el 2011. De acuerdo
con la figura, la zona méas hacinada corresponde a
la zona lll del pais. La zona Il segun el Mapa de
Zonificacion Sismica de Costa Rica (Figura 13) es
la zona de menor aceleraciéon pico efectiva,
ademds, segun la Figura 12, esta zona se
encuentra menos expuesta a eventos sismicos.
Por otro lado, la zona IV es la zona de mas
aceleracion del suelo y mas exposicion a las
fuentes sismicas.

MApA 2

‘‘‘‘‘

Habitantes por Km?

B 0e3000y mas

I De 8002 menos de 3000
[ De 300a menos de 80D
[l De 100 a menos de 300
[] De50amenosde 100
[] De20amenosde50
[] Menos de 20

Figura 14. Densidad de poblacion en Costa Rica (INEC, X
Censo Nacional de Poblacion 2011)

(osta Rica: Densidad de poblacién por

Vulnerabilidad sismica

El concepto de vulnerabilidad sismica se define
segln Bonnet (2003) como la susceptibilidad de
una edificacion o un grupo de edificaciones a sufrir
dafios estructurales ante la ocurrencia de un
evento sismico, y esta asociada directamente con
su entorno, caracteristicas = geométricas,
configuracion estructural, sistema estructural,
entre otros.

“La vulnerabilidad es una caracteristica
que depende directamente del disefio y proceso
constructivo de una edificacién, por lo cual, tanto
la normativa para el disefio como el control de
calidad de la construccién son herramientas claves
para la reduccion de la vulnerabilidad en las
edificaciones” expresan Alvarenga et al en el 2017.

Debido a que Costa Rica pertenece a una
zona geografica de gran sismicidad, las
estructuras de los edificios corren peligro. La
vibracion sismica, la ruptura de fallas, el
fallamiento local del medio soportante
(licuefaccién, deslizamiento de tierra) o una
inundacion pueden dafiar los edificios y llevarlos al
colapso (Herrera, 2000).

El ingeniero Victor Schmidt realizo en el
2016 una clasificacién de vulnerabilidad de los
tipos de edificaciones comunes en Costa Rica. Su
resultado se muestra en el Anexo C. El circulo
representa la categoria predominante y las lineas
son posibles categorias a las que puede
corresponder. La letra A concierne a sistemas con
muy buen comportamiento ante sismos y; el cual
va disminuyendo hasta la letra F.

La vulnerabilidad de estas edificaciones
ademas estard influenciada por su edad y el
aspecto o condicion fisica aparente, de tal forma
que edificaciones mas viejas y deterioradas
presentan mayor vulnerabilidad y lo contrario en el
caso de edificaciones mas recientes y de una
buena condiciéon fisica aparente (Climent et al,
2003).

Entorno

Carrillo (2008) aclara que la respuesta sismica de
edificaciones depende de las vibraciones del suelo
y del disefio estructural, por lo que, en algunos
casos, edificios capaces de soportar un sismo
desde el punto de vista estructural, llegan al
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colapso debido a las condiciones particulares del
suelo.

Los movimientos de las estructuras son
muy diferentes segun el tipo de suelo sobre el cual
se construyan. De esta manera, las caracteristicas
del suelo adquieren gran importancia pues pueden
contribuir negativamente en la vulnerabilidad
sismica de una edificacion. Por ejemplo, Mendoza
(s.f.) menciona que la amplificacion del
movimiento, inestabilidad de taludes, caidas de
rocas, o fendmenos de licuefaccién del suelo
pueden provocar dafios potenciales en las
estructuras.

Cuando se habla de amplificacion del
movimiento sismico se refiere a la transformacién
de las ondas sismicas debido a condiciones
especificas como basamentos rocosos y grandes
espesores de suelo. Esto produce cambios en la
frecuencia de vibraciones y aumentos en la
aceleracion.

Z

5/

= /
¢

Roca Ondas sismicas Hipocentro

Figura 15. Amplificacién del suelo (LIS, 2011)

Segun Najarro (2008), cuando el medio en
el que se propaga la onda es rocoso la velocidad
de las ondas aumenta y por ende la aceleracion
también, pero la magnitud de la onda disminuye.
Mientras que cuando entran en suelos blandos, se
incrementa la amplitud de las ondas y la velocidad
disminuye, a este fendmeno se le llama
impedancia. Ademas, el suelo blando absorbe
mas energia que la roca, este mecanismo se
conoce como atenuacion inelastica.

Si se observan los graficos de las Figuras
16 y 17, LIS (2011), explica que cuando el suelo
es muy firme o se trata de roca sdlida, los valores
pico se ubican a la izquierda (periodos cortos
inferiores a 0.4 s). Pero si el suelo es blando, los
valores maximos estarian ubicados hacia la
derecha (periodos largos mayores a 0.4 s).

A Roca o suelo
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Figura 16. Amplificacién en suelo firme (LIS, 2011)
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Figura 17. Amplificacién en suelo blando (LIS, 2011)

Esto quiere decir que, en terrenos con
suelos blandos (arcillas, limos, depdsitos
aluviales), es mas comun que las personas sientan
el movimiento y que los edificios oscilen
vigorosamente, sufriendo grandes
desplazamientos y en ocasiones fallas en la
cimentacion, llegando al colapso.

En zonas de relieve abrupto como
cordones de cerros, cafiones y laderas de alta
pendiente se ha comprobado que los edificios
localizados en la parte superior de montafias o
laderas sufren dafios estructurales mayores que
aquellos situados en zonas mas bajas. Esto se
produce por efectos de enfocamiento de las ondas
sismicas primarias hacia la cumbre y la difraccion
e interferencia en la superficie entre ondas
primarias y difractadas (Aki, 1988 citado por
Téllez, 2013).

Entre tanto, se dice que cuando se trata de
terrenos blandos, las construcciones deben ser
“rigidas” y en terrenos duros, deben ser “elasticas”.
Con el fin de alejar el periodo de vibracién de la
estructura con el periodo del suelo. De esta
manera se evita la sincronizacion de los periodos
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vibratorios y que se sumen los efectos de las
ondas sismicas con las de oscilacién del edificio,
explica Rios (2017).

Aunado a esto, el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres de México (2018), afirma
que cuando el movimiento de los edificios coincide
con la forma de oscilacion del suelo, durante el
movimiento sismico, se dice que entran en
resonancia y, por lo tanto, los movimientos de los
edificios se amplian ain mas.

Los taludes inestables representan peligro
a las edificaciones en su entorno, ya que durante
un sismo se puede alterar la estabilidad del talud
originando deslizamiento, corrimiento,
desprendimiento o desplome de enormes
cantidades de tierra o roca que puede arrastrar las
edificaciones colindantes. (Alvarenga, et al, 2017)

Ademds, edificaciones sobre suelos mal
compactados durante un sismo pueden sufrir
asentamientos o0 desnivel, dafiando las
cimentaciones de la edificacion.

La Figura 18 muestra una correlacion
entre dafio estructural y las caracteristicas
dindmicas del depdésito de suelo, de acuerdo a los

septiembre de 1985 en la ciudad de México. Se
observa que los edificios mas dafiados fueron
aquellos que tenian entre 10 y 14 pisos
construidos sobre depésitos de arcilla con
periodos naturales entre 1.5 y 2.0 segundos.

Debido a las posibles consecuencias
anteriores es que el Codigo Sismico de Costa Rica
2010, establece la siguiente clasificacion de los
sitios de cimentacidn, que debe ser considerada a
la hora del disefio sismo-resistente:

i) Suelo Tipo S1: un perfil de roca o suelo
rigido o denso con propiedades semejantes a la
roca.

ii) Suelo Tipo S2: un perfil de suelo con
condiciones predominantes de medianamente
denso a denso o de medianamente rigido a rigido.

i) Suelo Tipo S3: un perfil de suelo con 6
a 12 m de arcilla de consistencia de suave a
medianamente rigida o con méas de 6 m de suelos
no cohesivos de poca o media densidad.

iv) Suelo Tipo S4: un perfil de suelo que
contenga un estrato de mas de 12 m de arcilla
suave.
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Figura 18. Efecto del tipo de suelo en la intensidad de dafios a edificios. México Setiembre 19, 1985 (Seed y Sun, 1989 citado por
NEC, 2015)
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De modo general, el tipo de suelo se clasifica
como sigue: suelos rocosos (S1), firmes (S2),
blandos (S3) y muy blandos (S4). Dependiendo del
tipo de suelo y la zona sismica donde se est4, asi
sera el valor de aceleracion que debe ser utilizado
en el disefio.

La aceleracion pico efectiva se emplea
como parametro indicador de la sacudida sismica,
y en nuestro pais estd determinada como sigue,
segun el Cadigo Sismico de Costa Rica 2010:

CUADRO 3. ACELERACION PICO
EFECTIVA
Sitio Zonalll Zona lll Zona Vv
S1 0,20 0,30 0,40
S2 0,24 0,33 0,40
S3 0,28 0,36 0,44
S4 0,34 0,36 0,36

Fuente: Cddigo Sismico de Costa Rica (2010)

Ubicando dichas zonas en el mapa, se
puede comprobar que las tres zonas de mayores
valores de aceleracién pico del terreno son: la
parte noroeste de la peninsula de Nicoya, un area
ubicada entre Tarcoles y Parrita; y la parte sur de
la peninsula de Osa y Punta Burica.

Las fuerzas a las que se ve sometido un
edificio relacionan la masa de este con las
aceleraciones que se producen en el terremoto,
por lo tanto, en cada instante estas fuerzas
cambian. De ahi que el valor de aceleracion
maxima sea tan importante para el disefio. Sin
embargo, la aceleracion maxima en un registro
acelerogréafico ocurre en un instante muy corto
(fracciones de segundo), por lo que ella sola no es
suficiente para causar dafios severos a las
estructuras. (Estudio Arquivolta, 2016)

Geometria

La regularidad en planta y en elevacion de una
edificacion dependen de las caracteristicas
geométricas y la configuracion estructural de la
misma. Cuanto menor sea la regularidad de la
edificacion, mayor serd la vulnerabilidad del
edificio, puesto que una inapropiada regularidad
genera torsiones, deformaciones excesivas Yy
concentraciones de esfuerzos en algunas zonas
de la edificacion. Por lo tanto, se debe procurar

que la distribucion de masas sea lo mas uniforme
posible a lo largo de la altura.

Las estructuras se consideran como regulares o
irregulares, de acuerdo con lo siguiente (AIS,
2011):

e Estructuras regulares: son aquellas que
no tienen discontinuidad fisica significativa
en su configuracion vertical, en planta o en
sus sistemas resistentes a fuerzas
laterales.

e Estructuras irregulares: son aquellas que
tienen discontinuidad fisica significativa en
su configuracibn o en sus sistemas
resistentes a fuerzas laterales.

Ahora bien, la regularidad o irregularidad
estructural esta determinada por la composicion
arquitectonica tanto en planta como en altura.

Regularidad en planta

Cuando las plantas presentan alas complejas,
como las mostradas en la Figura 18, ocurre una
concentracién de esfuerzos en el cuerpo principal
y las alas, ya que estas trabajan como elementos
empotrados en un cuerpo mas rigido y propenso a
sufrir menos deformaciones, segun LIS (2011).
Ademas, tienden a producir variaciones de
rigidez, y al mismo tiempo, provocan torsién al no
coincidir el centro de masa de la edificacion con el
centro de rigidez segun sefiala Garcia (2012).

Figura 19. Formas de plantas irregulares (PAHO-OPS, 1999)

Para considerar una estructura regular en
planta el Cdodigo Sismico de Costa Rica 2010
establece diversas pautas. Un primer criterio para
saber si una edificacién es regular en planta es
conocer la distancia entre los centros de masa y
de rigidez, en cada una de las direcciones
ortogonales y que esta no exceda en mas de un
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5% la dimension en planta en la direccion
respectiva.
Asimismo, en ningun nivel la configuracion en
planta debe tener entrantes ni reducciones
mayores a un 15% de la dimensidén en planta de la
estructura en ambas direcciones ortogonales.

Otro criterio que permite demostrar
regularidad es que los diafragmas no tengan
discontinuidades ni variaciones abruptas de
rigidez ni aberturas con areas mayores al 50% del
area bruta del diafragma.

Por otro lado, los sistemas resistentes son
paralelos u ortogonales entre si 0, en su defecto,
simétricos con respecto a los ejes ortogonales.

Regularidad en altura

Para que una estructura sea considerada como
regular en elevacién debe cumplir con los
siguientes criterios establecidos en el Cadigo
Sismico de Costa Rica 2010:

a) Todos los elementos verticales de los
sistemas sismo-resistentes son continuos desde la
cimentacidn hasta el nivel superior de cada uno de
estos elementos, sin discontinuidades o desfases
horizontales en ningun nivel.

b) Los diafragmas de todos los niveles
salvo el nivel de techo, que podria no serlo, son
diafragmas rigidos.

¢) La capacidad en cortante de cada piso
en ambas direcciones horizontales no es menor

que la capacidad en cortante del piso superior
inmediato.

Figura 20. Elevaciones complejas (NEC, 2015)

En cuanto a fendmenos sismicos se
refiere, la altura de un edificio juega un papel muy
importante. Un cambio abrupto en la rigidez y en
la masa de los pisos debido al escalonamiento
complejo (Figura 20), propicia la concentracion de
esfuerzos producto de las acciones sismicas.

Figura 21. Cambio brusco en elevacion (CENAPRED, 2016)

Entonces, la altura afecta el periodo del
edificio, la relacion de esbeltez, la altura entre cada
entrepiso, el tipo de material, asi como la cantidad
y distribucion de la masa.

Todos estos aspectos afectan en la
magnitud del cortante basal del edificio, es por ello
que debe procurarse una distribucion en altura
simétrica, para que la distribucién del cortante sea
uniforme y proporcional a la rigidez de cada
elemento estructural que forme el sistema
resistente a cargas (Najarro, 2008).

Configuracion estructural

Los sitios donde se concentran los mayores
esfuerzos son las uniones y conexiones entre
elementos estructurales, ya que deben soportar
las mayores fuerzas cortantes y momentos
debidos a flexiébn. Por ello un descuido en su
disefio puede llegar a ser peligroso. Segun el
Laboratorio de Ingenieria Sismico (2011) los
principales problemas asociados son los
siguienets:

a) Altas concentraciones de masa en niveles

Las cargas sismicas se denominan también
cargas inerciales, es decir, que dependen de la
masa de la edificacion, puesto que la combinacion
entre la masa de cada nivel y su respuesta
diferencial ante la aceleracion en el suelo debida
al sismo, es lo que resulta en fuerzas relativas que
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pueden causar dafo, colapso parcial o colapso
total.

Por lo tanto, si en un piso superior se
concentran elementos pesados como tanques de
almacenamiento de agua, equipos, bodegas, las
fuerzas sismicas serdn mayores en ese nivel. A
medida que esta concentracion de masa se ubique
a mayor altura, las aceleraciones sismicas de
respuesta aumentan también; y al mismo tiempo
se incrementa el riesgo de volcamiento de la
estructura.

T

Masas
\—
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Figura 22. Diferencias de masa (CENAPRED, 2016)

b) Columnas débiles

Si la rigidez de las columnas o paredes que
soportan la estructura sufre un cambio brusco, ya
sea por confinamiento de las paredes hasta cierta
altura de los marcos, por desniveles del terreno,
por nivel intermedio entre dos pisos, entre otros,
los esfuerzos se concentrardn y se acumulara
energia en el piso mas débil, pues el nivel donde
se interrumpen los elementos verticales es mas
flexible que los demas, lo que genera un problema
de estabilidad.

Viga

Ventana ] o] Ventana

Pared

Figura 23. Columnas débiles (LIS, 2011)
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Figura 24. Cambio brusco en elevacion (CENAPRED, 2016)
c) Menor resistencia de columnas que vigas
Si las columnas tienen menor resistencia que las
vigas, estas fallaran primero lo que provoca que la
estructura colapse.
d) Los pisos blandos o suaves
Son aquellos que muestran una reduccion

significativa en la rigidez lateral respecto a los
demas pisos de la estructura.

Figura 25. Falla por piso débil (Guevara, 2012)
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e) Pisos blandos o suaves

Son pisos donde los elementos estructurales
verticales son interrumpidos, para ofrecer mas
espacio en ese piso 0 por razones arquitecténicas,
generalmente en los niveles de acceso. Esto
produce un debilitamiento de la rigidez de los
elementos verticales en ese piso.

f) Falta de confinamiento del concreto en
columnas

Se produce cuando se utilizan pocos o ningun aro
de confinamiento del concreto, por eso el nicleo
de los elementos sometidos a flexocompresion
falla en forma inaudita.

g) Falta de redundancia

Si la estructura cuenta con pocos elementos de
soporte, se conoce como falta de redundancia. La
falla de uno de ellos provocaria el colapso total o
parcial de la estructura.

-

n.".
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Figura 26. Marco sin redundancia (LIS, 2011)

h) Flexibilidad excesiva en el diafragma que
forma el entrepiso

Produce deformaciones laterales no uniformes,
que son perjudiciales para los elementos no
estructurales adyacentes al diafragma. Este
comportamiento puede deberse a una relacion
largo/ancho mayor que 5 y a aberturas de gran
tamafio en el piso que impiden que funcione como
un cuerpo rigido.

Figura 27. Flexibilidad excesiva (LIS, 2011)

i) Torsion entre pisos

Es importante que el centro de rigidez de un
edificio sea igual al centro de masa, de lo contrario
ocurre la torsion. Este problema se da debido a la
gran rigidez que presentan los muros de
colindancia, cuando se superan los limites de
excentricidad para que se produzcan efectos
negativos de la torsion.

j) Desplazamiento relativo entre pisos.

El desplazamiento relativo entre pisos debido a
una excesiva flexibilidad de los marcos, junto con
dimensiones insuficientes de las juntas
constructivas, provoca dafios en paredes de
cerramiento por la excesiva flexibilidad de los
marcos. Los desplazamientos laterales excesivos
se deben a las grandes distancias entre los
elementos de soporte (claros o luces), sus alturas
y sus rigideces. Se pueden tener como problemas:
inestabilidad estructural y dafios en elementos no
estructurales adosados a niveles contiguos.

Sistema Estructural

Un sistema estructural es aquel que se compone
de elementos tales como columnas, vigas,
paredes 0 una combinacién de estos, de manera
tal que sean capaces de resistir las cargas
gravitacionales 'y laterales, ademéas de
proporcionar resistencia a los efectos de torsion.
Por otro lado, Alvarenga et al (2017),
manifiesta que la funciébn de una estructura
consiste en transmitir las fuerzas de un punto a
otro en el espacio, resistiendo su aplicacion sin
perder la estabilidad. Por lo tanto, define un
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sistema estructural como el acoplamiento de
estructuras de forma ordenada y continua.

Lo anterior indica la suma importancia del
sistema estructural de las edificaciones, por lo que
se vuelve indispensable el cumplimiento de los
requisitos minimos de resistencia y limites de
desplazamientos laterales, ademas de incluir los
elementos necesarios para resistir
adecuadamente un sismo Y evitar el colapso de la
estructura tras el evento.

Comprender esto a su vez revela la
importancia de poder identificar y diferenciar cada
uno de los sistemas estructurales a la hora de
realizar una evaluacion de dafios en edificaciones
post-sismo, pues cada sistema representa un
comportamiento diferente, asi como diferentes
tipos de fallas de los elementos estructurales que
lo conforman.

Los sistemas estructurales mas usados en
nuestro pais se describen en el Cédigo Sismico de
Costa Rica 2010, y de manera textual son los
siguientes:

i. Tipo marco

Se incluyen dentro de este tipo aquellas
edificaciones que resisten las fuerzas sismicas por
medio de sistemas sismo-resistentes constituidos
por marcos de concreto reforzado, acero o
madera, vinculados o no, por medio de un sistema
horizontal o entrepiso de concreto reforzado, acero
u otros, en cada nivel. No forman parte de este tipo
los sistemas estructurales constituidos
exclusivamente por columnas y losas planas, los
cuales se prohiben expresamente como sistemas
sismo-resistentes.

ii. Tipo muro

Se incluyen dentro de este tipo aquellas
edificaciones que resisten las fuerzas sismicas por
medio de sistemas sismo-resistentes constituidos
por: a) marcos arriostrados de concreto reforzado,
acero o madera y/o b) por muros de concreto o
mamposteria reforzada, comportandose de
manera independiente o combinada, vinculados o
no por medio de un sistema horizontal o entrepiso
de concreto reforzado, acero u otros, en cada
nivel.

iii.  Tipo dual
Se incluyen dentro de este tipo aquellas
edificaciones que resisten las fuerzas sismicas por
medio de sistemas sismo-resistentes constituidos
por: a) marcos de concreto reforzado, acero o

madera y b) por muros de concreto o de
mamposteria reforzada, marcos arriostrados de
concreto reforzado, acero o madera.

iv.  Tipo voladizo

Se incluyen dentro de este tipo aquellas
edificaciones que resisten las fuerzas sismicas por
medio de sistemas sismo-resistentes formados
exclusivamente por una o varias columnas o
muros que actlan esencialmente como voladizos
aislados, libres o articulados en su extremo
superior y empotrados en la base, tales como
cubiertas (tipo péndulo invertido), tanques
elevados, chimeneas, torres y naves industriales
gue presenten esta estructuracion.

V. Tipo otros
Se incluyen dentro este Ultimo tipo, aquellas
edificaciones cuyo sistema sismo-resistente esta
compuesto por estructuraciones, elementos o
materiales diferentes a los explicitamente
descritos en los tipos estructurales marco, dual,
muro y voladizo, salvo que se demuestre mediante
pruebas experimentales y célculos analiticos que
son capaces de un desempefio similar al de

alguno de estos tipos.
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Figura 28. Sistemas estructurales de marcos y de muros
(Rios, 2012)
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Figura 29. Sistemas estructurales tipo dual (Rios, 2012)

35 GUIA PARA LA EVALUACION DE DANOS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO EN COSTA RICA



Ahora bien, de acuerdo con el Laboratorio de
Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa
Rica, los sistemas constructivos “modernos” o de
mas uso en la actualidad son la mamposteria,
marcos de concreto, la madera o el bambu, las
estructuras de perfiles metalicos y cerramientos
livianos, y los paneles prefabricados. También,
afirman que la mamposteria es el sistema mas
utilizado en Costa Rica y ha demostrado un buen
comportamiento ante los sismos, siempre que se
haya realizado una adecuada inspeccion y control
de calidad de los materiales que la componen.

Elementos no estructurales

Todos los elementos arquitecténicos, mecanicos o
de otra indole, que no participan activamente en la
trasmision de las solicitaciones, desde su punto de
aplicacion, hasta las cimentaciones, y que
solamente son responsables por su propio peso y
por acciones directamente aplicadas sobre ellos,
se clasifican como elementos no estructurales
(AIS, 2011).

Entre estos elementos se pueden
considerar los acabados, elementos
arquitectonicos y decorativos tales como muros de
fachada, paredes internas, cielos rasos, enchapes
de fachada, aticos, parapetos, ventanas, y otros
elementos decorativos de la edificacion.

Asi también, se clasifican como elementos
no estructurales aquellos que constituyen el
sistema de distribucion de agua potable, la
recoleccion y disposicion de las aguas lluvias y de
las aguas negras, la distribucion de energia, el
trasporte vertical o gases.

Los elementos no estructurales deben
estar separados de la estructura para evitar que
interactlen con esta; de otro modo deberan estar
disefiados conforme al sistema estructural.

Comportamiento sismico
de edificios

Las estructuras de las edificaciones estan sujetas
a cargas permanentes esto es su propio peso,

ademas de cargas temporales o aquellas que no
estan siempre presentes como el peso de las
personas, muebles o utensilios. Otras fuerzas
aparecen solo cuando ocurre un fenémeno
natural, como las fuerzas del viento o las fuerzas
sismicas.

Alhama et al (2015), consideran
importantes las siguientes caracteristicas en
relacion al comportamiento sismico:

e Los esfuerzos inducidos por un sismo se
deben a fuerzas internas que acttian sobre
las masas de la estructura. Si no hubiese
masa no habria esfuerzo.

e Los esfuerzos que ocasionan mas dafio
en los edificios se deben a la componente
horizontal del sismo. Los edificios suelen
estar mejor preparados para acciones
verticales; frente a cargas horizontales no
existe el mismo margen de seguridad.

e Los esfuerzos sismicos cambian
alternativamente de signo y se
sobreponen a los estaticos.

Entonces bien, cuando se disefa la
estructura, se consideran todas las cargas
estéaticas que actlan sobre cada elemento. Pero
siempre es importante tomar en cuenta acciones
sismicas y otras acciones no gravitatorias que se
conocen como cargas dinamicas.

Cuando dicha estructura se somete a un
movimiento horizontal del terreno debido a la
accion sismica, se generan fuerzas laterales o
bien fuerzas sismicas. Los efectos causados por
estas fuerzas dependen de la masa y de la altura.
Si existe mas peso en la parte superior, la fuerza
lateral ser4 mayor en esa zona.

La Figura 30 explica algunos efectos
debido a la transmision de fuerzas horizontales. El
movimiento que generan los terremotos consiste
en una vibracién en la superficie de la tierra cuya
direccion  contiene  lostres  componentes
espaciales: dos horizontales y una vertical. Ese
movimiento vibratorio produce unas fuerzas de
inercia que sacuden los edificios horizontal vy
verticalmente, y en algunas ocasiones también se
generan fuerzas de rotacion que complican
todavia mas el comportamiento y la estabilidad de
la estructura (Estudio Arquivolta, 2016).
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Figura 30. Transmisién de fuerzas (CENAPRED, 2016)

En general, el comportamiento de las estructuras
depende de factores como la aceleracion maxima
del terreno, periodo del movimiento del suelo y
periodo de vibracion del edificio.

La magnitud de los esfuerzos a los que se
veran sometidos los elementos y uniones de una
estructura depende también de cémo sea la
estructura en cuanto a su masa, rigidez,
amortiguamiento, ductilidad, entre otros.

Ante una vibracion sismica el edificio
oscila hacia un lado y hacia otro, describiendo un
ciclo en el tiempo de su periodo natural. Los
edificios altos se mueven mas lentamente, por
tanto, tienen mayor periodo natural que las
construcciones bajas (Benito & Cabafas, 1999)

La respuesta dindmica de una edificacion
durante un sismo obedece principalmente a la
relacion entre el periodo de vibracién de las ondas
sismicas y el de dicha estructura. Mora (2012),
explica que cuando las frecuencias son mucho
menores que la propia del edificio, este
simplemente se mueve con el suelo y alcanza
deformaciones leves; de esta forma, a medida que
la frecuencia del movimiento crece la deformacién
aumenta.

Ademas, el Laboratorio de Ingenieria
Sismica (2011) destaca que las construcciones de
poca altura poseen una frecuencia natural alta, por
lo tanto son mas vulnerables a sismos que se
hayan originado cerca debido a que estos se
asocian con ondas sismicas de alta frecuencia; sin
embargo, los edificios altos poseen frecuencias
naturales bajas, volviéndose mas vulnerables a

sismos de origen lejano pues se asocian con
ondas sismicas de baja frecuencia.

También, es posible que la frecuencia de

la onda sismica y la frecuencia de oscilacién del
edificio coincidan. Cuando esto ocurre se produce
el fendbmeno de la resonancia. El Laboratorio de
Ingenieria Sismica (2011), dejé en claro que en la
medida en que los dos periodos igualen sus
valores y su relacién se acerque a la unidad la
edificacion entra en resonancia, aumentando
significativamente las deformaciones y
aceleraciones de la edificacién y en consecuencia
los esfuerzos en sus elementos estructurales.
Por lo tanto, la ocurrencia de este fendbmeno
produce casi con seguridad el derrumbe del
edificio, ya que la energia se amplifica. Aunque
este no se derrumbe, las consecuencias son
graves pues se originan grandes deformaciones.

La respuesta dinamica depende ademas
de otras propiedades como la capacidad de disipar
energia por deformacion plastica y las variaciones
de las propiedades de los materiales causadas por
la velocidad con que se aplica la carga (Bricefio,
2016)

La siguiente figura muestra la magnitud de
las consecuencias segun el dafio de los diferentes
elementos estructurales, observando que la
edificacion pierde su capacidad soportante cuando
se generan dafios en muros y columnas
principalmente. Cabe mencionar que el término
“trabes” hace referencia a los elementos
estructurales horizontales mejor conocidos como
“vigas”.
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Figura 31. Consecuencias de falla (CENAPRED, 2016)

La relacién entre la fuerza sismica y la
respuesta de la estructura esta depende
esencialmente de la rigidez o flexibilidad de ésta.
Por ello, las estructuras rigidas, de bajo periodo
propio, se ven mas afectadas por movimientos en
los cuales la mayor parte de la energia esta
contenida en el rango de las altas frecuencias,
mientras que lo contrario sucede con las
estructuras flexibles (Benito & Cabafias, 1999).

Comportamiento sismico segun
cada sistema estructural

Cada sistema estructural tiene su propio
comportamiento ante un sismo, aunque los
estados limite no dependen del tipo de material ni
de la tipologia estructural, sus manifestaciones
varian. Al estar sometidos a las cargas que
produce un sismo se forman zonas de mayor
concentracién de esfuerzos, convirtiéendose en
puntos vulnerables del sistema.

Por ejemplo, un elemento de concreto o
mamposteria, reforzados, experimenta una
degradacion de rigidez por agrietamiento del
material a etapas tempranas del intervalo elastico,
mientras que un elemento de acero estructural
pierde su rigidez hasta alcanzar la tension de
fluencia, explican Munera & Villamizar (2013).

Sistema tipo marco

Este sistema se conforma por elementos tipo viga
y columna que forman uniones rigidas, sin permitir
desplazamientos lineales o angulares entre sus
extremos, define Montoya (2013). Por lo tanto, se
puede decir que su estabilidad estd determinada
por la capacidad de soportar momentos en sus
uniones, si estas fallan habria un cambio en las
condiciones de apoyo.

Una caracteristica especial en el sistema
de marco es que el desplazamiento relativo es
superior en los primeros pisos, aspecto que
muchas veces limita la altura de los edificios.

Najarro (2008) explica las ventajas de este
sistema. En primer lugar, permite mayor libertad
en el uso del espacio interno de la edificacion, pero
desde el punto de vista sismo-resistente su gran
ventaja es la gran ductilidad y la capacidad de
disipacion de energia. Lo anterior depende de la
calidad del proceso constructivo en donde se debe
respetar el detallado del acero de refuerzo y el
dimensionamiento de los elementos estructurales
(en el caso de los marcos de concreto reforzado)
asi como también respetar el detalle del sistema
con el que se realizara la conexion (soldadura o
empernado) o el dimensionamiento y colocacion
de los perfiles (en el caso de los marcos de acero
estructural), pues en caso contrario no se lograra
mecanismos de falla en los elementos
estructurales.

La importancia de lo anterior es que, en
caso de falla, se desea que fallen primero las vigas
y no las columnas, ya que estas Ultimas son las
que soportan el sistema resistente a cargas.

El comportamiento de este sistema, ante
cargas laterales, esta regido por |las
deformaciones a flexién de sus vigas y columnas,
por lo que presenta una baja resistencia y rigidez
a cargas laterales, a menos que las dimensiones
de las secciones transversales de estos elementos
sean muy grandes.

Se consideran sistemas muy flexibles, lo
cual significa pequefias solicitaciones sismicas.
Debido a su flexibilidad, los periodos tienden a ser
mas largos y esto podria ser perjudicial en
estructuras construidas sobre suelos blandos, asi
como se pueden presentar desplazamientos que
superan los limites de seguridad, generando
dafios en elementos no estructurales.
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Sistema tipo muro

En este sistema los muros soportan tanto las
cargas verticales como las horizontales. Los
muros que soportan las cargas verticales se
denominan muros cargueros; mientras que los que
soportan las cargas horizontales son muros
estructurales reforzados. En el sistema de muros
no existen columnas ni vigas, y si se presentan son
pocas y transmiten cargas muy pequefas (Rochel,
2012).

Segun AIS (2011), los muros pueden fallar
por flexion o por corte, dependiendo del modo
dominante de falla, caracterizado por sus
proporciones geométricas. Las zonas mas criticas
estan regidas por el comportamiento de su
relacién longitud-altura, esto es la esbeltez.

En paredes largas el comportamiento esta
gobernado por el cortante, mientras que, en
paredes de menor longitud, pero de gran altura, el
comportamiento esta gobernado por la flexién.

Ademas, la cantidad de refuerzo y otras
caracteristicas de su disefio, pueden hacer que el
muro falle por deslizamiento en la base o pandeo,
o por falla en su cimentacion (AlS, 2011).

Sistema tipo dual

Consiste en un partico tridimensional acoplado con
muros estructurales, ambos de alta ductilidad y
resistencia, segun definicion de Vergara & Jaimes
(s.f.).
En ocasiones la solucion mas eficiente, para
resistir fuerzas sismicas en un edificio es la
eleccion de un sistema dual. Esto se debe a que,
tras un adecuado disefio, las paredes deberan
resistir de manera efectiva las cargas laterales y
una pequefia parte de las cargas verticales,
mientras que los marcos resisten en mayor
proporcién las cargas verticales y una pequefia
proporcién de las cargas laterales. Por ello, las
zonas mas criticas seran los puntos de union entre
las paredes estructurales y las vigas del marco.
Este sistema se caracteriza por el hecho
que al crecer la relacion altura-longitud de la pared
su rigidez se reduce muy rapidamente y se
presenta una interaccion bastante compleja entre
marco y la pared, ya que en los pisos inferiores la
rigidez de la pared es muy alta y restringe la
deformacion de los marcos por completo, en

cambio en los pisos superiores, la pared tiende a
presentar grandes deformaciones (Najarro, 2008).

Dafno sismico

Toda  edificacion debe garantizar  un
comportamiento apropiado ante las cargas
impuestas, tanto gravitacionales como sismicas;
en pocas palabras, debe poseer una resistencia
adecuada para soportar las cargas, una rigidez
oportuna para resistir deformaciones permisibles y
estabilidad.

Se considera que una estructura ha fallado
cuando se sobrepasa un estado limite
determinado de acuerdo con criterios de
resistencia, rigidez, desempefio e, inclusive,
apariencia, AlS (2011).

En primer lugar, una estructura puede
dafiarse gravemente a raiz de un sismo se
exceden los limites de servicio. Los estados limite
de servicio son aquellos que, aunque no
amenazan la integridad estructural, deterioran la
funcionalidad de la edificacion. Por ejemplo,
deflexiones excesivas bajo cargas, aun por debajo
del limite de fluencia del material. También, el
ancho excesivo de grietas en materiales como el
concreto y la mamposteria reforzados, cuyas
matrices se fisuran con niveles relativamente bajos
de tensiones y tras lo cual el refuerzo comienza a
trabajar, indican Munera y Villamizar (2013).

Por otro lado, pueden alcanzarse los
limites ultimos, es decir cuando se supera la
capacidad portante del edificio, de manera que se
declare fuera de servicio por colapso total de la
estructura o parte de la misma.

Esto ocurre cuando hay una pérdida del
equilibrio del edificio considerado como cuerpo
rigido. Un ejemplo claro son los edificios esbeltos
cuyas cimentaciones no resisten las fuerzas de
tensiéon inducidas por un sismo. Los elementos
esbeltos también son susceptibles de fallar por
pandeo o deformaciones excesivas, pudiendo
causar el colapso del elemento.

En otros casos, cuando los elementos son
sometidos a ciclos continuos de carga, puede
excederse el limite altimo por fatiga del material.

Del mismo modo, cuando los esfuerzos
inducidos por solicitaciones externas superan la
capacidad de los materiales se produce su rotura.
Respecto a esto, Munera et al (2013), afirman que
cuando se produce la rotura de un elemento
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estructural principal, la consecuente redistribucion
de esfuerzos puede causar sobrecarga en
elementos adyacentes, produciendo, a su vez, el
colapso progresivo de la estructura.

No obstante, si el elemento que sufre la
rotura tiene suficiente ductilidad, puede resistir
grandes deformaciones sin fallar y sin pérdidas
considerables de resistencia, formando un
mecanismo de disipacion de energia conocido
como rotulacién plastica, siendo la dltima linea de
defensa de una estructura ante eventos sismicos
poco frecuentes de gran intensidad, fundamenta la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
(2011).

Tipos de dafios
a) Dafio estructural

Cuando la estructura es afectada por
movimientos sismicos pueden sufrir dafos. El
dafio sismico estructural es el que sufren las vigas,
las columnas, las losas o las cimentaciones
durante un sismo.

Es decir, LIS (2011), reitera que es el
deterioro de aquellos elementos o componentes
que forman parte del sistema estructural de la
edificacion, de acuerdo con los tipos y la calidad
de los materiales, sus caracteristicas, su
configuracion, y las cargas que actdan.

Si el edificio se aleja de formas y
esquemas estructurales simples hace que estas
tengan un comportamiento inestable ante sismos.
Una descripcion detallada de estos dafios se
presenta en el Apéndice D.

Ahora bien, en términos de evaluacion de
dafios, estos se pueden calificar de la siguiente
manera de acuerdo con las definiciones del AIS
(2011) y el ATC-20 (1989):

» Muy leve: el dafio no afecta
significativamente propiedades
estructurales. Los arreglos requeridos son
cosméticos a menos que el rendimiento en
componentes no estructurales sea muy
estricto.

» Leve: Son dafios que no implican
debilitamiento significativo del elemento;
generalmente no necesitan reparacion.

» Moderado: el dafio intermedio que cambia
la capacidad de la estructura, sin
acercarse al limite del colapso parcial de
los principales componentes

estructurales. Posible caida de objetos no
estructurales.

» Fuerte: Son dafios significativos que han
afectado la resistencia y/o la estabilidad
del elemento.

» Severo: Se refiere a dafilos mayores como
el colapso parcial o total de la estructura,
edificaciones inclinadas, asentamientos,
paredes severamente agrietadas y/o
desplomadas, vigas o columnas falladas,
pisos separados de su soporte vertical,
juntas y conexiones que muestren fallas
significativas, cimientos fracturados vy
cosas semejantes.

b) Dafio no estructural

Son los dafios que surgen en los
elementos que no forman parte del sistema
estructural pero que representan un riesgo para
los ocupantes y vecinos.

Segun la OPS (2007), el riesgo de los
elementos se evalla teniendo en cuenta si estan
desprendidos, si tienen la posibilidad de caerse o
volcarse y afectar zonas  estructurales
estratégicas, verificando su estabilidad fisica
(soportes, anclajes, etc.) y la capacidad de los
equipos de continuar funcionando durante y
después de un desastre (almacenamiento de
reserva, conexiones alternas, otros).

Evaluacion de danos en
edificaciones post-sismo

Para entender el comportamiento sismico de las
estructuras, es necesario identificar las
caracteristicas que han conducido a las fallas y a
los buenos comportamientos estructurales en el
pasado, asi como también el andlisis de los
distintos tipos de dafios y de las causas que los
han originado, para lo cual como ya se menciong,
se ha desarrollado el Manual de Tipologias de
Dafios en el Apéndice E.

Por lo general, las fallas presentadas en
las edificaciones durante eventos sismicos, se
originan producto de los defectos en el disefio y
configuracion estructural, asi como en los errores
durante la construccién de la obra y el empleo de
materiales inapropiados para la edificacion.
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Se ha demostrado que no sélo es
importante el estudio de vulnerabilidad de las
edificaciones, sino que también es util tener
métodos para lainspeccién de los dafios causados
por sismo con el fin de evaluar el dafio lo mas
objetivamente posible y definir el nivel de
habitabilidad de la edificacion, segun establece la
Gestion de Riesgo de Manizales, Colombia en el
2018.

Una guia de evaluacion pretende evaluar
de manera especifica cualquier edificacion
afectada con el principal objetivo de determinar su
seguridad e identificar las edificaciones estables,
comprometidas, o que deben declararse de uso
restringido debido a dafos severos.

De ser necesario, la evaluacion
recomendar4d una inspeccion posterior mas
profunda y detallada por parte de especialistas en
el area.

Sin  embargo, también se obtiene
informacion relevante para otro tipo de actividades
posteriores de manejo de la emergencia, la
rehabilitacion y reconstruccion.

Los objetivos de realizar una evaluacién
de edificaciones después de un sismo se explican
de manera detallada a continuacion y fueron
propuestos por AlS (2002):

o Reducir la incidencia de lesiones o muertes
de los ocupantes de edificaciones dafiadas
por un sismo.

o Crear un registro del niumero de edificaciones
habitables, dafiadas o colapsadas, para
facilitar el proceso de rehabilitacion,
reconstruccion y recuperacion de la zona
afectada.

o Identificar las necesidades de la zona en
cuanto al mejoramiento de la seguridad de
sus edificios, asi como obtener
retroalimentacion para el progreso de las
normas de construccion sismo resistente.

o ldentificar las necesidades de la comunidad
para una adecuada atencion y manejo de la
emergencia.

o Proveer informacion para una estimacion
superficial de las pérdidas econdmicas
causadas por dafios en las edificaciones.

Se obtendra toda la informacion necesaria
paraidentificar, evaluar y clasificar cada una de las
edificaciones que se inspeccionen. Entre los
aspectos importantes por evaluar se presentan los
siguientes:

« Colapso o colapso parcial.

o Inclinacién.

« Dafios en columnas, vigas y entrepiso.
« Movimiento significativo entre pisos

« Desprendimiento del revestimiento.

« Dafios en la base de muros.

« Pandeo de arriostres de acero.

« Dafios en la cimentacion.

A continuacion, se realizard una breve
descripcién de las guias que fueron consideradas
para un andlisis de su contenido y de este modo
contar con las bases para la formulacién de una
guia de apoyo aplicable a edificios publicos y
privados de nuestro pais.

En primer lugar, se resume en términos
generales la informacién encontrada a nivel
nacional posteriormente se describen diversas
guias preparadas en otros paises del continente
americano.

Costa Rica

A nivel nacional, en 1993 la Comisién Nacional de
Emergencias estructur6 una corta guia de
evaluaciéon de dafos en edificios, sin embargo,
esta nunca fue actualizada y no ha sido de gran
uso.

La Ing. Christa Schaubeck en el 2003
realiz6 una investigacibn académica sobre
“Evaluacion y cuantificacion de dafios en viviendas
causados por movimientos sismicos”, la cual sirvié
como base fundamental para la creacién de la
Guia de Campo: Evaluacion rapida de viviendas
ante una emergencia del Ministerio de Vivienda y
Asentamientos Humanos (MIVAH).

Dicha guia se limita a la atencion de
emergencias en viviendas, entendiendo una
emergencia como un estado de crisis provocado
por un desastre natural. Sin embargo, este
documento adn no esta publicado por lo que se
mantiene su confidencialidad.

Asimismo, el Ministerio de Educacion
Publica también establecié su propia “Ficha de
Evaluacion Post Desastre de la Seguridad de
Edificaciones”, la cual estd orientada a evaluar
instituciones educativas que se han visto
afectadas por sismo, actividad volcénica,
deslizamientos e inundaciones.

Mientras que instituciones como la Caja
Costarricense del Seguro Social (CCSS) han
elaborado sus propios manuales de evaluacion
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para edificaciones. La propuesta de la CCSS se
desarroll6 en el 2017 y tiene como objetivo
“describir el procedimiento sugerido para una
rapida identificacién de dafios en edificaciones y
evaluacién de su seguridad, en zonas afectadas
después de un terremoto.”

Esta guia fue consultada de manera
confidencial y a modo de referencia pues su
publicacién adn no se ha hecho oficial, por lo que
no se encontrard en los anexos, sin embargo, el
formato se compone de las siguientes secciones:

« Descripcién del evento sismico

« lIdentificacion de la edificacion

« Tipologia estructural

« Inspeccion general

« Inspeccidn especifica: dafio estructural

« Inspeccion especifica: dafio en elementos
arquitecténicos

« Inspeccion especifica: dafio en sistema
electromecéanico

« Resolucion final de ocupacion del edificio

« Medidas de seguridad y recomendaciones
inmediatas

« Registro de evaluadores responsables

« [Fotografias, esquemas u otros

La guia permite definir rapidamente si la
edificacion es segura (habitable), si su seguridad
esta en duda (uso restringido) o si se prohibe su
ingreso u ocupacion definitiva (no habitable). Los
resultados de la inspeccién se asocian con tres
colores verde, amarillo y rojo respectivamente.

La descripcion dada para cada categoria de
habitabilidad se define como sigue:

» Habitable
a) No existen riesgos aparentes para la integridad
fisica de los ocupantes del edificio, sin embargo,
es posible que se requieran reparaciones.

» Uso restringido
a) Existen riesgos para la integridad fisica de
ocupantes en algunos sectores del edificio.
b) Existen riesgos para la integridad fisica de
ocupantes, pero pueden ser eliminados
rapidamente tomando medidas especiales o con
reparaciones, demoliciones parciales 0
reforzamiento de emergencia.

» No habitable
a) Serio riesgo para la integridad fisica de
ocupantes en todo el edificio.

Colombia

En el 2003 la Asociacién Colombiana de Ingenieria
Sismica (AIS), desarroll6 una metodologia
establecida como Unica con el fin de evaluar bajo
un solo punto de vista, el dafio fisico de una
edificacion. El contenido de dicha guia se basa en
la informacién obtenida tras los sismos de 1995 y
1999 en la region del Eje Cafetero en Colombia,
ademas de otros métodos conocidos a nivel
internacional, dando lugar a la Guia Técnica para
la Inspeccién de Edificaciones después de un
Sismo (Anexo D).

El objetivo general se cita a continuacion:
“disponer de una metodologia para la evaluacion
del nivel de dafio y la seguridad de edificaciones
después de un terremoto.”

El formulario contiene diez secciones
principales que se mencionan a continuacion:

« lIdentificacion de la estructura: direccion,
ndmero de pisos, dimensiones.

« Descripcibn de la estructura: sistema
estructural, tipo de losa, afio de construccion.

« Estado de la edificacién: estado general de la
edificacion, dafios en elementos
estructurales, dafios en elementos
arquitecténicos, problemas geotécnicos,
porcentaje de dafio y clasificacion global de la
habitabilidad.

« Recomendaciones y medidas de seguridad.

« Esquema

« Condiciones preexistentes.

« Efectos en Ilos ocupantes: heridos vy
fallecidos.

« Ocupacion de la edificacién y persona para
contacto.

« Comentarios.

e Inspectores.

La clasificacion de habitabilidad se realiza

segun colores:

» Verde: Habitable
a) No presenta dafios o presenta dafios leves o en
elementos arquitectonicos.

» Amarillo: Uso restringido
a) Dafos en elementos arquitectonicos grandes
con peligro de caerse.

» Naranja: No habitable
a) Dafios estructurales, grietas visibles.
b) Presenta disminucién en su capacidad para
resistir cargas.

» Rojo: Peligro de colapso.
a) Inmuebles que sufrieron dafios generalizados
en su estructura, presentan peligro de colapso o
derrumbe inminente.
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b) Es necesario evacuarlos totalmente y proteger
calles y los edificios vecinos.

Segun Carrefio, Cardona, & Barbat
(2005), en Colombia, después del terremoto de
1999, se pudo observar que, aunque existia un
formulario de inspeccion previamente establecido
y los profesionales voluntarios se clasificaron
segln su experiencia, no se habia llevado a cabo
un entrenamiento adecuado para los profesionales
gque ayudara a que los criterios fuesen
homogéneos. Por lo tanto, hubo gran disparidad
de criterios entre los diferentes evaluadores y
muchas evaluaciones se tuvieron que desechar o
repetir. De lo anterior, se corrobora la importancia
de una adecuada capacitacion previa de los
profesionales que van a participar en un proceso
como este.

Chile

En el afio 2014, la Direccidon de Arquitectura del
Ministerio de Obras Publicas publicé la versién 2
de la Ficha de Evaluacion de Dafios para
Inspeccién Répida de Edificios Publicos (Anexo
E). Es un documento adaptado y actualizado de la
version japonesa, con el fin de evaluar una
propiedad y evitar un desastre secundario debido
a las réplicas.

En este caso, el objetivo descrito plantea
que se pretende “identificar las edificaciones en las
cuales se puede ingresar y aquellas donde no es
posible ingresar para evitar un desastre
secundario debido a las réplicas.”

La ficha contiene los siguientes apartados:

* Alcance

. Identificacion del inspector

. Identificacion del inmueble

*  Sistema estructural

. Inspeccion general del inmueble

*  Inspeccion especifica

. Resumen

. Recomendaciones iniciales

*  Croquis planta con elementos estructurales
resistentes

En el apartado siete se establece la
clasificacion final de la edificacién con uno de los
siguientes adjetivos:

» Inspeccionada (segura).
a) No se ha encontrado dafio estructural o si hay
€S poco pero no se piensa que represente un

peligro en la actualidad, aunque algunas
reparaciones son necesarias.
b) La resistencia lateral original no esta
significativamente degradada y se permite su uso
u ocupacion temporal.

» Ingreso limitado.
a) Se ha encontrado un dafio estructural y/o no
estructural a los elementos.
b) Su uso temporal no esté permitido a menos que
se realice un reforzamiento temporal para impedir
que aumente el dafo.
c) Se permite solo el ingreso en caso de
emergencia y bajo el riesgo propio.

» Insegura.
a) Existe un dafio notable ante las réplicas.
b) Es necesario un reforzamiento de emergencia
para prevenir un colapso subito, pero el ingreso y
su uso temporal no estan permitidos

Meéxico

La subdivision de riegos estructurales del Centro
Nacional de Prevencibn de  Desastres
(CENAPRED) de México ha desarrollado
diferentes procedimientos para evaluar el nivel de
seguridad de sus edificaciones, estableciendo un
procedimiento de inspeccién y evaluacion ante
una contingencia relevante

Segun Carrefio, Cardona, & Barbat
(2005), el ATC-20 sirvi6 como base para sus
diferentes versiones de evaluacion realizadas en
1995y 1998.

Mas adelante, en el 2001, el CENAPRED
con la colaboracion de otras entidades,
consideraron formatos para inspecciones de
estructuras del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de México (UNAM), de la
Direccion de Proteccion Civil, del Ministerio de
Obras Publicas de Chile y del mismo CENAPRED,
para elaborar un Formato de Captura de Datos
para Evaluacion Estructural (Anexo F).

El objetivo definido en esta guia es el que
sigue: “identificacién de edificios que a primera
vista son seguras y las que requieren de una
valoracién posterior o presentan dafios de
importancia.”

El formato contiene los siguientes
apartados:

¢ Informacién general del inmueble:
direccion y propietario.
¢ Uso.
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« Terreno y cimentacién: topografia, tipo de
suelo y tipo de cimentacion.

« Caracteristicas de la estructura:
dimensiones.

« Vulnerabilidad: irregularidades en planta y
elevacion.

« Sistema estructural: materiales, refuerzos
y secciones.

« Rehabilitacion existente.
« Evaluaciéon de dafos.
« Croquis del inmueble.

En esta version, la clasificacion de habitabilidad se
realiza como de describe a continuacion:

» Habitable (verde):
a) No se encuentra en peligro aparente.
b) La capacidad original para resistir cargas no
presenta disminucion significativa.

» Seguridad en duda (amarillo):
a) Presenta disminucion significativa en su
capacidad para resistir cargas.
b) La entrada de propietarios sélo es permitida con
fines de emergencia y Unicamente
bajo su propio riesgo.
¢) No se permite su uso continuo, ni entrada al
publico.

» Insegura (rojo):
a) Alto riesgo, posible derrumbe ante réplicas del
temblor principal.
b) La entrada estéa prohibida.
c) El edificio es inseguro para ocupar o entrar
excepto por las autoridades.

Estados Unidos

En 1989, con el financiamiento de la Oficina de
Servicios de Emergencia de California, la Oficina
de Planificacion y Desarrollo de Salud Estatal de
California y la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias, el Consejo de Tecnologia Aplicada
(ATC) publicé los Procedimientos ATC-20 para
Evaluacion de Seguridad Post-sismo. (Anexo G)
Esta guia incluye los procedimientos de
evaluaciéon de edificios dafiados por terremoto,
segun  Andrade (2016), fueron hechos
especificamente para ingenieros civiles
estructurales voluntarios y/o inspectores de
edificaciones acreditados por la jurisdiccion local.
En el documento se expone que el principal
objetivo es “inspeccionar y evaluar rapidamente y

con el minimo de personal los edificios del area
afectada.”
En términos generales, la ficha contiene

los siguientes aspectos:

« ldentificacion del inspector.

« lIdentificacion del inmueble.

o Sistema estructural.

e Uso de la estructura.

« Inspeccion general.

« Croquis.

« Clasificacion de dafio.

« Acciones futuras o recomendaciones

La clasificacion de habitabilidad se realiza

segun colores:

» Examinada (verde):
a) La ocupacion legal del edificio es permitida.
Debe tenerse cuidado, en caso de réplica puede
incrementarse el dafio en el edificio y el riesgo
para sus ocupantes.
b) El dafio presente en el edificio no representa
peligro para la seguridad de sus ocupantes.
c) No significa que no sean necesarias algunas
reparaciones.

» Entrada restringida (amarillo):
a) La ocupacion legal del edificio esta restringido a
algunas zonas (que son especificadas vy
adecuadamente sefalizadas).
b) No existen claramente condiciones que hagan
la ocupacion del edificio insegura, pero el dafio
observado impide que se tenga una ocupacion sin
restricciones.
c) Si el nivel de dafio no es peligroso, pero es
perjudicial para la salud o las condiciones de vida
para una ocupacion a largo termino.

» Insegura (roja):
a) Existe un riesgo inmediato asociado a la
entrada, uso u ocupacion del edificio.
b) No indica que se requiera su demolicion
c) Solo entran personas autorizadas

Las descripciones anteriores fueron
tomadas de la traduccion realizada por Carrefio,
Cardona, & Barbat (2005).
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Metodologia

La metodologia de estudio sera una investigacién
y observacion aplicada y experimental,
procedimiento que se aplica con la determinacién
de los dafios y patologias de una estructura

*Recopilacion

. de «Anélisis de
informacion guias

existentes
Etapa 1

después de un sismo. La presente investigacion se
dividi6 en cuatro etapas principales que se
muestran en la Figura 32:

*Elaboracion

de nueva *Aplicacion
guia de la guia

Figura 32. Etapas para el desarrollo de la investigacion

Etapa 1

La primera etapa de este proyecto consiste en
examinar registros de métodos aplicados en
ocasiones anteriores para la evaluacion post-
sismo en edificaciones en Costa Rica y a nivel
internacional con el fin de crear una base de datos
sobre los parametros o métodos de evaluacion de
dafio estructural aplicados en ocasiones
anteriores.

Para ello, se inici6 la busqueda y estudio
de antecedentes relativos a las inspecciones y
evaluaciones estructurales de edificios, de este
modo el trabajo tiene una modalidad de
investigacion, que comprendera la revision
bibliografica de articulos, libros y memorias en
relacion con la tematica ya definida.

La recopilacién de informacién para la elaboracién
del presente ftrabajo de investigacion se
fundamentd por medio de articulos, libros, sitios o
paginas de Internet de instituciones estatales
como el Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico
de Costa Rica (OVSICORI), la Red Sismoldgica
Nacional (RSN), el Cuerpo de Bomberos de Costa
Rica y la Escuela de Geologia de la UCR.

Se entabld6 una comunicacién personal
con el encargado del sector de Investigacion y
Analisis de Riesgo de la Comision Nacional de
Emergencias, se hizo contacto con la Céamara
Costarricense de la Construccién y el Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa
Rica.

Asi como también se contactaron
profesionales expertos en el tema. El Ing. Javier
Castro miembro de la Direccion de Proyectos
Especiales (DAPE), de la Caja Costarricense del
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Seguro  Social, recientemente  realiz6  una
investigacion en evaluacion post-simica dirigida a
la inspeccion inmediata de edificaciones
esenciales como lo son hospitales, estaciones de
bomberos y policia, etc. Como resultado de su
investigacion elaboré una primera versién de la
“Guia de Evaluacién Rapida de Edificaciones Post
Evento Sismico”, por lo que su conocimiento en el
tema era extenso y de gran ayuda en esta primera
etapa de recoleccién de informacion.

Por otro lado, se contacté al Ing. Miguel
Cruz quien es reconocido por su gran
conocimiento en ingenieria sismo-resistente e
ingenieria estructural. Ademas, quien ayudo a
orientar el presente proyecto gracias a la
informacion compartida y facilit6 la asistencia a la
ponencia: Observaciones sobre el
Comportamiento de Estructuras ante el Sismo de
México del 19 de Setiembre, impartida por el
mismo.

Del mismo modo, para obtener
informacion a nivel internacional, se consulté en
internet la informacion disponible referente a la
evaluacién sismica. Se encontrd principalmente
informacion de paises como Colombia, Chile,
México, Estados Unidos, Japén, Espafia y Nueva
Zelanda.

Ilgualmente, se pretendié definir los
conceptos generales relacionados con la
determinacion de la vulnerabilidad y el riesgo
sismico en edificaciones, para establecer los
diferentes aspectos necesarios que permiten la
comprension de la importancia de la estimacion de
los dafios que puede producir un terremoto en las
edificaciones.

Por otro lado, para la elaboracién de una
guia de los tipos de fallas en los elementos
estructurales, fue necesario investigar acerca de
los métodos constructivos mas comunes en Costa
Rica, asi como su capacidad sismo-resistente
pues esto depende de las modificaciones en el
Cdédigo Sismico de Costa Rica y lo cual permite
predecir el comportamiento estructural de las
edificaciones.

Etapa 2

Para realizar la propuesta del contenido de la guia
de evaluacion del dafio estructural post-sismo se
consultaron diversas guias tanto nacionales como
internacionales; entre ellas la Guia de Evaluacion

Rapida de Edificaciones Post Evento Sismico
desarrollada por la Caja Costarricense del Seguro
Social en el 2017, ademéas de la version de la
Comision Nacional de Emergencias propuesta en
1993. Se tuvo acceso también a la Guia de campo:
Evaluacion rapida de viviendas ante una
emergencia preparado por Barahona (2017) para
el Ministerio de Vivienda y Asentamientos
Humanos (MIVAH).

A nivel internacional, se examinaron las
practicas de inspecciones y evaluaciones
estructurales de edificios utilizadas en distintos
paises, para visualizar configuraciones y criterios
adecuados. Se consulté el manual de campo de
Manizales de la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica (2003) asi como la memoria del
“Proyecto de evaluacion de edificaciones
afectadas por sismo en Manizales y la
descripcién y comparacion de las principales
metodologias existentes a nivel internacional y
nacional sobre evaluacion de dafios después de
un sismo” de la Asociacion Colombia de Ingenieria
Sismica.

Por otro lado, se hizo uso del manual de
campo de CENAPRED y su formulario de
inspecciodn, asi como la Ficha de Evaluacion de
Dafios para Inspeccion Rapida de Edificios
Publicos de Chile. También, se tomaron como
referencia los formularios de evaluacion rapida y
detallada del Applied Tecnology Council (ATC-20-
ly2).

Las técnicas expuestas en estas guias
han sido probadas Iluego de terremotos
destructivos, por lo que se consideran fuentes
confiables. Se realiz6 una comparacion entre cada
una de las guias para evaluar similitudes en su
contenido y asi determinar las principales
componentes que deben estar presentes en una
guia como esta o bien discriminando aquellos
aspectos que no se adecuen al medio nacional.

Carrefio, Cardona, & Barbat (2005),
sefialan que los principales elementos para una
metodologia de evaluacibn de dafios son: la
clasificacion de los dafos, la definicion de las
posibilidades de uso de los edificios que sufrieron
dafos y la organizacion para la recopilacion de los
datos.

Sin embargo, mas adelante se emplearon
nuevas referencias como la “Guia de inspeccion y
evaluacioén en situacion de emergencia, de dafios
debidos al sismo en edificios” de Espafa, “Field
Guide: rapid post disaster” de Nueva Zelanda y la
“Norma para la evaluacion del nivel de dafio por

GUIA PARA LA EVALUACION DE DANOS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO EN COSTA RICA 46



sismo en estructuras y guia técnica de
rehabilitacion” de Japon.

De este modo, se recabd suficiente
informacion clave sobre la forma de andlisis de
riesgos en edificaciones después de un sismo,
generando una estructura base de la metodologia
gue se desea implementar en el pais.

Etapa 3

Tras el conocimiento de como se aborda esta
tematica en otros paises y de las distintas formas
de evaluar el estado de un edificio, se procedi6 a
desarrollar los aspectos generales por considerar
en la formacion de una propuesta de inspeccién
estructural en nuestro pais.

A partir del cuadro comparativo se
determinaron las caracteristicas que debian ser
tomados en cuenta, o bien aquellas que debian
adaptarse a las condiciones o solicitudes del pais.

A grandes rasgos, los aspectos tomados
en cuenta fueron la identificacién del edificio y su
uso, el entorno de la edificacidn, pues influye de
manera indirecta en la vulnerabilidad de Ia
edificacion; aspectos estructurales que se
consideren de mayor importancia, asi como
aspectos no estructurales que deban ser incluidos
en la evaluacion.

Tras un proceso de estudio, los aspectos
definidos se ven plasmados en un formulario que
permite recopilar toda la informacién de campo
necesaria para dar el diagnéstico sobre el nivel de
dafio de la edificacién que se evalue.

Se desarroll6 también un manual que
explica al evaluador (usuario) el procedimiento de
uso del formulario, ademas de caracterizar cada
uno de los parametros contenidos en la
metodologia de evaluacion para aclarar su uso y
comprender su importancia.

Por lo tanto, se describe paso a paso cada
uno de los criterios solicitados y sus variantes de
acuerdo con el caso en estudio, al mismo tiempo
se describiran la forma de llenar el formulario de
evaluacion y los criterios para la clasificacion de la
seguridad y habitabilidad de las edificaciones.

Aunado a esto, con el fin de facilitar la
comprension de lo observado, se realiz6 una guia
de los tipos de falla mas comunes en los
elementos estructurales seguin el material con el
gue fueron construidos.

Etapa 4

La cuarta etapa de esta investigacion comprende la
implementacidon de la metodologia de evaluacién a
edificaciones existentes vulnerables o dafiadas
debido a los efectos de un sismo.

Para alcanzar este objetivo fue necesario
identificar edificaciones a las cuales aplicar la guia
de evaluacion estructural para estimar el grado de
riesgo, al tiempo que se comprobaba la efectividad
de la metodologia.

Esto va de la mano con la parte
organizativa, el procedimiento de obtencion de
datos de campo y la clasificacion de la
habitabilidad de la edificacion.

En esta etapa se obtendrd toda la
informacion necesaria para identificar, evaluar y
clasificar cada una de las edificaciones que se
inspeccionen. Esto se llevara a cabo mediante la
ayuda de expertos o profesionales en el area que
puedan facilitar sus conocimientos y dar un mejor
criterio sobre funcionamiento del método.

Aplicacion de
la guia

Obtencién de

Organizacion datos de campo

Diagnastico final

Figura 33. Aplicacion de la guia de evaluacién

Organizacién
Informacion preliminar

Antes de empezar los procesos de evaluacion, se
sugiere realizar un recorrido rapido por las
ciudades afectadas, sobre todo en aquellas zonas
donde ‘la intensidad sismica haya alcanzado
grado VIl 0 mas en la escala Mercalli Modificada,
valor a partir del cual empiezan a presentarse
dafios estructurales moderados y dafios no
estructurales severos en las edificaciones con
mayor vulnerabilidad sismica, que implican riesgo
en la seguridad de vida de los ocupantes”
(Schmidt, 2006 citado por Castro, 2018).
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El propédsito es generar informacion preliminar
sobre la extension del dafio y la dimension de las
areas con mayor intensidad de dafios,
identificando los edificios obviamente inseguros
para iniciar los procedimientos de emergencia.
Estos recorridos pueden ser realizados por
bomberos, policias o el mismo personal de la
Comision Nacional de Emergencias.

Para lograr este primer paso pueden
realizarse reconocimientos aéreos o por tierra, y
también mediante la recepcién de llamadas de
emergencia ya que se reciben muchas solicitudes
de asistencia a la comunidad lo cual permite
identificar las zonas de concentracion de edificios
afectados de forma severa o colapsados, como
sugieren Carrefio et al (2015).

Materiales y equipo

Para realizar los procedimientos de evaluacion de
dafios los equipos de inspectores deben contar
con el equipo y los articulos necesarios para su
seguridad e identificacion. Ademas de contar con
los instrumentos necesarios para medir grietas,
distancias, entre otros.

El equipo y material con el que las
comisiones y cada uno de los evaluadores
deberan contar para la evaluacion de las
edificaciones fue estudiado a partir de lo descrito
en diversas guias (Apéndice B). Se obtiene el
siguiente listado:

a) Documentos personales.
v ldentificacién personal
v/ Carné asociado al Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica

b) Equipo de proteccién personal (EPP)
v' Casco protector

Botas de punta de acero preferiblemente

Mascarilla para nariz y boca

Lentes de seguridad

Chaleco de seguridad

AN N NN

c) Material y equipo

v Formulario de inspeccion

v" Manual de evaluacién post-sismo

v" Nombre y nimero telefénico del contacto
en el edificio a evaluar, coordinadores del
equipo de evaluacion y entidades
responsables de la prevencion de
desastres

v" Mapa de la zona en la que se ubica el
edificio a evaluar

v" Navegador de sistema de
posicionamiento global portatil (G.P.S.)

v' Etiquetas de la habitabilidad de las
edificaciones

v/ Cinta amarilla para restringir el paso en
areas inseguras de las edificaciones

v Libreta para anotar y lapicero

v' Tabla de apoyo

v' Cinta métrica

v Linterna y baterias extras

v' Camara fotografica

v' Radio de comunicacién

v' Brujula

v/ Cinta métrica

v' Grietdmetro (comparador de grietas)

v" Nivel de mano, plomada y transportador

v' Cincel y martillo

v' Guantes

En caso de poder tener acceso, es muy
recomendable contar con el plano de las plantas
estructurales del edificio por evaluar.

Perfil

Segun Vizconde (2017), muchas veces en el caso
de un gran terremoto, puede no ser posible contar
con un numero suficiente de ingenieros
experimentados, y los funcionarios a cargo
tendrian que arreglarse con los recursos
disponibles, normalmente ingenieros
estructurales, hasta personas voluntarias o
miembros de los comités de emergencia que no
cuentan con la experiencia necesaria.

En situaciones de emergencia el personal
a cargo serd responsable de realizar las
evaluaciones, de recolectar y analizar la
documentacién relevante para finalmente brindar
las recomendaciones finales. Por eso, lo ideal es
que todo participante de una inspeccion sea
capacitado de manera que comprenda la forma de
diligenciar los formularios y criterios utilizados para
la clasificacion de los dafios.

Primordialmente, las personas que
realicen la evaluacion de los dafios de una
edificacion deben de tener una formacién
profesional en el area de la ingenieria civil, contar
con experiencia en el disefio estructural o
construccién, conocimiento del comportamiento

GUIA PARA LA EVALUACION DE DANOS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO EN COSTA RICA 48



sismico y de la evaluacion de dafios en
edificaciones post-sismo.

Se deben crear comités de evaluacion,
respecto a ello, el ATC-20-2 recomienda
conformar equipos de evaluacion de dos personas
para la evaluacion rapida (dos inspectores de
obra, o un inspector y un ingeniero) y de tres
personas (un inspector de obra, un arquitecto y un
ingeniero estructural) para la detallada.

Castro (2018) establece un perfil minimo y
un perfil recomendado con algunas sugerencias
adicionales:

a) Perfil minimo:
v'Ingenieros o arquitectos.
v' 3 afios de experiencia en disefio,
construccion o inspeccion de edificios.
v" Haber sido capacitados en la metodologia
de evaluacion.

b) Perfil recomendado:

v" Ingenieros o0 arquitectos

v'  Especialidades en estructuras, ingenieria
sismica o forense

v 5 aflos de experiencia en disefio,
construccion o inspeccién de edificios.

v/ Experiencia previa en evaluaciones post-
sismo.

v' Haber sido capacitados en la metodologia
de evaluacion.

Lo anterior es importante porque gracias a
los conocimientos y experiencias les serd més facil
reconocer los dafios estructurales o situaciones no
usuales, al tiempo que tendran el criterio suficiente
para tomar las mejores decisiones ante la posible
necesidad de evacuar un edificio.

En una labor de inspeccion post-sismica,
es transcendental cuidar que las determinaciones
profesionales y declaraciones estén
fundamentadas en informacién certera y datos
objetivos, manifestados a partir del buen
conocimiento ingenieril y juicio profesional.

No deja de ser importante que los
profesionales a cargo cumplan con el codigo de
ética profesional. ElI Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos, solicita a los miembros
incorporados reconocer que la seguridad de la
vida, la salud, los bienes, el patrimonio, la
conservacion del ambiente y el bienestar publico
de todos los integrantes de la sociedad, es su
responsabilidad y por ende deberan tomar “las

medidas pertinentes para no poner en riesgo la
vida, asi como para prevenir dafios al entorno
social o ambiental en que se desempefian,
aplicando los conocimientos técnicos y cientificos
que rigen la profesibn en que se encuentran
incorporados al Colegio Federado” (CFIA, 2013).
En caso de que personas voluntarias
deseen brindar su ayuda en casos de emergencia,
deberan ser propiamente capacitados, pero no
estaran en posicién de tomar decisiones respecto
a la seguridad y habitabilidad de las edificaciones.

Capacitacion

La instauraciéon de un sistema de inspeccién
requiere la capacitacion de profesionales para que
estos estén preparados para acudir a
intervenciones en el momento en que ocurre un
evento sismico. Cuando no hay entrenamiento
previo, es comun que aquellos inspectores de
menor experiencia sobreestimen o subestimen el
dafio existente, permitiendo la ocupacidn peligrosa
a un edificio.

Esta de mas de decir que es sustancial
preparar al personal lo mas pronto posible, con
anterioridad a la ocurrencia de una emergencia.

El procedimiento de evaluacién se puede
describir a través de los siguientes pasos, por lo
que las personas evaluadoras deben estar en
capacidad de entenderlos:

1) Examinar el exterior de la edificacion,
llenar el formulario con la identificacion de
la edificacién y de la estructura

2) Evaluar la calidad de la construccion,
irregularidades y otros aspectos.

3) Observar el estado general de la
edificacion y dafios en la fachada.

4) Observar el suelo alrededor de la
edificacion para determinar posibles
grietas, inclinaciones deslizamientos.

5) Evaluar el grado de dafio de todos los
elementos estructurales segun el sistema
estructural.

6) Clasificar la estructura segun los
resultados de la evaluacion.

Por lo tanto, esta capacitacion debe tener
como objetivo un adecuado entrenamiento en el
uso del manual de captura de datos, la entrega de
resultados y elaboracién estandarizada de los
respectivos informes de inspeccion y evaluacion.
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“El entrenamiento debe desarrollarse en los
siguientes aspectos: procedimiento de
movilizacion, informacién y ayudas sobre como
ubicarse en el terreno y cémo manejar la
nomenclatura y la informacion catastral de los
inmuebles” (Carrefio, Cardona, & Barbat, 2005)
Ademds, es importante impartir un
entrenamiento respecto a los siguientes aspectos:
Conocimiento de los sistemas estructurales mas
usados en el pais.
m |dentificacion de fallas en los elementos
estructurales.
= |dentificacién del peligro que representan los
elementos no estructurales.
m Criterios para recomendar apuntalamiento de
emergencia, demolicion u otras medidas.
® |mplicaciones  sociales, econOmicas Yy
politicas de la inspeccidn.

Organizar capacitaciones y brindar una
induccién apropiada en donde se explique el uso
del material y equipo, los criterios de evaluacién de
dafios en una edificacion y el modo de llenar el
formulario de inspeccion de campo, es esencial.

Es por esta razén que la creacién de
cursos de certificacion disefiados e impartidos por
expertos en evaluacion estructural, mediante la
participacion de universidades, comisiones Yy
entidades afines, permitira contar con un grupo de
evaluadores certificados con conocimientos en
inspeccion de materiales y andlisis del
comportamiento estructural de los edificios.

Obtencién de datos en campo

En esta fase se recolecta la informacion
necesaria para identificar, evaluar y clasificar
cada una de las edificaciones que sean
inspeccionadas. El procedimiento de inspeccién
debe iniciarse con un reconocimiento preliminar
de la zona. La evaluacion de dafios se desarrolla
en dos etapas: la de emergencia y la detallada.

El procedimiento de inspeccion inicia con
un reconocimiento del &rea, evaluando las
condiciones del suelo alrededor de la edificacion,
para determinar posibles grietas, hundimientos o
cualquier anomalia en el terreno que afecte la
estabilidad de la edificacion.

Al mismo tiempo se observan en el
exterior posibles dafios en la fachada, estado de

edificaciones adyacentes, entre otras condiciones
preexistentes.

A partir de lo anterior, se definen las vias
de acceso mas seguras, asi como la factibilidad
de ingresar a evaluar el interior del edificio. Una
vez permitida la entrada, se evalla el sistema
estructural, clasificando el nivel de dafio de los
elementos estructurales de acuerdo con el
manual propuesto en este trabajo. También, los
elementos no estructurales segun el grado de
dafio.

Es importante identificar el sistema

estructural del edificio y el material con el que fue
construido. Con estos resultados, se clasifica el
grado de afectacion del edificio en cuestion y
posteriormente se decide el veredicto de
habitabilidad. Para esto se coloca un aviso de
clasificacion en cada una de las entradas.
Es importante explicar a los ocupantes, el
significado de la clasificacion establecida,
especificando claramente si pueden permanecer
con seguridad en la edificacion o si deben
evacuarla. Cuando el uso es restringido, debe
delimitarse el acceso a las areas designadas
como inseguras, instalando barreras o cintas
preventivas.

A continuacion, se explica la propuesta
metodologica y la manera en la que se debera
rellenar el formulario de inspeccion.
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Edificacion a
evaluar
Evaluacion | |
rapida
| 1 1
Seguro Dudoso Inseguro
Habitable Restringido No habitable
—
Evaluacion
detallada
| 1 . 1
Seguro Dudoso Inseguro
Habitable Restringido L No habitable
Evaluacion
de Ingenierial

Figura 34. Diagrama de flujo de evaluacién estructural

Etapa de evaluacion rapida

A partir del estudio de diversas guias, se sugiere
la siguiente secuencia en la realizacion de la
inspeccion:

1.

51

Examinar el exterior del edificio y su estado
general, tomando en cuenta que el peligro de
colapso puede deberse a su propio estado o
a causa del mal estado de edificios
adyacentes.

Evaluar si las salidas de la edificacion son
seguras.

Observar las caracteristicas naturales del
terreno e inspeccionar el terreno circundante
en busca de la posible presencia de grietas,
asentamientos, deslizamientos, fallas de
taludes cercanos o cualquier otra anomalia
del terreno.

Caminar alrededor del edificio tanto como
sea posible e inspeccionar cada elevacion.

Rellenar el formulario con la identificacién
del edificio, la descripcion de la estructura y
con la evaluacion de los dafios que se
indican.

Realizar la clasificacion del edificio de
acuerdo con los resultados de la evaluacion.
Completar el aviso correspondiente y
colocarlo en todas las entradas del edificio
inspeccionado. Se deben tomar las medidas
necesarias para restringir el acceso a las
areas designadas como areas de uso
restringido, ya sea con cintas de precaucion
o barreras.

Etapa de evaluacion detallada

Tras haber completado la evaluacion rapida y de
ser requerido se prosigue con la evaluacién
detallada. Debe asegurarse de que la entrada y
pasillos del edificio son seguros. El procedimiento
descrito a continuacion se obtiene a raiz de la
recopilacion de informacion realizada a partir de
las guias comparadas.

1.

Evaluar la necesidad y oportunidad de entrar
en el edificio. Para la toma de esta decision,
prevaleceran los criterios de seguridad para
el personal involucrado en la inspeccion.
Entrar en el edificio cuando asi se haya
estimado como consecuencia del punto
anterior.

Evaluar el sistema estructural desde el
interior. Se debe analizar el grado de dafio
de los diferentes elementos estructurales de
acuerdo con el tipo de sistema estructural y
establecer el nivel de dafio de los elementos
afectados en el piso con mayores dafos.
Examinar el sistema vertical de cargas.
Verificar si las columnas muestran signos de
falla o si el entrepiso o contrapiso ha
empezado a alejarse de sus soportes
verticales.

Examinar el sistema de carga lateral.
Observar cualquier posible desplazamiento
del piso.

Examinar la seguridad de elementos no
estructurales como la posible caida de cielos
rasos, paredes livianas, escaleras u otros
elementos que atenten contra la vida de los
habitantes.
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Completar el formulario con la identificacién
del edificio, la descripcion de la estructura y
con la evaluacion de los dafios que se
indican.

Realizar la clasificacion del edificio de
acuerdo con los resultados de la evaluacion.
Completar el aviso correspondiente vy
colocarlo en todas las entradas del edificio
inspeccionado. Se deben tomar las medidas
necesarias para restringir el acceso a las
areas designadas como areas de uso
restringido, ya sea con cintas de precaucion
o barreras.

Procedimiento para completar el

formulario

El procedimiento general para completar el

formulario se describe a continuacion:

1. Ingresar la fecha y hora de la evaluacion.

2. Ingresar nombre del inspector a cargo y su
identificacion como miembro del Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos. Si mas
de una persona esta completando el
formulario, debe indicar sus nombres.

3. ldentificar el edificio con el nombre vy
direccion.

4. Ingresar los datos del contacto del edificio sea

el propietario, gerente o un ocupante. Esta
sera la persona a quien se debe informar
sobre los resultados de la evaluacion.

10.

11.

12.
13.

14.

Ingresar los detalles de la descripcion del
edificio.

Ingresar cualquier riesgo externo,
refiriéndose al estado general del edificio y
caracteristicas del terreno. Agregar una breve
descripcién si se observan riesgos distintos a
los mencionados en el formulario. Si el riesgo
planteado se debe a un edificio vecino,
identificar el edificio.

Ingresar las condiciones preexistentes que
caracterizan el edificio.

Ingresar el dafio estructural observado. Para
cada fila marque el grado de dafio
determinado.

Marcar el nivel dafio en los elementos no
estructurales.

Recomendar cualquier accion adicional que
deba ser emprendida.

Especificar si es necesaria la delimitacién del
lugar con cintas preventivas.

Definir la clasificacidn del edificio.

Utilizar el espacio para comentarios
adicionales.
Realizar un esquema que muestre la

ubicacidn del edificio y las partes dafiadas del
edificio.
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Resultados

En algunos paises con actividad sismica se han
elaborado formularios o fichas para la evaluacion
rapida de los dafios en edificaciones después de
un sismo. A partir de las guias internacionales
analizadas, fue posible realizar una comparacion
entre ellas, con el fin de plantear una propuesta
completa y adaptada a las condiciones del pais.

A continuacion, se presenta un resumen
de las metodologias de evaluacion de dafios
utilizadas en otros paises y sus respectivos
instrumentos de recoleccion de informacion.
Ademas, los resultados de la comparacién, se
muestran en el Cuadro 1 del Apéndice A. En este
se incluyen los aspectos evaluados en cada
propuesta, como por ejemplo, las condiciones
generales de la estructura, comparando aspectos
de identificacion del edificio como como la
direccion, el nimero de pisos, el uso, la edad y el
area del edificio para la clasificacién del tipo de
edificio el sistema y material de la estructura, tipo
de cimentacion, etc.

Del mismo modo, dichas guias proponen
la evaluacién de parametros que impliquen riesgos
geotécnicos, el dafio de los elementos
estructurales y de los elementos no estructurales.

La guia esta conformada por dos partes,
la evaluacion rapida y la evaluacion detallada, no
obstante, es un unico formulario. El resultado final
de este formulario se adjunta en el Apéndice C, y
esté dividido en catorce secciones, como sigue:

1. Identificacién del inspector
Identificacion de la edificacion
Descripcion de la edificacion
Terreno y cimentacion
Estado de la edificacion
Clasificacion de la habitabilidad
Condiciones preexistentes
Dafios en elementos estructurales.

. Dafos en elementos no estructurales.
10. Clasificacién de la habitabilidad.

11. Recomendaciones.

12. Comentarios

CoNoOahrwDdD

13. Esquema

14. Entrega del formulario

Ademds, se realiz0 una lista para la
verificacion del equipo requerido durante una
evaluacion. Esta se incluye al final del formulario
de inspeccioén. Para lograr un listado completo, se
compararon los elementos sugeridos en algunas
guias existentes. Puede consultar el Cuadro 2 del
Apéndice B.

El veredicto de la inspeccién debe
especificarse mediante la colocacién de las placas
de habitabilidad, segun la edificacion sea
habitable, de uso restringido o no habitable. El
siguiente cuadro muestra los tres estados
establecidos y su descripcion de riesgos
respectiva.

CUADRO 4. SISTEMA DE

CLASIFICACON DE HABITABILIDAD
Categoria Descripcion de riesgos
La ocupacion del edificio es
Habitable | permitida, y no existen
restricciones de uso.
Caso 1: la ocupacion legal del
edificio es restringida en zonas
debidamente sefializadas. El uso
esta condicionado a la remocion o
reparacion de elementos con
peligro de caerse, y a la reparacion
de dafios estructurales.

Uso Caso 2: Hay una disminucion
restringido | significativa en la capacidad para
resistir cargas, o bien existen
dafios importantes en elementos
arquitectonicos. No se permitira el
uso continuo, ni entrada al publico,
Unicamente se permite la entrada
autorizada con fines de

emergencia.
La entrada al edificio es
No terminantemente prohibida, no se
habitable | puede usar en ninguna de sus
partes.
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Las figuras 35, 36 y 37 ejemplifican las placas o
etiquetas de aviso, mas al final del Apéndice C se
muestra el disefio de dichas placas, las cuales
consisten en una adaptacion del sistema ATC-20
y la guia “Field Guide: rapid post disaster’ de
Nueva Zelanda.

Figura 35. Etiqueta “Habitable”

USO RESTRINGIDO

ENTRADA LIMITADA

Estaestructurahasidoi i ypueden existir ici pelig que atenten

laintegridad fisica de sus ocupantes.

D Unicamente entrada a zonas permitidas por las autoridades.
D No se permite eluso continuo. Entrada autorizada solo con fines de emergencia.
Reéplicas posteriores a la inspeccion pueden incrementar el dafio y el riesgo-

Informar 3 las e cualquier “a detectada para una posible
reinspeccion.

Nombre y direccion del edificio:

Persona(s) encargada(s) de lainspeccion: Fecha deinspeccion:

Horadei

PROHIBIDO REMOVER, ALTERAR O CUBRIR ESTE DOCUMENTO

Figura 36. Etiqueta “Uso Restringido”

Figura 37. Etiqueta “‘No Habitable”

Por otro lado, se generé el Manual de campo para
la evaluacion post-sismo, expuesto en el Apéndice
D. En él se explican los criterios especificos para
completar los campos del formulario. También, se
expresa la gravedad del dafio para las cinco
categorias descritas y facilitar la clasificacion de
los dafios.

Asimismo, en el Apéndice E se presenta la
guia realizada sobre las tipologias de fallas
comunes en los elementos estructurales de
acuerdo al sistema constructivo al que
pertenezcan. Es decir, se consideraron
fundamentalmente los sistemas tipo marco, tipo
muro y duales; ya sean construidos en concreto,
mamposteria o acero. Representa un resumen de
cémo distinguir el modo de comportamiento
particular mediante la observacion del dafio, y se
hace una descripcion del dafio tipico del
componente especifico, lo cual sera util al evaluar
los dafios en la Seccién 8 del formulario de
inspeccion. Se consideraron principalmente las
vigas, columnas, paredes y uniones.

Cbémo ultima etapa del proyecto, la guia
propuesta fue aplicada a dos edificaciones
diferentes, el Edificio CIVCO vy el Edificio A, cuyos
resultados se muestran en los Apéndices F y G.

Evaluacion del dano
en el Edificio CIVCO

Inicialmente, se realiz6 la inspecciéon visual
exterior del Edificio CIVCO, a partir de lo cual se
observé lo siguiente:

CUADRO 6. DANOS EN LA
FACHADA DEL EDIFICIO CIVCO

Pared Descripcion del dafio
Grietas menores a 0,1 mm con
Frontal inclinaciones de 30° aprox.

Grietas a 45° entre 0,1y 0,3 mm.
Grietas 0,5 mm a 30° de

Lateral inclinacion. Leves
derecho desprendimientos de concreto
en columnas.
Grietas entre 0,1y 0,2 mm.
Lateral Columna con varilla expuesta.
izquierdo | Separacion y desplazamiento de

la tuberia bajante.
Grietas de entre 1,4y 2,0 mm.
Cimentacién expuesta.

Posterior
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Figura 39. Co

Figura 40. Costado izquierdo del edificio CIVCO
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Figura 42. Agrietamiento en muro exterior del lado posterio
del edificio CIVCO

stado derecho del edificio CIVCO

bajantes
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Figura 45. Separacion de bajantes

Primer Nivel

Una vez inspeccionado el exterior de la estructura,
se procedi6 a la evaluacion visual del primer nivel.
El Cuadro 6 muestra los dafios

observados en columnas.

GUIA PARA LA EVALUACION DE DANOS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO EN COSTA RICA

CUADRO 6. DANOS EN LAS
COLUMNAS DEL PRIMER PISO DEL
EDIFICIO CIVCO

Columna Descripcion del dafio
1C, 2C, 3C,
4C, 5C, 6C,
7C, 8C, 9C, | Grietas horizontales menores a
11C, 12C, 0,1 mm
13C, 14C,
15C
10C Grietas mas vis[bles y en mayor
cantidad.

El Cuadro 7 describe los dafios en las
vigas de los ejes B y C del primer nivel.

CUADRO 7. DANOS EN LAS VIGAS
DEL PRIMER PISO DEL EDIFICIO

CIVCO
Viga Descripcion del dafio
Grietas repetitivas verticales o
inclinadas. Algunas contintan en
la losa. Otras presentan leve
exposicion de los aros de
refuerzo.

Norte-Sur

Las siguientes imagenes ilustran los
patrones de agrietamiento observados en vigas y

columnas.

K

Figura 46. Clumna del primer nivel
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Figura 47. Modo de agrietamiento leve en vigas del primer
nivel

Segundo Nivel

Prosiguiendo con el nivel superior, las columnas
observadas fueron aquellas ubicadas en el pasillo
principal, en la direccién este-oeste, asimismo las
vigas. Con respecto a lo visto en vigas y columnas
del segundo nivel, se resume lo siguiente en los
Cuadros 8y 9.

CUADRO 8. DANOS EN LAS
COLUMNAS DEL SEGUNDO PISO
DEL EDIFICIO CIVCO

Columna Descripcion del dafio
1C, 2C, 3C,
4C, 7C, 9C, | Grietas horizontales menores a
13C, 14C, 0,1 mm
15C

Grietas horizontales menores a
0,1 mm. Algunas con

8c inclinaciones de 30°
aproximadamente.
6C Mayor cantidad de grietas
menores a 0,1 mm.
Grietas menores a 0,1 mm. Muy
5C1,21éC, leve desprendimiento de

concreto.

CUADRO 9. DANOS EN LAS VIGAS
DEL SEGUNDO PISO DEL EDIFICIO
CIVCO

Viga Descripcién del dafio

Grietas verticales o en forma de
“Y”. Patrén muy repetitivo.

Este-Oeste

Las siguientes imagenes ilustran los
patrones de agrietamiento observados en vigas y
columnas.
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Figura 50. Grietas en columnas del segundo piso

s R

Figura 51. Ancho de grieta en columnas
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v

Figura 53. Unién columna-muro
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Figura 5. Desplazamiento en médulo de elevador

Sotano

Por (ltimo, se inspecciond el nivel subterraneo.
Respecto a las columnas ubicadas en el s6tano,
se observo que la mayoria de las grietas tienen
anchos menos a 0,1 mm. En el Cuadro 10 se
resumen los aspectos observados en las
columnas del pasillo principal del sétano.

CUADRO 10. DANOS EN LAS
COLUMNAS DEL SOTANO DEL
EDIFICIO CIVCO

Columna Descripcién del dafio
1C, 2C, 3C,
4C, 5C, 6C, Grietas horizontales menores a
7C, 8C, 9C, 0.1 mm

10C, 11C, ' )

12C, 13C

Ahora bien, el Cuadro 11, describe las
caracteristicas de dafio que fueron posibles
observar en las vigas con orientacién norte-sur.

CUADRO 11. DANOS EN LAS VIGAS
DEL SOTANO DEL EDIFICIO CIVCO

Viga Descripcién del dafio
3CB, 4CB, Grietas verticales. Patrén muy

13CB, repetitivo

14CB petiivo.

5CB, 6CB, Gnetag verticales e inclinadas.
8CB Las grietas se pr_oyectan en el
entrepiso.
1CB, 2CB Manchas de corrosion.

En el caso del sétano, los muros
presentaban agrietamiento visible y en algunos
casos se observaron indicios de corrosion; por lo
gue la informacion recopilada se muestra en el
cuadro 12.

CUADRO 12. DANOS EN LOS
MUROS DEL SOTANO DEL EDIFICIO

CIVCO
Muro Descripcion del dafio
EJeEl.A"lS y Grietas de 0,1 mm
e B
. Grietas transversales de 0,6
EJeEl.S'é4 y mm. Grietas verticales en la
! parte superior.
Eje A-By | Grietas verticales entre 0,3y 0,7
Eje 13 mm.
Eje 7-13y
Eje A; Eje : .
3.8y Eje C; Grietas Vertlcarlr?:ﬂl entre 0,3y 0,6
Eje 10-15y '
Eje C
EjeC-Dy : .
Eje 10 Grietas horizontales de 0,3 mm.
EEjf(%-_?l,Ej)(/a Grietas entre 0,3y 0,6 mm.
A-Cy Eje 1 Manchas de corrosion.

Las siguientes figuras ejemplifican los
dafos descritos anteriormente.
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Figura 58. Signos de cor en muro del eje C

Evaluacion del dano
en el Edificio A

Condicién historica

En el edificio A la guia fue completada con la
informacidn proveniente del informe realizado por
el Ing. Miguel Cruz, recreando un escenario
histérico. Se definié que el entrepiso critico o aquel
gue se creia especialmente afectado era el
segundo piso.

Mayoritariamente, los dafios registrados
son los correspondientes a los elementos
verticales, por lo que fueron los Unicos elementos
tomados en cuenta en este caso. En ese entonces
los dafios observados por el ingeniero en las
columnas del segundo piso del Edificio A se
describen a continuacion:

CUADRO 13. DANOS EN LAS
COLUMNAS DEL SEGUNDO PISO
DEL EDIFICIO A

Columna Descripcion del dafio
9B. 9D Aplastamiento del concreto en la
' base. Reparacion requerida.
Aplastamiento del concreto.
4B, 4D Mucho agrietamiento.
Reparacién mayor urgente.
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Aplastamiento del concreto en la
3D base. Muchas grietas.
Reparacién mayor urgente.
Aplastamiento del concreto a la
3B, 3C, 5B altura media. Muchas grietas.
Reparacién mayor urgente.
Grietas muy pequefias en los
4C, 9C extremos. No requiere
reparacion.
Fuente: Cruz (1992)

De lo anterior no se posee un registro
fotografico que ilustre lo descrito.

Condicion actual

La fachada principal de la edificacion se muestra
en la Figura 59.

‘Hmm“

g

“Hrl.‘h

Figura 59. Fachada principal del edificio A

Figura 63. Zona de escaleras tercer piso

Figura 60. Deterioro en vigas y columnas en la zona de
escaleras
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Analisis de los resultados

La evaluacion post-sismica de edificaciones es un
procedimiento visual que permite determinar el
grado de dafio en una estructura con el objetivo de
salvaguardar a las personas que la ocupan. Surge
la necesidad de investigar el avance del pais en este
ambito y a su vez plantear un sistema concreto de
evaluacion de edificios en caso de sismo, de manera
gue se pueda actuar rapidamente.

En Costa Rica, tanto el Ministerio de
Vivienda y Asentamientos Humanos como el
Ministerio de Educaciéon Publica, cuentan con sus
propias guias dirigidas a la evaluacion de viviendas
y escuelas respectivamente. Estas guias pueden
ser utilizadas en caso de cualquier tipo de desastre
natural, aunque son muy extensas por lo que se
considera poco efectivo a la hora de atender la
emergencia.

En el afio 2017 la Direccion de Proyectos
Especiales (DAPE) de la Caja Costarricense del
Seguro Social (CCSS) trabajé en el desarrollo de
una guia evaluativa post-evento  sismico
especificamente. En este caso, dicha guia va
dirigida a la evaluacion de centros de salud publicos,
principalmente aquellos que pertenecen a la CCSS.
De hecho, en su formato a pesar de analizar la parte
estructural y arquitectdnica, se otorga una seccion
enfatizada a la revision de la parte electromecanica
tomando en cuenta que el servicio eléctrico y el
estado de las maquinas empleadas en hospitales es
de suma importancia.

La guia fue formulada hace poco tiempo,
por lo que aln esta en proceso de aprobacion y no
ha sido publicada. Esta tampoco se ha podido poner
en practica; su formulario no ha sido utilizado en
ninguna inspeccion post-sismo, por esta razén esta
sujeto a cambios y modificaciones de acuerdo la
experiencia en campo. Ademas, una de sus
principales flaquezas es la falta de una revision
detallada del procedimiento propuesto para la
inspeccidn de estructuras de acero.

De las guias encontradas, esta Ultima es la
Unica dirigida especialmente a la atencion de
emergencias post-sismo, por esta razén es la Unica

tomada en cuenta en el andlisis de contenido. Sin
embargo, las otras guias sirvieron de especial
referencia, destacando ademas la similitud entre las
guias del MEP y de la CCSS. Ambas guias siguen
el mismo patrén evaluativo y sugieren exactamente
los mismos aspectos.

Al conocer los métodos de evaluacion de
edificaciones existentes en Costa Rica, fue posible
determinar sus debilidades en virtud de proponer un
procedimiento adecuado y mejorado.

La elaboracién de la guia de evaluacion
estructural de edificaciones post-sismo surgi6 a raiz
de un amplio estudio de metodologias propuestas
en otros paises. Se realizO una investigacion
meticulosa con el fin de comparar los aspectos
considerados en cada propuesta internacional. Se
debe reconocer que las guias son muy similares,
aunque algunas mas extensas que otras. No en
todos los casos se consideran los mismos aspectos
y otros pueden variar de acuerdo a las
caracteristicas constructivas propias de cada
nacion.

Cabe decir que incluso paises mas
desarrollados como México y Estados Unidos han
basado sus propuestas en otros trabajos existentes.
Segun Carrefio et al (2005), los primeros trabajos
realizados en Japon, sirvieron como base para los
trabajos del ATC-20 en Estados Unidos, mientras
que los trabajos de Yugoslavia y Japén fueron
utilizados en México en la evaluacion de los dafios
del sismo de 1985 y sirvieron como base junto con
el ATC-20 para crear su propia version.

Al pasar de los afios, en estos paises se han
puesto a prueba sus metodologias, reconociendo
sus deficiencias después de cada sismo. Por lo cual
los documentos estudiados son recientes y
confiables.

El Cuadro 1 del apéndice A compara las
guias de Costa Rica, Colombia, México, Estados
Unidos y Chile. Si bien es cierto en Japén se ha
estudiado la evaluacién post-sismica de manera
extensiva, no se valor6 en el andlisis puesto que se
prefiri6 comparar solo aquellas de paises en el
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continente americano. No obstante, mas adelante
en el proceso se tom6 como referencia su trabajo.
En casi todos los casos a excepcion de Chile, los
procedimientos de evaluacion de dafios cuentan
con diferentes etapas de desarrollo, estas son las
evaluaciones rapidas, detalladas y de ingenieria.

Como puede observarse en tabla la
metodologia mas completa es la utilizada en
Colombia, seguida por la de México.

De hecho, Carrefio, Cardona, & Barbat,
(2005), concuerdan en el hecho de que el método
desarrollado en Colombia se considera muy
completo debido a que consiste en una propuesta
para cuantificar los dafios en términos de los
tamafos de las grietas, tipos de falla y porcentaje
de elementos afectados, tratando de garantizar la
objetividad de la evaluacion.

En todos los procedimientos de evaluacion
de edificios se coincide en que es indispensable
identificar el nombre del edificio y su direccion
exacta, entre otros criterios de localizacion. Definir
aspectos relacionados con las caracteristicas fisicas
también es comUn en las metodologias, entre ellos
se pregunta el nimero de niveles, dimensiones, etc.

También, emplean aspectos relacionados
con el uso de la edificacion. En nuestro pais, el
Cédigo Sismico de Costa Rica clasifica las
edificaciones en diferentes grupos segin su grado
de importancia y uso destinado del edificio. Estos
son aspectos necesarios para entender su
repercusion desde el punto de vista de atencién de
la emergencia o niUmero de personas que ocupan la
edificacion, por ese motivo se incluyen en el
formulario.

Adicionalmente, la mayoria de las guias
piden el nombre y teléfono de una persona de
contacto en caso de requerir una segunda visita o
para informar que se debe llevar a cabo algin
procedimiento de seguridad en el edificio.

Por otro lado, a excepcion de Chile, todas
las guias proponen cuestionar la existencia de
problemas geotécnicos, es decir fallas en el suelo,
erosién, deslizamiento, entre otros; visto que las
condiciones circundantes afectan la estabilidad de la
estructura y esto pude ser perjudicial a futuro.

Por otro lado, es evidente que todas las
guias solicitan una clasificacion de los dafios
estructurales y no estructurales de acuerdo a su
magnitud. De igual modo, la totalidad de las guias
piden recomendaciones, medidas de emergencia
sugeridas y brindan un espacio para realizar
anotaciones 0 esquemas.

Ahora bien, conocer el sistema estructural de la
edificacion que se desea evaluar es de suma
importancia para comprender el porqué de los
dafios ocurridos, ya sean leves o muy graves. Los
requisitos minimos de resistencia, los limites de
desplazamientos laterales y los componentes del
sistema, varian para cada combinacion estructural;
y esto significa un comportamiento diferente,
incitando distintos tipos de fallas en los elementos
estructurales que lo conforman.

No todas las guias comparadas consideran
lo anteriormente descrito, pero debido a la
importancia explicada, en la guia que se propone en
este trabajo, se incluye una seccion en la cual es
necesario precisar el sistema estructural. Lo mismo
ocurre con el sistema de entrepiso, que también se
incluy6 en esta guia.

Las consideraciones del terreno son
Unicamente solicitadas en la metodologia mexicana.
Aungue esto no representa un factor determinante
para la clasificacion de la edificacion, si lo es para la
comprension de fallas ocurridas. La respuesta
sismica de edificaciones depende en gran medida
de las vibraciones del suelo, por lo que en algunos
casos edificios capaces de soportar un sismo desde
el punto de vista estructural, llegan al colapso debido
a las condiciones particulares del suelo. Por lo tanto,
se requiere conocer aspectos como la topografia, el
tipo de suelo y la forma en la que la base de la
estructura fue anclada al suelo.

En Colombia y México las guias presentan
una seccion dedicada a las condiciones pre-
existentes de la edificacion, en donde evalian
aspectos como la calidad de la construccion,
configuracion en planta y en altura, entre otras. Se
consider6 importante que la guia propuesta también
diera énfasis a estos aspectos puesto que se
consideran fuentes de vulnerabilidad.

Bonnet (2003) define vulnerabilidad como
la susceptibilidad de una edificacion a sufrir dafios
estructurales ante la ocurrencia de un evento
sismico, asociada directamente al entorno,
caracteristicas geométricas, configuracion
estructural, sistema estructural, entre otros.

Siendo asi, la evaluacion del estado de una
edificacion existente es un factor determinante de su
capacidad para soportar futuras réplicas del evento
sismico principal. Habiendo indagado este conjunto
de detalles, se plante6 la Guia de evaluacién del
impacto estructural post-sismo.

Si bien es cierto la guia permite concluir el
estado del inmueble, no determina si es necesaria la
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reconstruccion o reforzamiento para su uso a largo
plazo o si requiere su demolicion.

Como resultado final de la guia, se
establece si una edificacion es habitable, de uso
restringido o inhabitable. Si luego de la inspeccion
un edificio es declarado como habitable, no significa
gue pueda tener un comportamiento apto en caso
de réplicas o sismos mas intensos. Asi como el
hecho de enunciar una estructura inhabitable, no
implica esencialmente su demolicion. Mientras que
un inmueble de uso restringido debe sefializarse
adecuadamente e informar claramente a los
ocupantes de la infraestructura las zonas que son
permitidas.

Se consider6 fundamental comprobar que
la guia fuese entendible y facil de completar y
manejar. Para facilitar este proceso se cre6 también
un manual que detalla o caracteriza cada uno de los
parametros contenidos en la metodologia de
evaluacion para comprender su importancia, asi
como se explica el modo de llenado del formulario.
En el manual se pueden encontrar cuadros
informativos que indican al usuario como clasificar el
dafio de los elementos especificos, segun sea nulo,
leve, medio, alto o severo. Para cuando se realicen
capacitaciones, serd de suma importancia
suministrar este documento a cada uno de los
asistentes.

Por otro lado, se implement6é la guia de
evaluacion y las herramientas propuestas, con el fin
de garantizar un proceso &gil. Para calibrar la guia
de evaluacion de dafios propuesta, se buscaron dos
edificios previamente reportados con dafios
originados tras un movimiento sismico. De este
modo, se aplico la guia paso por paso, certificando
su eficacia o bien determinando aquellos aspectos
gue debian ser modificados con el fin de aumentar
su factibilidad de uso.

Se eligid evaluar el edificio Centro de
Investigaciones en Vivienda y Construccion
(CIVCO), adjunto a la Escuela de Ingenieria en
Construccion del Tecnologico de Costa Rica. A raiz
del sismo del 5 de setiembre del 2012 se notaron
ciertas fallas en la estructura.

En estados de emergencia se recomienda
realizar la evaluacion en el nivel que el inspector
considere como mas critico. Sin embargo, para el
andlisis de este edificio, y con fines didacticos, se
decidi6 aplicar la guia de manera individual en cada
nivel, de modo que se pudiera ampliar la experiencia
de evaluacion y uso de la guia propuesta.

A partir de un levantamiento de los dafios,
la informacién obtenida fue Util para aplicar la

metodologia de evaluacion propuesta. Para llevar a
cabo el levantamiento completo de los dafios
estructurales y no estructurales, se hizo la
inspeccién visual correspondiente. Tras esta
experiencia fue posible mejorar la version de la guia
para mayor facilidad y efectividad, cambiando el
orden y sugiriendo un modelo mas compacto, ya
que un documento muy extenso complica su uso.
Por ello se tratd que en su mayoria las respuestas al
formulario pudieran completarse marcando con una
equis.

Con el modelo mejorado se procedio a
evaluar el edificio al que se le denominé como
Edificio A por peticiones de confidencialidad. Este
fue dafiado por el sismo del 22 de abril de 1991 y
tuvo que ser rehabilitado en 1992. En ese entonces,
se contact6 al Ingeniero Miguel Cruz Azofeifa para
gue realizara una inspeccion estructural del edificio
dada la preocupacion del duefio debido a la
magnitud de los dafios ocasionados. Cabe
mencionar que el edificio fue declarado con dafio
severo poniendo en riesgo la estabilidad de la
estructura.

Al tener conocimiento sobre esto, se presta
la oportunidad de plasmar un caso hipotético. A
pesar de haber realizado wuna Vvisita de
reconocimiento del sitio, los dafios observados no
fueron tomados en cuenta para la evaluacion de
este edificio. Unicamente se tomé como base la
informacion recabada y analizada por Cruz en 1991,
instituyendo un escenario histérico.

Contando con un documento detallado que
describe los dafios reportados justo después del
sismo que truncé el edificio en cuestién, se
completaron las secciones propuestas en la
metodologia, el objetivo de lo anterior fue poder
comparar el veredicto obtenido a partir los
lineamientos de la guia con el veredicto del
ingeniero segun su criterio experto.

En ambos casos fue posible tener acceso a
los planos constructivos, en donde se tiene
informacion  referente  a la  distribucion
arquitecténica y las dimensiones de cada
elemento mencionado y la disposicion del acero de
refuerzo presente (vigas y columnas) para cada
uno de los niveles de la estructura.

A continuacién, se discuten los resultados
obtenidos tras la aplicacion de la guia formulada
en el presente trabajo, a dos edificaciones
diferentes, dando como respuesta una
clasificacion de habitabilidad.
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Evaluacién del dano
en el Edificio CIVCO

La evaluacion respectiva fue realizada en dos dias.
El nivel de s6tano fue evaluado el 25 de junio del
2018; el primer y segundo nivel fueron reconocidos
el 28 de junio del 2018.

A continuacion, se describen los resultados
obtenidos. Los formularios respectivos a cada nivel
pueden consultarse en los Apéndices F, Gy H.

Descripcion general del edificio
CIVCO

El edificio Centro de Investigaciones en Vivienda y
Construccién (CIVCO) se ubica dentro del campus
universitario del Tecnolégico de Costa Rica en la
provincia de Cartago. El edificio fue construido en el
aflo 1990 como parte de las instalaciones
pertenecientes a la Escuela de Ingenieria en
Construccién. Su mision es contribuir al desarrollo
integral del pais fortaleciendo al sector construccion
mediante la investigacion.
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El terremoto del 5 de setiembre del 2012
ocurrid en las cercanias de Samara en Guanacaste,
con una magnitud de 7,6 Mw. De hecho, Linkimer y
Soto (2012), reportan que en el Valle Central la
sacudida fue fuerte y prolongada, lo que provocé
algunos dafios en mamposteria de edificios y alarma
general en la poblacion.

A lo largo de la vida util del edificio CIVCO se han
generado fallas estructurales que pueden deberse a
varios motivos. Sin embargo, tras este terremoto, se
percibié el agravamiento de las grietas y fallas segin
observaciones de los ocupantes del edificio, mas no
es la causa principal. De igual modo, con el fin de
validar la guia planteada, se realiz6 el estudio de
este edificio.

Cabe destacar que para el momento en el
gue edificio fue disefiado, ya regia la normativa o
Cadigo Sismico de Costa Rica, por lo que el edificio
en efecto fue construido bajo los criterios de una
estructura sismo-resistente.

La ocupacion del Centro de Investigaciones
en Viviendo y Construccion es principalmente de
oficinas para el profesorado, y un llamado piso fuerte
en donde se realizan ensayos de laboratorio, por lo
gue es un edificio cuyo uso principal clasifica como
educativo.

Las figuras 65, 66 y 67 representan un
esquema de las vistas en planta del edificio. Sin
embargo, el plano detallado de cada nivel se puede
encontrar en los Anexos en caso de querer ser
consultado. El edificio en cuestién consta de dos
niveles por encima del nivel del terreno y un sétano.
Este tiene aproximadamente 42,00 m de frente por
15,30 m de fondo; con una altura de entrepisos de
2,30 m.

Su sistema estructural es a base de marcos
de concreto con paredes perimetrales de
mamposteria. Mientras que el sistema de entrepiso
consiste en una losa monolitica. Por otro lado, la
cimentacién consiste en placas aisladas.

Se dice que el edificio se encuentra sobre
una zona de terreno plano, en un suelo tipo S3,
tratandose de suelo organico y arcillas expansivas,
lo cual se asume a partir del estudio de suelos
realizado en una zona cercana. En noviembre del
2017, el Laboratorio de Materiales Castro y De La
Torre, realiz6 un informe del estudio geotécnico, en
un terreno ubicado en Caballo Blanco, del cantén y
provincia de Cartago, donde se proyecta la
remodelacion y ampliacion del Edificio de Ciencias
del Lenguaje del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, el cual se encuentra en la zona frente al edificio
del CIVCO.
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Figura 65. Esquema de planta primer nivel CIVCO
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Figura 66. Esquema de planta segundo nivel CIVCO
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Figura 67. Esquema de planta nivel de sétano CIVCO

La evaluacion del estado del dafio de la edificacion,
se inicia con la evaluacion del riesgo por
inestabilidad global. Se pudo observar que el estado
general de la edificacion es bueno, pues no presenta
ninguna de las patologias que se evallan en la ficha.
A partir de ello, se estima que el nivel de riesgo que
los dafios representan es bajo, con la ayuda de los
Cuadros 6.1y 6.2 (ver Apéndice D).

En cuanto a la seccion de problemas
geotécnicos; la edificacién y sus alrededores no
presentan evidencias de asentamientos ni
agrietamientos, en los alrededores de la edificacion
no hay taludes y tampoco edificaciones inestables.
Se determiné el riesgo por problemas geotécnicos
con los Cuadros 6.3 y 6.4 (ver Apéndice D), y se
tiene que el nivel correspondiente es bajo.
Conociendo que el nivel de riesgo por inestabilidad
global y por problemas geotécnicos es bajo, se
realizo la clasificacion de habitabilidad. Segun la
seccién 7 del Apéndice D, la clasificacion de
usabilidad que le corresponde al edificio, es
habitable.

De este modo, se prosigue con las
siguientes secciones de evaluacién. La seccion 6
recoge informacién sobre las condiciones
preexistentes, las cuales no influyen en el dictamen
del nivel de dafio, pero resultan importantes al
momento de investigar la manera en la que se
comportd la edificacion en el momento del sismo.

Sobre ello se tiene que la calidad de la
construccion es buena pues no se observa caida del
recubrimiento de concreto ni del repello de las
paredes (Ver Cuadro 8.2 del Apéndice D). Es una
edificacién aislada por lo que no hay peligro de
posibles dafios a causa de estructuras colindantes.
La configuracién en planta es buena, asi como la
configuracion en altura. Finalmente, la configuracion
estructural también clasifica como buena. Para lo

anterior puede consultar los Cuadro 8.3, 8.4 y 8.5 del
Apéndice D.

Posteriormente, se inicia la evaluacion
estructural como tal, donde se revisan elementos
principales como lo son columnas, vigas, nudos (o
uniones) y losa de entrepiso.

Como se explicd al inicio, por motivos
académicos, con el fin de ampliar la experiencia en
campo, y de este modo replicar el uso del formulario,
se aplico la evaluacion estructural a cada nivel de la
edificacion.

Primer Nivel

Respecto al primer nivel de este edificio se tiene que
cuenta con 49 columnas, 14 de las cuales pudieron
revisarse extensamente mientras que las restantes
fueron observadas desde la parte exterior.

La totalidad de las columnas presentaban
grietas casi imperceptibles a simple vista con
anchos aproximadamente de entre 0,1 mm y 0,2
mm sobre la superficie del concreto. La columna
10C fue en la que se observaron mayor cantidad
grietas.

En la zona del piso fuerte se observé que
las columnas presentaban agrietamientos menores
a 0,1 mm, pero era posible observar entre 5y 12
grietas transversales seguidas.

El patron de agrietamiento observado era
horizontal y principalmente en los extremos,
ocasionalmente atravesaba el ancho de la columna.
Debido a la tipologia de grieta se define como falla
por los efectos de flexion. Segun el Cuadro 9.2
(Apéndice D) le corresponde un nivel de dafio muy
leve con un porcentaje de 28,5% y 2,1% de dafio
leve.
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En cuanto a las vigas, la ubicacién de las grietas
era en la cara superior de las vigas. En este caso
la mayoria de las fisuras tenian direccion inclinada,
aunque algunas eran verticales. Estas pueden ser
consideradas como grietas de tension, aparecen en
la parte inferior de las vigas y se propagan
verticalmente y muy cerca del nivel del plano neutro.

Existia un patron muy repetitivo entre ellas
y fue posible observar que la grieta continuaba en el
contrapiso. Cada una de estas grietas poseia un
ancho de entre 0,1 mm a 1,0 mm aproximadamente;
a diferencia del caso de las columnas, el dafio puede
ser considerado leve en un 32,6%.

Por otro lado, las uniones del tipo viga-
columna, presentaron grietas que también se
debian a los esfuerzos de tension y se extendian
hasta casi el centro de la viga, aunque simple vista
era dificil observar el dafio.

Luego de observar los diferentes
porcentajes para cada elemento segun la severidad
del dafio, se determind de acuerdo con el Cuadro
9.24 que el nivel del riesgo estructural que estos
dafios representan es medio. Lo cual significa que el
peligro es puntual por dafios en ciertos elementos
estructurales, pero no reducen su capacidad global
de resistencia ni ponen en peligro la estabilidad de
la estructura.

Posteriormente, se describe la evaluacion
hecha de una manera general a cada uno de los
elementos no estructurales considerados en el
formulario. Las divisiones internas de las oficinas del
edificio son paredes livianas sin agrietamiento o
dafio visible. De acuerdo con el Cuadro 10.2
(Apéndice D) el nivel de dafio es muy leve. En
cuanto a los cielos rasos y lamparas de iluminacién
no existe dafio aparente, por lo que el nivel de dafio
también es muy leve de acuerdo con el Cuadro 10.3
(Apéndice D).

La cubierta del techo no presento caida de
laminas y ningun dafio considerable a simple vista.
Entonces segun el Cuadro 10.4 (Apéndice D) no hay
ningun nivel de dafio.

El dafio que presentan las escaleras que
conectan el primer con el segundo nivel,
presentaron agrietamientos del concreto en la parte
posterior con anchos inferiores a 0,2 mm, lo cual
significa que el dafio no es significativo y se
considera leve, de acuerdo con el Cuadro 10.5
(Apéndice D)

Por ultimo, las instalaciones eléctricas e hidraulicas
no tenian ningln tipo de dafio, a excepcion de las
tuberias bajantes las cuales se encontraban
desprendidas de la pared (Véase Figura 43). Entre

otras observaciones, se ve que los bajantes
perdieron su verticalidad. Del mismo modo, el
Cuadro 10.7 (Apéndice D) especifica que el dafio
puede considerarse leve.

Asi con ayuda del Cuadro 10.8 (Apéndice
D), se puede concluir que el nivel de riesgo por dafio
no estructural es bajo.

De tal manera, la clasificacion de
habitabilidad de acuerdo a la inspeccion del primer
nivel, se considera de uso restringido.

Segundo Nivel

Ahora bien, se procede con los resultados del
segundo nivel, en donde se explican las secciones
8 y 9 del formulario puesto que las anteriores
corresponden a los mismos criterios del primer nivel.

Al ser una estructura regular en planta, se
tiene que el segundo nivel también cuenta con 49
columnas, en donde 14 fueron revisadas
ampliamente. El patrén de agrietamiento demostré
ser muy repetitivo respecto al observado en el
primer nivel. Todas las columnas presentaban
grietas muy angostas con anchos menores a 0,1
mm sobre la superficie del concreto. La columna 6C
fue en la que se observé mayor cantidad de grietas.
Las grietas observadas eran horizontales, vy
atravesaban el ancho de la columna. Estas grietas
pudieron ser a causa de las fuerzas de flexion.

En algunos casos, como las columnas 5C,
11C y 12C, se observé pequefios y muy leves
desprendimientos de concreto, pero no se cree que
tenga ninguna implicacién estructural sino un simple
deterioro del material constructivo.

Sin embargo, en todos los casos el dafio
puede considerarse leve segun el Cuadro 9.2
(Apéndice D), y a este le corresponde 28,5% de la
totalidad de columnas.

El resto de columnas no pudieron ser
examinadas debido a la dificultad para accesar a
ellas ya que las oficinas estaban cerradas al
momento de la inspeccion. Mientras que las
columnas del eje E se encontraban a gran alturay a
pesar de observar a través de los binoculares, no
era posible determinar la presencia de grietas, por lo
gue se consideran imperceptibles.

Las vigas que atraviesan en el eje C (32,5%
del total) presentaban agrietamientos en direccion
vertical, con distancias cortas entre una grieta y la
otra. Se aprecian en la parte inferior de las vigas y
estas evolucionan casi verticalmente.
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Las grietas representaban un patrén repetitivo, cabe
mencionar que del otro lado de la viga existen unas
ménsulas que sostienen un sistema; es posible que
el agrietamiento se incremente por las fuerzas de
tension que ejerce y no necesariamente por causa
del sismo, es decir son causadas por el exceso de
carga en el elemento.

En algunos casos, era posible observar que
la grieta coincidia con la presencia del acero de
refuerzo en ese punto.

Por otro lado, también se observé que habia
formacién de grietas en la union de las columnas
con las paredes, probablemente debido a juntas
débiles de mortero.

Se determiné de acuerdo al Cuadro 9.24
gue el nivel del riesgo estructural que estos dafios
representan es medio.

Seguidamente, se describe la evaluacion
hecha a los elementos no estructurales. Las
divisiones internas de las oficinas del edificio son
paredes livianas en donde se hace evidente su buen
estado pues no presentan agrietamiento o dafio
visible. De acuerdo con el Cuadro 10.2 (Apéndice D)
el nivel de dafio es muy leve. En cuanto a los cielos
rasos y las lamparas de iluminacién en la zona de
los cubiculos no existe dafio aparente, por lo que
nivel de dafio también es muy leve de acuerdo con
el Cuadro 10.3 (Apéndice D).

La cubierta del techo ya fue clasificada
anteriormente como nivel de dafio muy leve o sin
dafio. La zona de escaleras se vio afectada en este
caso con grietas horizontales de 0,2 mm, por lo que
el dafio también es nulo o muy leve. Por dltimo, las
instalaciones eléctricas e hidraulicas no tenian
ningun tipo de dafio, del mismo modo, el Cuadro
10.7 (Apéndice D) especifica que el dafio puede
considerarse nulo o muy leve.

Cabe destacar el dafio notorio en el
elevador con anchos de grieta de entre 0,2 mmy 0,4
mm, lo cual significa que el dafio es leve. Ademas,
se observo caida del recubrimiento de concreto. No
obstante, el elevador es un modulo aparte al sistema
estructural, aunque tiene una deriva de
desplazamiento de aproximadamente 5,0 cm.
Puede verse la Figura 54.

De este modo, con ayuda del Cuadro 10.8
(Apéndice D), se puede concluir que el nivel de
riesgo por dafio no estructural es bajo.

Entonces la clasificacion de habitabilidad de
acuerdo a la inspeccion del segundo nivel, se
considera de uso restringido.

Sétano

En lo que respecta al s6tano, se puede decir que es
el nivel con mayor dafio. Al igual que en el caso del
nivel dos, se evalla a partir de las secciones 8 y 9.

Se cuenta con 30 columnas, en donde 13
fueron revisadas mientras que a las restantes no se
tuvo acceso para verificarlas, pues se encontraban
tapadas por muebles o bien las bodegas estaban
cerradas.

El patrén de agrietamiento demostrd ser
muy repetitivo respecto al observado en el primer
nivel. Todas las columnas presentaban grietas muy
angostas con anchos menores a 0,1 mm sobre la
superficie del concreto. Las grietas observadas eran
horizontales, atravesando el ancho de la columna,
estas grietas pudieron ser a causa de las fuerzas de
flexion. Segun el Cuadro 9.2 (Apéndice D) le
corresponde un nivel de dafio muy leve con un
porcentaje de 43,3%.

Se encuentran agrietamientos verticales en
la mayoria de las vigas con achos entre 0,1 y 0,2
mm. Se examinaron 10 vigas entre los ejes C y B.
Asimismo, se apreciaron extensos agrietamientos al
nivel de la unién viga-entrepiso como se ilustra en la
Figura 50, con caracteristicas de fisuras verticales o
inclinadas.

Algunas vigas como la 1CB y 2CB,
presentaban manchas rojizas, implicando indicios
de corrosion de las barras de refuerzo. Lo cual
puede ser por escasez de recubrimiento, o por falta
de capacidad de proteccion del concreto. De hecho,
en los muros fue mucho més apreciable este efecto
(Ver Figura 52). Las fisuras aparecen de manera
longitudinal a las barras de acero, asi como cierto
grado de degradacién y desprendimiento de
recubrimientos. evidenciando importantes
afectaciones en el muro de concreto.

Cabe destacar que, al corroborar los
planos, este muro no pertenece al sistema sismo-
resistente y que inicialmente las fallas que se
observan estan asociadas a un cortante inducido
por movimientos sismicos, sin embargo, el
aumento de los dafios es debido a la corrosion.

El deterioro de los materiales
constituyentes del muro puede deberse a la
presencia de humedad procedente de
precipitaciones o presencia de agua por nivel
freatico. De manera, la humedad penetra los poros
del concreto hasta llegar al acero de refuerzo,
provocando la formacidn de 6xidos hasta formar
una capa sobre la armadura de refuerzo, al
aumentar genera tensiones, lo cual hace que el
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acero pierda sus propiedades mecanicas, esto
conduce a la pérdida de adherencia entre el acero
y el concreto, por lo que la integridad de la
estructura se ve afectada; el recubrimiento se
romper y forma la grieta.

Sin embargo, para determinar de manera
adecuada estas patologias, es necesario un
estudio especializado que permita explicar este
fenomeno.

El muro entre los ejes 2 y 3 presenta grietas
horizontales atravesando la longitud del muro con
anchos maximos de 0,6 mm y grietas verticales mas
angostas pero repetitivas en la parte superior.

Otro de los muros muestra un agrietamiento
vertical con anchos de entre 0,3 mm y 0,7 mm;
mientras que el resto de los muros exhiben maltiples
fisuras con anchos de 0,1 mm en direccion vertical.
Al ser grietas tan angostas en todos los casos, el
riesgo es muy leve segun los cuadros de
clasificacion.

Se establecié de acuerdo con el Cuadro
9.24 que el nivel del riesgo estructural que estos
dafios representan es medio.

Ahora se describe la evaluacion hecha a los
elementos no estructurales. Las paredes livianas se
encuentran en buen estado pues no presentan
agrietamiento o dafo visible. De acuerdo con el
Cuadro 10.2 (Apéndice D) el nivel de dafio es muy
leve.

En cuanto a los cielos rasos e iluminacion
no existe dafio aparente, por lo que nivel de dafio
también es muy leve de acuerdo con el Cuadro 10.3
(Apéndice D).

La zona de escaleras se vio afectada en
este caso con grietas horizontales de 0,2 mm, por lo
gue el dafio también es nulo o muy leve. Por Ultimo,
en cuanto a las instalaciones eléctricas e hidraulicas
se encontr6 que los bajantes estaban desprendidos
de las columnas y habia un desplazamiento
respecto a su eje. El Cuadro 10.7 (Apéndice D)
especifica que el dafio puede considerarse leve.

Finalmente, con ayuda del Cuadro 10.8
(Apéndice D), se puede concluir que el nivel de
riesgo por dafio no estructural es bajo ya que los
dafios son muy puntuales y no ofrecen peligro para
la integridad de las personas.

A partir de los resultados de la evaluacion
del sétano como entrepiso critico, se define que el
Edificio CIVCO es de uso restringido.

Clasificacion de habitabilidad

A pesar de que los dafios en su mayoria clasifican
como leves, dados los resultados de los tres niveles
estudiados, se concluye que efectivamente el
estado del edificio es de uso restringido. De acuerdo
con la clasificacion propuesta, lo anterior indica que
se deben realizar los reforzamientos y reparaciones
pertinentes para que el edificio pueda continuar en
uso de manera segura, ya que los dafios podrian
propagarse a través del tiempo, sobretodo en caso
de futuros sismos debe estarse preparado. Sin
embargo, esto no significa que sus ocupantes se
encuentren en peligro inmediato, es una llamada de
alerta para prestar mayor atencién a los dafios
existentes por lo que se recomienda una inspeccion
estructural especializada que permita explicar las
fallas del edificio; y a nivel del s6tano principalmente,
tomar medidas preventivas ante los efectos de
corrosién que estan generando dafio.

Por otro lado, a partir de la experiencia de
evaluacion del Edificio CIVCO, se determinaron
algunas deficiencias en el formato del formulario de
inspeccion. Por ejemplo, la falta de una seccién que
determine el tipo entrepiso de la edificacion y una
clasificaciéon adecuada de los tipos de cimentacion
comunes.

Se propone ademas establecer los dafios
mas comunes en los elementos estructurales, de
modo que se pueda caracterizar rapidamente lo
observado en campo, lo cual se agrega a la Seccion
8, e indicando especificamente el entrepiso critico
que se debe evaluar.

Habiendo modificado el formulario de
inspeccién en aras de mejorar el procedimiento, se
evalla un segundo inmueble para validar y calibrar
la nueva version.

Evaluacidén del dano
en el Edificio A

El dia 18 de julio del 2018 se realiz6 una visita de
reconocimiento del lugar, se recorrieron todos los
niveles de la edificacion, observando los dafios méas
visibles y reconociendo otras caracteristicas
necesarias para la identificacion del edificio.

Como se menciond anteriormente, en esta
ocasion, se tomo la informacion sobre el dafio
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estructural del informe realizado por el Ing. Miguel
Cruz, con el fin de recrear la escena y completar el
formulario de evaluacién a partir de los datos
recopilados inmediatamente después del sismo. De
este modo, se consider6 un caso hipotético que
permitiera concluir el estado del edificio tras ocurrido
el sismo. No obstante, se incluyeron también
aspectos observados en la visita actual al sitio.

Para este caso se determiné que el
entrepiso mas critico correspondia al segundo nivel,
por lo que se aplicé la guia a dicho nivel Gnicamente.
El formulario completo puede consultarse en el
Apéndice .

Descripcion General del Edificio A

El edificio A se ubica en el centro de la provincia de
San José, especificamente en el Barrio La
California. El edificio fue construido en el afio 1969
bajo un disefio de marco aporticado. Cabe destacar
gue para la época ain no se habia establecido el
Cédigo Sismico de Costa Rica, por lo que no se
garantiza que el disefio fuese realizado bajo
requerimientos sismo-resistentes adecuados.

v
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Figura 68. Ubicacion satelital del edificio A
(GoogleMaps, 2018)

El 22 de abril de 1991, ocurrié un evento
sismico con epicentro en el suroeste de la provincia
de Limon y que fue percibido en todo el territorio

nacional. El sismo tuvo una magnitud de 7,7 Mw en
la escala de Richter y una intensidad registrada de
VI en la provincia de San José; por sus desastrosas
consecuencias principalmente en la zona atlantica,
fue calificado como terremoto, aseguré6 Rosales
(1991). Araiz de esa situacion el edificio en cuestion
presenté severos dafios por lo que tuvo una
rehabilitacion estructural en el afio 1992.

El edificio A trata de un edificio esquinero
disefiado en su momento para uso de oficinas
administrativas de una empresa privada.
Actualmente se mantiene una ocupacion destinada
al uso como oficinas de diversas instituciones,
aunque dos de sus niveles, tercer y cuarto piso
especificamente, estan completamente
desalojados.

Entre sus caracteristicas fisicas, cuenta con
6 niveles de concreto reforzado con paredes de
mamposteria de bloques de concreto y divisiones
livianas de madera y gypsum, no obstante, uno de
sus niveles corresponde a un mezzanine.

El edificio no posee niveles subterraneos y
su cimentaciéon fue realizada a base de placas
aisladas con una profundidad de 1,0 m.

El sistema de entrepiso esta constituido por
viguetas prefabricadas apoyadas en las vigas de
direccion norte-sur y posee una losa de 50,0 mm de
espesor. Adicionalmente, la estructura del techo fue
construida con materiales livianos. Las imagenes 58
y 59 muestran un esquema de la distribucion en
plantay en altura.

a)
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b)

Figura 58. Esquema en elevacion del edificio A

Se dice que el edificio se encuentra sobre
una zona de terreno plano, y como no se cuenta con
los estudios de suelo necesarios, se cree que es un
suelo tipo S3 0 S4, ya que segun los ocupantes del
edificio se perciben en el lugar fuertes vibraciones
con el paso de vehiculos pesados por las calles,
pero dicho fendbmeno no se puede especificar propio
del edificio, sino que se debe a la vibracion del suelo
por lo que se considera que es una arcilla suave.

La primera parte de la evaluacion del estado
del dafio de la edificacion, empieza con la
evaluacion del riesgo por posible inestabilidad
global. Considerando una evaluacién exterior
Unicamente, el estado general de la edificacion
podia considerarse estable ya que no existian
peligros evidentes que atentaran la estabilidad
global. Al no darse ninguna amenaza de entre las
diferentes mencionadas, destacando que la
inclinacion del edificio no se determing, se encasilla
la edificacion en un nivel de riesgo bajo segun los
Cuadros 6.1y 6.2 (ver Apéndice D).

En cuanto a la seccién de problemas
geotécnicos; en la edificacién y sus alrededores no
se reportaron evidencias de asentamientos, no
habia agrietamientos ni deformaciones de piso,
tampoco edificios colindantes. Al encontrarse en la
ciudad, tampoco habia taludes ni otros peligros. Se
determind a partir de los Cuadros 6.3 y 6.4 (ver
Apéndice D), que el riesgo por problemas
geotécnicos es bajo.

A partir del procedimiento de inspeccion
rapida, como se tiene un nivel de riesgo bajo por

inestabilidad global y un riesgo bajo por problemas
geotécnicos, en aquel momento, la edificacion se
pudo haber clasificado como habitable segun
seccion 7 del Apéndice D.

Sin embargo, gracias a la informacion
recabada por el Ing. Cruz, se prosiguié con la
siguiente etapa de inspeccion; ya que en el interior
del edificio se presentaron fuertes dafios.

Las condiciones pre-existentes del edificio
incluyen caracteristicas como la configuracion
estructural, en planta y en altura. También, se habla
de la calidad de los materiales de construccion, no
obstante, no se cuenta con un reporte del estado de
los materiales en el afio del sismo, por lo que no se
puede determinar su condicién.

Pero segun lo observado en la visita
realizada, se concluye que actualmente, la calidad
de la construccién es regular puesto que se
observan resefias de humedad y desprendimiento
del recubrimiento de concreto en las columnas cerca
de la zona del elevador.

El Edificio A es un edificio esquinero y
colinda con plazas de parqueo, por consiguiente, no
tiene estructuras vecinas que lleguen a representar
un factor externo que aumente la vulnerabilidad de
la edificacion.

La distribucién de las paredes en la planta
de piso se define irregular como se puede observar
en el esquema de la Figura 59. El segundo piso es
un piso blando. Cruz (1991), explica que la pared
exterior del eje B se localiza del piso 3 al piso 6
mientras que en el piso 1 existen paredes muy
rigidas en el eje C y entre los ejes 6 y 7 (ver Figura
59). Esta discontinuidad en la rigidez se explica con
el hecho de que el segundo piso corresponde a un
mezzanine.

Este fendmeno del piso blando es comun en
edificios aporticados como lo es este caso, en donde
el piso en cuestion presenta gran flexibilidad debido
a la insuficiencia de muros que impide controlar los
desplazamientos laterales impuestos por los
movimientos sismicos, mientras que los demas
pisos son mas rigidos al tener mayor cantidad de
muros. Debido a lo anterior, de acuerdo con el
Cuadro 8.4 (Apéndice D), la configuracién en altura
debe considerarse mala.

En cuanto a la configuracion estructural, se
tienen algunas fuentes de vulnerabilidad en la
distribucion del edificio. Como se mencionaba,
algunas paredes son muy rigidas por lo que el
fenémeno de torsion, podria presentarse.
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Figura 59. Esquema de la planta del edificio A

No obstante, entre los criterios para determinar el
estado de la configuracion estructural del Cuadro 8.5
(Apéndice D), se establece que la asimetria en la
distribucion en altura de los elementos
estructurales se presente en al menos el 33% de
los niveles de la edificacion, lo cual no ocurre en
este caso. Por lo tanto, no entra dentro de la
clasificacion regular, es decir aun puede
considerarse como una configuracién estructural
buena.

Es una edificacion aislada por lo que no hay
peligro de posibles dafios a causa de estructuras
colindantes. La configuracion en planta es mala, asi
como la configuracién en altura y la estructural se
clasifica como buena.

Como ya se mencioné el dafio del edificio
se concentrd en el segundo piso. Se tiene que
cuenta con 21 columnas. De modo general, y de
acuerdo con el informe de Cruz (1991), se tiene que
el dafio fue mayormente apreciable en las columnas
delosejesByD.

Se asegura que la mayoria de las columnas
de la 3B a la 8B presentaron muchas grietas
pequefias y un aplastamiento del concreto, incluida
también la columna 3C. A tal punto incluso que las
columnas se pulverizaban al intentar realizar la
extraccion de una muestra de nudcleo de concreto.
Asi también, la columna 5B presentd muchas grietas

y aplastamiento del concreto en la mitad de su
altura, para observar este detalle fue necesario
remover el repello agrietado afirma Cruz (1991).
Este dafio en las columnas descritas se considera
fuerte de acuerdo al Cuadro 9.2 del Apéndice D.

El patron de grietas registrado permite
determinar un comportamiento inelastico de las
columnas, que produce una falla por cortante.

Las demas columnas del eje C presentaban
un fisuramiento mucho menor que en el caso de las
columnas descritas en el parrafo anterior. Dada la
descripcion de las grietas segun Cruz (1991), se
consideraron como grietas con un ancho menor a
0,2 mm, casi imperceptibles sobre la superficie del
concreto. De este modo, el dafio cataloga como muy
leve. Aunque las columnas 4C y 9C tenian grietas
horizontales mas notables y de ancho mayor, por lo
gue el dafio asciende a un dafio leve.

La columna 3D presentd aplastamiento en
la base y gran agrietamiento, por lo que el dafio en
este caso es severo. Las columnas 9B y 9D
sufrieron aplastamiento en el nudo inferior y un
agrietamiento ligero a simple vista, lo cual debe
clasificarse como dafio moderado.

Segun el Cuadro 9.2 (Apéndice D) lo
descrito anteriormente puede clasificarse como un
nivel de dafio muy leve con un porcentaje de 43%,
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dafio leve 9.5% y dafio moderado 9.5% y un 38%
con dafio fuerte.

En cuanto a las vigas, Cruz (1991) afirma
que se observd un desempefio adecuado pues no
se presentaron dafios apreciables; especificamente
las vigas del eje B entre los ejes 5y 7 si mostraron
agrietamiento considerable en los extremos,
principalmente la viga entre los ejes 6y 7.

Por lo tanto, del total de 32 vigas,
Unicamente 2 (6%) presentaron un nivel de dafio
moderado y el resto un dafio muy leve.

En la zona de unién viga-columna, se
reportaron pequefias grietas, principalmente en la
cara de columna donde se apoyan, por lo que puede
considerarse un dafio leve, sin embargo, se
desconoce el porcentaje.

Los muros presentaron un dafio excesivo,
esto puede indicar que las paredes formaron parte
de la respuesta estructural. Segun el informe, se
apreciaba un agrietamiento longitudinal horizontal
principalmente en las paredes del eje 9.

Dado que un dafio excesivo en las
columnas estuvo concentrado en el segundo piso,
se considera que la estabilidad del edificio fue
comprometida, poniendo en riesgo la seguridad de
los ocupantes. Segun el Cuadro 9.24 del Apéndice
D, el nivel de riesgo estructural es alto ya que hay
dafios importantes en sus elementos estructurales
verticales, lo cual representa una disminucion de la
capacidad para resistir cargas verticales o laterales,
aungue no existe inestabilidad potencial.

Al continuar con la seccion de dafios en
elementos no estructurales, se observaron grietas
leves en los muros de fachada, las paredes livianas
no se vieron afectadas y los cielos rasos y lamparas
tampoco. La cubierta de techo no sufrié dafios y los
sistemas eléctricos e hidraulicos mantuvieron su
buen funcionamiento.

Con esta informacién se concluye que el
riesgo no estructural fue bajo. Ademas, se habia
concluido ya que el nivel de riesgo es bajo por
inestabilidad global, un riesgo bajo por problemas
geotécnicos y un nivel de riesgo estructural alto. A
esto se determina que la edificacion es de alto
riesgo, como los dafios méas graves estan
concentrados en un solo nivel, se ve comprometida
la integridad estructural, lo mejor es clasificarla
como uso restringido hasta tomar las medidas
necesarias para recuperar la capacidad portante del
edificio. Esto significa que la decision mas pertinente
era limitar la entrada al edificio, y reparar los dafios

inmediatamente. Efectivamente, la edificacion fue
restructurada en 1992.

Ahora bien, Cruz (1991) concluye
especificamente en su informe que “dada la
severidad del dafio en muchas columnas del
segundo piso, la integridad del edificio estaba
amenazada y la reparacion era urgente”.

Comparando el resultado obtenido tras
completar el formulario, con el veredicto brindando
por el Ing. Cruz, se concuerda en que la edificacion
debia ser restaurada de manera inmediata. A partir
de esto, se valida de modo mas confiable el uso de
la guia de evaluacién post-sismo. Verificando
ademas que la nueva versiéon planteada tras la
primera experiencia de inspeccion es mas completa
pero sencilla a la vez.

Condicion actual del Edificio A

Debido a los dafios surgidos como consecuencia del
sismo del 22 de abril de 1991, el edificio fue
reforzado en 1992 con una serie de muros de
concreto, levantados en todo su perimetro con el fin
de aumentar la rigidez y la resistencia del inmueble,
de modo que fuera capaz de resistir cualquier sismo
mas adelante.

Veintiséis aflos después de su
reforzamiento, la estructura continda manteniendo
su integridad estructural, aunque a raiz de la visita
realizada como reconocimiento del sitio, se pudieron
observar ciertas fallas en los elementos,
principalmente en la zona cercana al elevador. Si
bien es cierto, la guia no fue aplicada a la condicion
actual del edificio, por lo cual no se declara ninguna
condicién especifica.

Se pudo visualizar un agrietamiento vertical
no mayor a 0,1 mm en una de las vigas en la zona
de las escaleras, lo mismo ocurre en los cinco
niveles. Ademés, se observa un agrietamiento
horizontal, al revisar los planos, se podria concluir
que el agrietamiento ocurre en las nuevas secciones
construidas en 1992, por lo tanto, se considera que
las grietas aparecen como consecuencia de una
mala adherencia entre los materiales de la
construccion existente y el reforzamiento.

Se recomienda realizar una evaluacion por
parte de un especialista estructural que emita un
criterio profesional acerca de la seguridad actual del
edificio.
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Conclusiones

Se examinaron diferentes metodologias
desarrolladas en otros paises con alta
sismicidad tales como México, Colombia,
Chile, Japon, entre otros. A nivel nacional se
encontraron  métodos de  inspeccion
desarrollados por la Caja Costarricense del
Seguro Social y el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, sin embargo, adn no ha sido
publicados y se encuentran dirigidos a la
evaluacion de centros de salud y viviendas
respectivamente.

Se realiz6 una matriz comparativa que
permiti6 evaluar los criterios tomados en
cuenta en cada caso y asi determinar
aquellos mas importantes, gracias a la
extensa revision de los métodos de
evaluacién de dafios post-sismicos existentes
en otros paises

Se propuso un formulario o Guia de
evaluacion del impacto estructural post-sismo
de edificacion en Costa Rica.

La metodologia propuesta en este trabajo de
graduacion representa una estandarizacion
de criterios y procedimientos utilizados para
la clasificacion de habitabilidad de una
edificacion después de la ocurrencia de un
sismo de moderada o gran magnitud, para
que se propicie la correcta toma de
decisiones, por parte de los comités
evaluadores correspondientes.

Una r4pida evaluacion y categorizacion de
estructuras afectadas por sismos constituye
un instrumento para la protecciéon de vidas y
optimizacién de recursos econémicos, pues
es un recurso para que las estructuras

dafiadas o con riesgo de colapso sean
detectadas facilmente.

Para clasificar la seguridad de las
edificaciones se establecen tres niveles de
habitabilidad: habitable, uso restringido o no
habitable, la cual se define mediante un
proceso de inspeccion con la ayuda de un
formulario.

Se elabor6 un Manual de campo para la
evaluacion de dafios post-sismo que ayude al
usuario a completar el formulario de manera
correcta.

Se propuso una Guia de tipologias comunes
de fallas estructurales que describe el
comportamiento estructural de acuerdo al tipo
de edificaciones, los materiales utilizados y
los diferentes sistemas estructurales.

Se implementd la metodologia de evaluacion
a dos edificaciones existentes vulnerables o
dafiadas debido a los efectos de un sismo
previo.

El Edificio CIVCO estudiado clasifica como
uso restringido, aunque en este no implica
gue sus ocupantes estén en riesgo, sino que
se debe prestar especial atencién a los dafios
existentes y tomar medidas preventivas.

En el caso histérico del Edificio A, este se
declara en condicién de uso restringido,
sugiriendo una reparacion urgente por el
bienestar de sus ocupantes.

Se logrd la validacién y mejora de la guia
propuesta mediante su aplicacion a dos
edificios existentes.
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Recomendaciones

Incluir en la guia otros tipos de sistemas
constructivos que no fueron desarrollado en
este trabajo como la madera o las estructuras
prefabricadas, para mejorar la metodologia
propuesta y permitir una evaluacion mas
completa de una edificacion.

Para el analisis geotécnico, lo mas adecuado
es acudir a un ingeniero en el &rea de suelos,
dado que es un problema muy extenso y por
lo tanto es objeto de un estudio mas a fondo.
Lo mismo ocurre en caso de presentarse
problemas  electromecanicos o  bien
ingenieriles de caracter severo.

Establecer un protocolo especifico de accion
ante emergencias ya que la organizacion
previa o anticipada a cualquier evento
sismico es fundamental para ejecutar
eficientemente las labores de evaluacion
post-sismica.

Conformar equipos de evaluaciébn de dos
personas para la evaluacion rapida (dos
inspectores de obra o un inspector y un
ingeniero) y de tres personas (un inspector de
obra, un arquitecto y un ingeniero estructural)
parala detallada, segun las recomendaciones
del ATC-20-2.

Establecer la jerarquia de los miembros del
comité de evaluacion y describir las funciones
y responsabilidades que les correspondan.
Brindar a cada miembro del comité evaluador
los equipos de proteccion personal
necesarios para la atencibn de las
emergencias y realizar la evaluacion
estructural de las edificaciones luego de
ocurrido el sismo.

Crear un formato de inspeccion en linea,
mediante una aplicacion digital que permita
capturar directamente la informacion durante
el recorrido de la edificacion y almacenar los
datos en tiempo real.

Digitalizar, mientras no se cuente con un
sistema en linea, la informacién después de
concluida la gira de inspeccion, con el
objetivo de mantener un respaldo y evitar la

pérdida o el mal entendimiento de la
informacion.

Desarrollar un sistema que permita conectar
la base de datos de los registros de los
formularios con el sistema de informacion
geogréfica de la ciudad afectada, al igual que
lo propone Carrefio et al (2005), destacando
que el fin de esto es visualizar los dafos
sobre un mapa, para conocer su distribucion
espacial, e identificar rapidamente los sitios
de mayor concentracion de dafos.

Idear una serie de cursos de capacitacion que
ensefie los criterios mas importantes que se
deben conocer para poder involucrarse en un
proceso de evaluacion estructural post-sismo
con el fin de mejorar la eficiencia y
efectividad.

Certificar aquellos profesionales que
aprueben el curso de capacitacion.

Fomentar al menos cada 3 afios charlas de
actualizacion en el area de evaluacién post-
sismica, dirigidas a ingenieros, arquitectos,
miembros de la Comisibn Nacional de
Emergencias, Bomberos de Costa Rica, entre
otros, e incluso charlas dirigidas a voluntarios.
Desarrollar un manual de reforzamiento
estructural preventivo y otras actuaciones de
emergencia, asi como el procedimiento de
puesta en marcha de las medidas de
seguridad necesarias en los edificios que asi
lo requieran.

Realizar una  evaluacién  estructural
especializada del Edificio CIVCO para
determinar una propuesta de reforzamiento.
Realizar una evaluacion estructural por parte
de un ingeniero especializado para analizar a
fondo los dafios observados en el Edificio A,
ya que la condicion de habitabilidad actual no
fue considerada en el alcance este trabajo.

GUIA PARA LA EVALUACION DE DANOS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO EN COSTA RICA 76



Apéndices

Apéndice A. Comparacion de algunas guias
existentes de evaluacion post sismo.

Apéndice B. Comparacién de equipo sugerido en
algunas guias existentes de evaluacion post
sismo.

Apéndice C. Formulario de evaluacion de dafios
en edificaciones después de un sismo.

Apéndice D. Manual de campo para la evaluacién
post-sismo

Apéndice E. Tipologias de falla de los elementos
estructurales.

Apéndice F. Evaluacion del primer nivel del
Edificio CIVCO.

Apéndice G. Evaluacion del segundo nivel del
Edificio CIVCO.

Apéndice H. Evaluacion del sétano del Edificio
CIvCo.

Apéndice |. Evaluacién del Edificio A.

7 GUIA PARA LA EVALUACION DE DANOS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO EN COSTA RICA



Apéndice A
“Comparacion de algunas guias existentes
de evaluacion post sismo”



CUADRO 1. COMPARACION DE ALGUNAS GUIAS EXISTENTES DE EVALUACION POST SISMO
Descripcion del evento sismico
Fecha X
Epicentro X
Intensidad X
Magnitud X
Hora X
Identificacién de la edificacion
Nombre del edificio X X X X X
Provincia, cantén, distrito X X X X
Direccién exacta X X X X X
Municipio X
Coordenadas geograficas X X X
Numero de plano catastrado X X
Uso de la edificacion X X X X
Ocupacion X X X
Numero de pisos sobre el terreno X X X X X
Numero de sétanos X X X X X
Afio de construccion X X X
Afo de rehabilitacion X
Dimensiones aproximadas (Frente, fondo) X X X X
Persona de contacto
Teléfono de contacto X X X
Nombre X X X X
Identificacion del inspector
Fecha de inspeccion X X X X X
Hora de inspeccion X X X X X
Nombre X X X X
Institucion a la que pertenece X X X
Profesion X X X
Numero de carné X X X
Sistema estructural
Marco de concreto X X X
Marco de acero X X X
Marco de madera X X
Paredes de concreto X X X
Paredes de mamposteria confinada X X
Paredes de mamposteria mal confinada X
Paredes de mamposteria reforzada X X X
Paredes de mamposteria sin refuerzo X X X
Sistema dual X X X




[ wewme [ SR foolmeie | cnte | weceo | EC

Sistema de entrepiso

Losa de concreto X X X

Losa prefabricada

Viguetas de concreto

Steel deck

Viguetas de acero con losa de concreto
Otro

XX | X[ X
X

Terreno y cimentacion

Topografia
Tipo de suelo
Nivel freatico
Pendiente del terreno
Cimentacion superficial
Cimentacién profunda
Estado general de la edificacion

XX | XXX | X

Colapso

Inclinacién del edificio

Falla o asentamiento de la cimentacion
Dafo producto de edificios adyacentes
Otro peligro evidente

XXX | X

XXX | X | X
x

Problemas de geotecnia
Falla del suelo colindante
Deslizamiento cercano o grietas en talud X X
Asentamientos diferenciales
Erosion
Licuacion

x
XX | X[ X | X

X

Condiciones pre-existentes
Calidad de la construccion
Posicién en la manzana
Configuracion en planta
Configuracion en altura
Configuracion estructural
Otras fuentes de vulnerabilidad
Rehabilitacion
Edificio vecino critico

X

XXX | X | X
>

x
>

>

Daios estructurales

Columnas X
Muros X
Vigas
Nodos
Entrepisos
Techo

XXX [ XX

XXX | XX | X
XXX | X | X | X
XXX | X|X|X




Daiios no estructurales
Muros de fachadas X X
Paredes divisorias X X X X X
Cielos rasos X X X X X
Luminarias X X X X X
Cubierta X
Escaleras X X X X X
Elevadores X X
Instalaciones (Acueducto, alcantarillado, gas,
eléctrica) X X A
Derrames toxicos X
Revestimiento X
Vidrios X X X X
Tanques elevados X X
Balcones X X
Maquinaria X
Bienes muebles X X X
Otros X X X X
Clasificacion de habitabilidad X X X X
Recomendaciones
Evacuacion parcial X X
Evacuacion total X X
Evacuacion de edificios vecinos X
Restringir paso de peatones X
Apuntalar X X X
Demoler o remover elementos en peligro de caer X X
Desconectar energia, agua o gas X X
Acordonamiento de sectores del edificio X X X
Reforzamiento estructural de emergencia X
Manejo de sustancias peligrosas X X
Evaluacion especializada X X X
Intervencion de bomberos, policia... X
Otros X X X
Esquema/Croquis X X X X X
Comentarios X X
Inspeccidn especifica (dafio en sistema electromecéanico)
Estado de instalaciones X
Estado de equipos fijos X
Peligros relacionados con el sistema X
electromecanico




Apéndice B
“Comparacion de equipo sugerido en algunas guias
existentes de evaluacion post sismo”



CUADRO 2. COMPARACION DE EQUIPO SUGERIDO EN ALGUNAS GUIAS EXISTENTES DE
EVALUACION POST SISMO

Equipo

Guias existentes

Costa Rica Colombia Chile México Estados Unidos
- Planos de la zona - Plano de la region Mapa de calles
. . - Nombres y numero
Directorio telefonico L .
telefénico de los Numeros de
con los contactos del . - - -
. coordinadores de emergencia
equipo evaluador -
evaluacion
Directorio telefénico Datos de las
con contactos del personas con las que
- - se puede hacer -
personal .
- . contacto para realizar
administrativo .
los recorridos.
Casco Casco Casco - -
Chaleco reflectante - - - -
Anteojos de .
seguridad Lentes Gafas de seguridad
Zapatos de seguridad Botas Zapatos de seguridad | Zapatos especiales -
Cédula de identidad Identificacion - - -
personal
e e Carnet de
Carné institucional Identificacion oficial - - identificacion

“Guia de evaluacion
rapida de
edificaciones post
evento sismico”

Guia técnica para la
inspeccioén de
edificaciones

después de un sismo

Formato de Captura
de Informacién para

Manual de campo
ATC20-1

- - Evaluacion
IForr_n,uIar,lo_ge q . \ario d Estructural y hojas . lario d
evaluacion rapida de ormulario de . . L adicionales ormulario de
edificaciones post inspeccién Ficha de inspeccion inspeccion
evento sismico”
Etiquetas de Avisos de ) ) Pancartas de
habitabilidad clasificaciéon marcacion
acordt?r:gaigr?to roja Cinta con la ) ) Cinta amarilla de
de “Peligro” inscripcién peligro peligro
Cinta de
acordonamiento ) ) ) )
amarilla de
“Precaucion”
Lapiz o boligrafo Lapiz o boligrafo Lapiz - Lapiz
Tabla de apoyo con - - Tabla de broche -
pinza para papeleria
Lampara de mano
Linterna - - con baterias en buen -
estado.
Cémara fotografica Cémara fotografica Cémara digital Céamara fotografica -
Teléfono celular Teléfono celular - Teléfono Celular
Radl.o d?, Radio - Radio comunicador Radio
comunicacion
Equipo GPS - - - -
Compe_trador de - - Grietdmetro -
grietas

Cinta métrica

"Huincha"

Cinta métrica

Cinta métrica




Equipo

Guias existentes

Costa Rica Colombia Chile México Estados Unidos
Plomada Nivel Plomada - Nivel
Binoculares Bin6culos - - -
Piqueta - - - -
Calculadora Calculadora Calculadora - -
Plano con plantas

estructurales (muy
recomendable,
aungue no
indispensable)




Apéndice C
“Formulario de evaluacion de dafios en
edificaciones después de un sismo”



Tecnoldgico
de Costa Rica

TEC

Fecha: /

FORMULARIO DE EVALUACION DE DANOS
EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO

/ Hora: N° Formulario:

1. IDENTIFIACION DEL INSPECTOR

Nombre del responsable: ‘

Profesion: ‘

N° Carné:

Institucion a la que pertenece: ‘

Otros evaluadores: ‘

2. IDENTIFICACION DE LA EDIFICACION

Nombre del edificio: ‘

Provincia: ‘

‘ Cantén:‘

‘ Distrito:

Direccion exacta: ‘

‘ N° Plano Catastrado: ‘

Coordenadas geograficas por GPS: ‘

Persona contactada/propietario: ‘

Teléfono: ‘

‘ Funcidn:

3. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

Importancia : | Uso principal: Aiio de construccion:
A E] Residencial E] Industrial E] Antes de 1974
B E] Hotelero E] Oficinas E] 1974 a 1985
C [Jsalud [] Bodegas [] 1986 a 2001
D D Educativo D Estacionamiento D 2002 a 2009
E E] Comercial D Otros: D A partir de 2010
Ocupacion: ¢Ha sido rehablitado?

E] Habitada

D Deshabitada

Capacidad de personas:

E]Desalojada por dafios a) Total b) Parcial c) Ninguno

Afio de rehabilitacion:

Caracteristicas:

N° de niveles:

N° de sétanos:

Altura entrepisos (m):

Frente (m): Tipo de propiedad
Fondo (m): D Publica D Privada
Area (m2):

Sistema estructural:

E] Marcos
E] Marcos

Concreto:

Acero:

Mamposteria:

E] Marcos de concreto con paredes de mamposteria

E] Muros

estructurales

D Marcos no arriostrados

E] Confinada E] Reforzada

Sistema de entrepiso:
Concreto: D Losa monolitica
D Losa prefabricada
D Losa nervada en dos direcciones
D Viguetas pretensadas

E] No Reforzada
Acero: D Metal deck

D Viguetas

E] Marcos de acero con paredes de mamposteria

E] Otros:

Otro:
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4. TERRENO Y CIMENTACION

Topografia
E] Planicie
E] Ladera
E] Rio/lago
E] Fondo de valle

E] Costa

Sitio de cimentacion

E]51
E]sz
E]sa
E]s4

Cimentacion Superficial (0,5 - 4 m)
E] Placa aislada E] Placa corrida

E] Losas

Cimentacion Profunda

D Pilotes D Otro:

5. ESTADO DE LA EDIFICACION

Estado general de la edificiacion
Colapso D No hay

DTotaI
D Parcial DTecho

D Piso

DSeccién del edificio (___ %)
DChoque con edificio vecino

Peligro de colapso de edificios adyacentes

E] Evidente D No hay

Determinacion del riesgo por inestabilidad global

OBajo O Medio O Alto

Inclinacion del edificio

Os O O
%
Falla o asentamiento de la cimentacion

D Si D No hay D

Peligro de objetos que puedan caer

D Si D No hay

Otros peligros evidentes:

No se pudo

determinar

No se pudo

determinar

O Muy Alto

Problemas Geotécnicos

E] Presencia de grietas en el suelo
E] Falla en talud cercano

E] Deslizamiento cercano

E] Movimiento masivo del suelo

Determinacion del riesgo por problemas geotécnicos

OBajo QO Medio QO alto

E] Erosidn
E] Licuefaccion
E]Asentamiento diferencial

E] Otros:

O Muy Alto

6. CLASIFICACION DE HABITABILIDAD

Tipo de inspeccion
O Solo exterior

Segun la presente evaluacion, la condicién del edificio es:

O HABITABLE

Ambos riesgos fueron
determinados bajos.

O USO RESTRINGIDO

Se tiene al menos un
riesgo medio o alto.

O Exterior e interior completa

O NO HABITABLE

Se tiene al menos un
riesgo muy alto.
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7. CONDICIONES PRE-EXISTENTES

Calidad de la construccion: D Buena D Regular D Mala DAItas concentraciones de masa
Posicién en la cuadra: D Esquina D Intermedio DAisIado D Piso débil

Configuracién en planta: D Buena DReguIar DMaIa DColumnas débiles
Configuracion en altura: E] Buena E] Regular D Mala D Redundancia

Configuracion estructural: D Buena DReguIar DMaIa DTorsién

D Desplazamiento entre pisos

8. DANOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Columnas  Vigas Muros  Uniones

Grietas inclinadas Entrepsio critico:

Direccidn con

mayor dafio: [ X []Y

Grietas horizontales
Desprendimiento de concreto
Fractura de refuerzo longitudinal
Fractura de refuerzo transversal
Pandeo de refuerzo longitudinal

Corrosion del acero

HiEIEnEn

HiEnnEnn
N O O
oooood

Indique el porcentaje de dafo de los elementos principales afectados, seguiin su grado de daio:

Elemento Muy Leve Leve Moderado | _Fuerte Severo Comentario
Columnas
Muros
Vigas
Uniones
Entrepisos

Determinacion del riesgo estructural

OBajo O Medio O Alto O Muy Alto

9. DANOS EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Elemento M Moderado Fuerte Severo Comentario

c
<
-
-
o
<
o

eve

Muros de fachadas

Paredes livianas

Cielos rasos y luminarias

Cubierta de techo

Vidrios

Escaleras

Tanques elevados

oo
HiNN NN .
oo
oo
OOoodoodn

Instalaciones eléctricas, de gas
e hidraulicas

Otros

Determinacion del riesgo no estructural

OBajo O Medio O Alto O Muy Alto
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10. CLASIFICACION DE HABITABILIDAD

Tipo de inspeccion
O Solo exterior O Exterior e interior completa

Segun la presente evaluacion, la condicién del edificio es:

O HABITABLE O USO RESTRINGIDO Q NO HABITABLE
Ambos riesgos fueron Se tiene al menos un Se tiene al menos un
determinados bajos. riesgo medio o alto. riesgo muy alto.

11. RECOMENDACIONES

Es necesaria una evaluacion especializada por aspectos:
|:| Estructurales |:| Geotécnicos |:| Servicios Publicos

* En caso de roturas de tuberias de agua potable o de alcantarillado reportar al AyA.

* En caso de caida de lineas eléctricas reportar al ICE o a la CNFL.

Medidas de seguridad:

|:| Evacuacion parcial I:l Apuntalamiento
|:| Evacuacion total I:l Demoler o remover elementos en peligro de caer
|:| Evacuacion de edificios vecinos I:l Desconectar energia, agua o gas
|:| Restrinccion del paso de peatones I:l Reforzamiento estructural de emergencia
|:| Acordonamiento de sectores del edificio I:l Manejo de sustancias peligrosas
Otras:

12. COMENTARIOS GENERALES
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13. ESQUEMA
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14. ENTREGA DEL FORMULARIO

Persona que lo recibe:

Fecha: Firma:
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Tecnolégico EQUIPO REQUERIDO PARA LA EVALUACION DE
de CostaRica  DANOS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO

TEC

acha: / / Hora:

Nombre del edificio:

Nombre del responsable de la inspeccion:

VERIFICACION DE EQUIPO

Documentos personales

Identifiacion personal
Carné asociado al CFIA.

Proteccion Personal

Casco protector.

Botas de punta de acero preferiblemente.
Mascarilla para nariz y boca.

Lentes de seguridad.

Chaleco de seguridad.

Material y equipo

Formulario de inspeccion.

Manual de evaluacion post-sismo.

Nombre y nimero telefénico del contacto en el edificio a evaluar,
coordinadores del equipo de evaluacion y entidades responsables
de la prevencién de desastres.

Mapa de la zona en la que se ubica el edificio a evaluar.

Sistema de posicionamiento global portatil (G.P.S.).

Etiquetas de habitabilidad de las edificaciones.

Cinta amarilla para restringir el paso en areas inseguras de las
edificaciones.

Libreta para anotar y lapicero.

Tabla de apoyo.

Cinta métrica.

Linterna y baterias extras.

Cdmara fotogrdéfica.

Radio de comunicacién.

Brudjula.

Grietometro (comparador de grietas).

Nivel de mano o plomada.

Cincel y martillo.

OO0O000000000 UUdUd  O00«d00000e [O0e
O0O0O00000O0000 UOOdOd OO0z dooddz ooz

Guantes.
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HABITABLE

OCUPACION PERMITIDA

Esta estructura ha sido inspeccionada y no se encontraron riesgos aparentes para la
integridad fisica de sus ocupantes. Los dafos estructurales no comprometen la
estabilidad de la edificacion. Sin embargo,

e Estonoquieredecir que el edificio no tenga danos.
e Estonoquieredecirque el edificio sea completamente seguro.

Réplicas posteriores a la inspeccion pueden incrementar el dafio y el riesgo,
Informar a las autoridades sobre cualquier condicion insegura detectada para una posible
reinspeccion.

Nombre y direccion del edificio:

Fecha de inspeccion:

Persona(s) encargada(s) de lainspeccion:
Hora de inspeccion:

PROHIBIDO REMOVER, ALTERAR O CUBRIR ESTE DOCUMENTO



USO RESTRINGIDO

ENTRADA LIMITADA

Estaestructurahasidoinspeccionadaypueden existircondiciones peligrosas que atenten
laintegridad fisica de sus ocupantes.

Unicamente entrada a zonas permitidas por las autoridades.

No se permite el uso continuo. Entrada autorizada solo con fines de emergencia.

Réplicas posteriores a la inspeccion pueden incrementar el dafio y el riesgo-
Informar a las autoridades sobre cualguier condicion insegura detectada para una posible

reinspeccion.

Nombre y direccion del edificio:

Persona(s) encargada(s) de lainspeccion: Fecha de inspeccion:

Hora de inspeccion:

PROHIBIDO REMOVER, ALTERAR O CUBRIR ESTE DOCUMENTO



NO HABITABLE

ACCESO PROHIBIDO

Esta estructura ha sido inspeccionada y existen danos de gran magnitud y riesgo de
colapso. Se encuentra en peligro la integridad fisica de sus ocupantes.

e No se permite elingreso bajo ninguna circunstancia, excepto a personal calificado.

Réplicas posteriores a la inspeccion pueden incrementar el dafio y el riesgo.

Informar a las autoridades sobre cualguier condicion insegura detectada para una posible
reinspeccion.

Nombre y direccion del edificio:

Persona(s) encargada(s) de la inspeccidn: Fecha deinspeccion:

Hora de inspeccion:

PROHIBIDO REMOVER, ALTERAR O CUBRIR ESTE DOCUMENTO
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Introduccioén

En el presente trabajo se desarrolla un procedimiento para la evaluacién de edificios de varios niveles
después de un movimiento tellrico, con base en la revision de literatura y documentos internacionales
desarrollados en este &mbito. Entre las principales referencias destacan el documento ATC-20 de Estados
Unidos y el “Manual de campo para la inspeccién de edificaciones después de un sismo” de Colombia.

El trabajo representa la adaptacion herramientas existentes, que permite efectuar una evaluacién de
dafios, cautelosa pero rapida, con el fin de identificar las edificaciones que han sido afectadas y que
representan un peligro, al mismo tiempo sera posible identificar las edificaciones que son seguras y que
podran continuar funcionando o como lo sugiera la Asociacién de Ingenieria Sismica de Colombia (2002),
“servir de refugios temporales para las personas afectadas victimas de los terremotos”.

Una guia de evaluacién pretende evaluar de manera especifica cualquier edificacién afectada con el
principal objetivo de determinar su seguridad e identificar las edificaciones estables, comprometidas, o que
deben declararse de uso restringido debido a dafios severos. Se lograria identificar en un primer plano, cuales
son las edificaciones con mayor dafio después de ocurrido un sismo, ya sea este moderado o severo. Asi
mismo, precisar si aquellas edificaciones dafiadas deben prohibir o restringir su uso pues estaria
representando un peligro a la comunidad. Del mismo modo, sera posible clasificar las edificaciones estables
gue puedan servir como refugio temporal a personas que perdieron sus viviendas o que hayan sido
evacuadas para resguardar su seguridad debido al estado de la edificacion que ocupaban. De ser necesario,
la evaluacién recomendard una inspeccion posterior mas profunda y detallada por parte de especialistas en
el area.

El procedimiento contempla dos niveles de evaluacion: la evaluacion rapida y la evaluacion detallada.
Pinto & Torres (2016) definen ambos conceptos: la evaluacién rapida es el primer nivel de inspeccién que
permite determinar de forma inmediata si la estructura es segura o insegura, con base en el nivel de riesgo
por inestabilidad y problemas geotécnicos. La evaluacién detallada es una inspeccion visual a fondo, donde
se explora cuidadosamente la edificacion, describiendo el nivel de dafio estructural.

También se obtiene informacion relevante para otro tipo de actividades posteriores de manejo de la
emergencia, la rehabilitacién y reconstruccion. Aunque la guia planteada no determina si es necesaria la
reconstruccion o si se requiere la demolicién del edificio, ni tampoco tiene como finalidad implantar medidas
de rehabilitacién a las edificaciones dafiadas por sismos; una vez evaluadas las edificaciones, la informacién
obtenida podria convertirse en una base de datos oportuna para la estimaciéon de las pérdidas y la
elaboracién de posibles planes de accion para la rehabilitacion y construccién sismo resistente.

Se obtendra toda la informacion necesaria para identificar, evaluar y clasificar cada una de las
edificaciones que se inspeccionen. Entre los aspectos importantes por evaluar se presentan los siguientes:
colapso, dafios en columnas, vigas y entrepiso, movimiento significativo entre pisos, dafios en la base de
muros, dafios en la cimentacidn, entre otros. Dicha no considera una evaluacion en el ambito
electromecénico Unicamente se hace mencion a ciertos aspectos meramente generales.

La inspeccion de los elementos estructurales se basa en la observacion, la presente guia no sugiere
la realizacion de pruebas fisicas a los materiales ni calculos estructurales de ningdn tipo, sin embargo, de
ser considerado necesario, se puede recomendar una evaluacion ingenieril detallada como se explicaba
anteriormente.

Vale la pena resaltar que la guia es aplicable tras la ocurrencia de un sismo, por lo que, si suceden
otro tipo de desastres, entendidos como inundaciones, huracanes, incendios, entre otros, se deben verificar
otros aspectos que no fueron considerados.
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Objetivos

Objetivo General

Contar con una metodologia que facilite la evaluacion de los dafios y de la seguridad de edificaciones
después de un sismo.

Objetivos especificos

Los objetivos de realizar una evaluacion de edificaciones después de un sismo se explican de manera
detallada a continuacion y fueron propuestos por la Asociacion de Ingenieria Sismica de Colombia (2002):
¢ Reducir laincidencia de lesiones o muertes de los ocupantes de edificaciones dafiadas por un sismo.
e Crear un registro del nUmero de edificaciones habitables, dafiadas o colapsadas, para facilitar el
proceso de rehabilitacién, reconstruccidn y recuperacion de la zona afectada.
o |dentificar las necesidades de la zona en cuanto al mejoramiento de la seguridad de sus edificios,
asi como obtener retroalimentacion para el progreso de las normas de construccion sismo resistente.
e |dentificar las necesidades de la comunidad para una adecuada atencion y manejo de la emergencia.
e Proveer informacién para una estimacién superficial de las pérdidas econdmicas causadas por
dafios en las edificaciones.
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Procedimiento de inspeccion

Personal requerido para lainspeccién

Segun Vizconde (2017), muchas veces en el caso de un gran terremoto, puede no ser posible contar con un
namero suficiente de ingenieros experimentados, y los funcionarios a cargo tendrian que arreglarse con los
recursos disponibles, normalmente ingenieros estructurales, hasta personas voluntarias o miembros de los
comités de emergencia que no cuentan con la experiencia necesaria.

En situaciones de emergencia el personal a cargo sera responsable de realizar las evaluaciones, de
recolectar y analizar la documentacion relevante para finalmente brindar las recomendaciones finales. Por
eso, lo ideal es que todo participante de una inspeccién sea capacitado de manera que comprenda la forma
de diligenciar los formularios y criterios utilizados para la clasificacion de los dafios.

Primordialmente, las personas que realicen la evaluacién de los dafios de una edificacién deben de
tener una formacion profesional en el area de la ingenieria civil, contar con experiencia en el disefio
estructural o construccién, conocimiento del comportamiento sismico y de la evaluacién de dafos en
edificaciones post-sismo.

Se deben crear comités de evaluacion EI ATC-20-2 recomienda conformar equipos de evaluacion
de dos personas para la evaluacion rapida (dos inspectores de obra o un inspector y un ingeniero) y de tres
personas (un inspector de obra, un arquitecto y un ingeniero estructural) para la detallada.

Castro (2018) establece un perfil minimo y un perfil recomendado con algunas sugerencias
adicionales:

a) Perfil minimo:
v Ingenieros o arquitectos.
v/ 3 afos de experiencia en disefio, construccion o inspeccion de edificios.
v" Haber sido capacitados en la metodologia de evaluacion.

b) Perfil recomendado:

Ingenieros o arquitectos

Especialidades en estructuras, ingenieria sismica o forense

5 afios de experiencia en disefio, construccion o inspeccion de edificios.
Experiencia previa en evaluaciones post-sismo.

Haber sido capacitados en la metodologia de evaluacion.

ANANENENEN

Lo anterior es importante porque gracias a los conocimientos y experiencias les serd mas facil
reconocer los dafios estructurales o situaciones no usuales, al tiempo que tendran el criterio suficiente para
tomar las mejores decisiones ante la posible necesidad de evacuar un edificio.

En una labor de inspeccién post-sismica, es transcendental cuidar que las determinaciones
profesionales y declaraciones estén fundamentadas en informacion certera y datos objetivos, manifestados
a partir del buen conocimiento ingenieril y juicio profesional.

No deja de ser importante que los profesionales a cargo cumplan con el codigo de ética profesional.
El Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, solicita a los miembros incorporados reconocer que la
seguridad de la vida, la salud, los bienes, el patrimonio, la conservacién del ambiente y el bienestar publico
de todos los integrantes de la sociedad, es su responsabilidad y por ende deberdn tomar “las medidas
pertinentes para no poner en riesgo la vida, asi como para prevenir dafios al entorno social o ambiental en
gue se desempenfan, aplicando los conocimientos técnicos y cientificos que rigen la profesion en que se
encuentran incorporados al Colegio Federado” (CFIA, 2013).

En caso de que personas voluntarias deseen brindar su ayuda en casos de emergencia, deberan
ser propiamente capacitados, pero no estaran en posicion de tomar decisiones respecto a la seguridad y
habitabilidad de las edificaciones.
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La instauracion de un sistema de inspeccion requiere la capacitacion de profesionales para que estos estén
preparados para acudir a intervenciones en el momento en que ocurre un evento sismico. Esta de méas de
decir que es sustancial preparar al personal lo mas pronto posible, con anterioridad a la ocurrencia de una
emergencia.
El procedimiento de evaluacién se puede describir a través de los siguientes pasos, por lo que las
personas evaluadoras deben estar en capacidad de entenderlos:
1) Examinar el exterior de la edificacion, llenar el formulario con la identificacién de la edificacion y de
la estructura
2) Evaluar la calidad de la construccion, irregularidades y otros aspectos.
3) Observar el estado general de la edificacién y dafios en la fachada.
4) Observar el suelo alrededor de la edificacion para determinar posibles grietas, inclinaciones
deslizamientos.
5) Evaluar el grado de dafio de todos los elementos estructurales segun el sistema estructural.
6) Clasificar la estructura segun los resultados de la evaluacion.

Por lo tanto, esta capacitacion debe tener como objetivo un adecuado entrenamiento en el uso del manual
de captura de datos, la entrega de resultados y elaboracion estandarizada de los respectivos informes de
inspeccién y evaluacion. La idea es convertir a un profesional en un inspector calificado.

“El entrenamiento debe desarrollarse en los siguientes aspectos: procedimiento de movilizacion,
informacion y ayudas sobre como ubicarse en el terreno y cémo manejar la nomenclatura y la informacion
catastral de los inmuebles” (Carrefio, Cardona, & Barbat, 2005)

Organizar capacitaciones y brindar una induccion apropiada en donde se explique el uso del material
y equipo, los criterios de evaluacién de dafios en una edificacion y el modo de llenar el formulario de
inspeccién de campo, es esencial. Por lo tanto, se debe familiarizar a los profesionales con los
procedimientos y documentos elaborados: “Formulario de evaluacion de dafios en edificaciones después de
un sismo”, “Manual de campo para la evaluacién de dafios en edificaciones después de un sismo” y “Guia
de tipologias comunes de falla de los elementos estructurales”.

Es por esta razdn que la creacion de cursos de certificacion disefiados e impartidos por expertos en
evaluacion estructural, mediante la participacion de universidades, comisiones y entidades afines, permitira
contar con un grupo de evaluadores certificados con conocimientos en inspeccion de materiales y analisis
del comportamiento estructural de los edificios.

Materiales y equipo

Para realizar los procedimientos de evaluacion de dafios los equipos de inspectores deben contar con el
equipo de proteccion personal y los articulos necesarios para su seguridad e identificacion. Ademas de
contar con los instrumentos necesarios para medir grietas, distancias, entre otros.

El equipo y material con el que las comisiones y cada uno de los evaluadores deberan contar es el
siguiente:

a) Documentos personales.
v Identificacién personal
v/ Carné de miembro del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica

b) Equipo de proteccidn personal (EPP)
v' Casco protector

Botas de punta de acero preferiblemente

Mascarilla para nariz y boca

Lentes de seguridad

Chaleco de seguridad

AN NI NN
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¢) Material y equipo
Formulario de inspeccion
v' Manual de campo para la evaluacion de dafios en edificaciones después de un sismo
v Nombre y namero telefénico del contacto en el edificio a evaluar, coordinadores del equipo de
evaluacion y entidades responsables de la prevencién de desastres
Mapa de la zona en la que se ubica el edificio a evaluar
Navegador de sistema de posicionamiento global portatil (G.P.S.)
Etiquetas de la habitabilidad de las edificaciones
Cinta amarilla para restringir el paso en &reas inseguras de las edificaciones
Libreta para anotar y lapicero
Tabla de apoyo
Cinta métrica
Linterna y baterias extras
Céamara fotografica
Radio de comunicacion
Brajula
Cinta métrica
Grietdbmetro (comparador de grietas)
Nivel de mano, plomada y transportador
Cincel y martillo
Guantes

NN N N N N N S N N NN

En caso de poder tener acceso, es muy recomendable contar con el plano de las plantas
estructurales del edificio por evaluar.

Inspeccidén de las edificaciones

Antes de empezar los procesos de evaluacion, se sugiere realizar un recorrido rapido por las ciudades
afectadas, sobre todo en aquellas zonas donde “la intensidad sismica haya alcanzado grado VIl o mas en la
escala Mercalli Modificada, valor a partir del cual empiezan a presentarse dafios estructurales moderados y
dafios no estructurales severos en las edificaciones con mayor vulnerabilidad sismica, que implican riesgo
en la seguridad de vida de los ocupantes” (Schmidt, 2006 citado por Castro, 2018).

El propésito es generar informacion preliminar sobre la extension del dafio y la dimension de las
areas con mayor intensidad de dafos, identificando los edificios obviamente inseguros para iniciar los
procedimientos de emergencia. Estos recorridos pueden ser realizados por bomberos, policias o el mismo
personal de la Comisién Nacional de Emergencias.

Para lograr este primer paso pueden realizarse reconocimientos aéreos o por tierra, y también
mediante la recepcién de llamadas de emergencia, ya que se reciben muchas solicitudes de asistencia a la
comunidad lo cual permite identificar las zonas de concentracién de edificios afectados de forma severa o
colapsados, como sugieren Carrefio et al (2015).

El procedimiento de inspeccién como tal debe iniciarse con un reconocimiento preliminar de la zona.

La evaluacion de dafios se desarrolla en dos etapas: la de emergencia y la detallada.
El procedimiento de inspeccion inicia con un reconocimiento del area, evaluando las condiciones del suelo
alrededor de la edificacidn, para determinar posibles grietas, hundimientos o cualquier anomalia en el terreno
gue afecte la estabilidad de la edificacién. Al mismo tiempo se observan en el exterior posibles dafios en la
fachada, estado de edificaciones adyacentes, entre otras condiciones preexistentes.

A partir de lo anterior, se definen las vias de acceso mas seguras, asi como la factibilidad de ingresar
a evaluar el interior del edificio. Una vez permitida la entrada, se evalla el sistema estructural, clasificando
el nivel de dafio de los elementos estructurales de acuerdo con el manual propuesto en este trabajo.
También, los elementos no estructurales segun el grado de dafio.
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Es importante identificar el sistema estructural del edificio y el material con el que fue construido. Con estos
resultados, se clasifica el grado de afectacion del edificio en cuestion y posteriormente se decide el veredicto
de habitabilidad. Para esto se coloca un aviso de clasificacion en cada una de las entradas.
Es importante explicar a los ocupantes, el significado de la clasificacion establecida, especificando
claramente si pueden permanecer con seguridad en la edificacion o si deben evacuarla. Cuando el uso es
restringido, debe delimitarse el acceso a las areas designadas como inseguras, instalando barreras o cintas
preventivas.

A continuacién, se explica la propuesta metodoldgica y la manera en la que se debera rellenar el

formulario de inspeccién.

Edificacion a
evaluar

Evaluacion | |
rapida

Seguro Dudoso Inseguro

I L
Habitable Restringido No habitable
—

Evaluacién
detallada

Seguro Dudoso Inseguro

Habitable Restringido L No habitable

Evaluacion
de Ingenieria]

Figura 1. Diagrama de flujo de evaluacion estructural
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Etapa de evaluacion rapida

A partir del estudio de diversas guias, se sugiere la siguiente secuencia en la realizacion de la inspeccion:

1.

2.

o

Examinar el exterior del edificio y su estado general, tomando en cuenta que el peligro de colapso
puede deberse a su propio estado o a causa del mal estado de edificios adyacentes.

Evaluar si las salidas de la edificacion son seguras.

Observar las caracteristicas naturales del terreno e inspeccionar el terreno circundante en busca de
la posible presencia de grietas, asentamientos, deslizamientos, fallas de taludes cercanos o
cualquier otra anomalia del terreno.

Caminar alrededor del edificio tanto como sea posible e inspeccionar cada elevacion.

Rellenar el formulario con la identificacion del edificio, la descripcion de la estructura y con la
evaluacion de los dafios que se indican.

Realizar la clasificacién del edificio de acuerdo con los resultados de la evaluacion.

Completar el aviso correspondiente y colocarlo en todas las entradas del edificio inspeccionado. Se
deben tomar las medidas necesarias para restringir el acceso a las areas designadas como areas
de uso restringido, ya sea con cintas de precaucion o barreras.

Etapa de evaluacién detallada

Tras haber completado la evaluacién rapida y de ser requerido se prosigue con la evaluacion detallada. Debe
asegurarse de que la entrada y pasillos del edificio son seguros. No ingrese si la edificacidn esta colapsada,
existe desviacion o inclinacion evidente de algin entrepiso o se presenta alguna falla o asentamiento de la
cimentacion. El procedimiento descrito a continuacion se obtiene a raiz de la recopilacion de informacion
realizada a partir de las guias comparadas.

1.

2.
3.

Evaluar la necesidad y oportunidad de entrar en el edificio. Para la toma de esta decision,
prevaleceran los criterios de seguridad para el personal involucrado en la inspeccion.

Entrar en el edificio cuando asi se haya estimado como consecuencia del punto anterior.

Evaluar el sistema estructural desde el interior. Se debe analizar el grado de dafio de los diferentes
elementos estructurales de acuerdo con el tipo de sistema estructural y establecer el nivel de dafio
de los elementos afectados en el piso con mayores dafios.

Examinar el sistema vertical de cargas. Verificar si las columnas muestran signos de falla o si el
entrepiso o contrapiso ha empezado a alejarse de sus soportes verticales.

Examinar el sistema de carga lateral. Observar cualquier posible desplazamiento del piso.
Examinar la seguridad de elementos no estructurales como la posible caida de cielos rasos, paredes
livianas, escaleras u otros elementos que atenten contra la vida de los habitantes.

Completar el formulario con la identificacion del edificio, la descripcion de la estructura y con la
evaluacion de los dafios que se indican.

Realizar la clasificacion del edificio de acuerdo con los resultados de la evaluacién.

Completar el aviso correspondiente y colocarlo en todas las entradas del edificio inspeccionado. Se
deben tomar las medidas necesarias para restringir el acceso a las areas designadas como areas
de uso restringido, ya sea con cintas de precaucion o barreras.

Componentes del formulario de evaluacién

El formulario contiene doce secciones principales que incluyen los siguientes aspectos

Identificacion del inspector
Identificacion de la edificacion
Descripcidn de la edificacion

10
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Terreno y cimentacion

Estado general de la edificacién

Problemas geotécnicos

Condiciones pre-existentes

Dafios en elementos estructurales

Dafios en elementos no estructurales
Clasificacion de habitabilidad
Recomendaciones y medidas de seguridad.
Comentarios generales

Esquema

Procedimiento para completar el formulario

El procedimiento general para completar el formulario se describe a continuacion:

1. Ingresar la fechay hora de la evaluacion.

2. Ingresar nombre del inspector a cargo y su identificacion como miembro del Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos. Si més de una persona esta completando el formulario, debe indicar sus
nombres.

3. Identificar el edificio con el nombre y direccién.

4. Ingresar los datos del contacto del edificio sea el propietario, gerente o un ocupante. Esta seré la
persona a quien se debe informar sobre los resultados de la evaluacion.

5. Ingresar los detalles de la descripcion del edificio.

6. Ingresar cualquier riesgo externo, refiriéndose al estado general del edificio y caracteristicas del
terreno. Agregar una breve descripcion si se observan riesgos distintos a los mencionados en el
formulario. Si el riesgo planteado se debe a un edificio vecino, identificar el edificio.

7. Ingresar las condiciones preexistentes que caracterizan el edificio.

8. Ingresar el dafio estructural observado. Para cada fila marque el grado de dafio determinado.

9. Marcar el nivel dafio en los elementos no estructurales.

10. Recomendar cualquier accion adicional que deba ser emprendida.

11. Especificar si es necesaria la delimitacién del lugar con cintas preventivas.

12. Definir la clasificacion del edificio.

13. Utilizar el espacio para comentarios adicionales.

14. Realizar un esquema que muestre la ubicacion del edificio y las partes dafiadas del edificio.

11
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Descripcion del formulario de evaluacion

A continuacién, se presenta una explicacién de los diferentes aspectos que componen el formulario.

1. Encabezado

Es vital indicar la fecha en la que se realiz6 la evaluacion de la siguiente manera (dia / mes / afio), colocando
el afio, con cuatro digitos; el mes, con dos digitos; el dia, con dos digitos; y la hora local en formato de 24 horas
preferiblemente.

Es importante saber la hora en la que se realizo la evaluacion, ya que de presentarse réplicas fuertes
gue aumenten los dafios en la edificacion, debera conocerse si fue antes o después de la evaluacion o de
alguna intervencién de los dafios en la edificacion. El nUmero de formulario sera establecido por la comisién
evaluadora.

2. ldentificacion del Inspector

El profesional responsable de realizar la evaluacion deberd indicar su nombre completo, su formacién y el
namero de carné inscrito en el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, asi como indicar la institucion a
la cual pertenece. Si la evaluacion la realizan varias personas se debera hacer constar su nombre y la
informacion sobre su grado académico.

3. ldentificacion de la edificacion

En esta seccidn se recopilan los datos generales del inmueble con la finalidad de identificar la ubicacion fisica
de la edificacién y de la persona contactada que suministrd informacién y con la cual puede llegarse a hacer
contacto posteriormente.

3.1. Nombre del edificio

En primera instancia se debe indicar el nombre del edificio que esta siendo evaluado, o bien indicar a la
institucion publica o privada a la cual pertenece.

3.2. Plano catastrado

Debera indicarse el nimero del plano catastrado que ha sido inscrito en el Catastro Nacional.

3.3. Direccién

Es importante dejar claro la provincia en la que se ubica el edificio de acuerdo a la division politica y
administrativa de Costa Rica, ademas se indicara el cantén y distrito al que corresponda.

Se debe ofrecer la direccion exacta del lugar, mencionando nombres de calles, avenidas, condominio
residencial, entre otras indicaciones que permitan identificar la edificacién sin problema.

3.4. Coordenadas geogréaficas

También, se solicitan las coordenadas geograficas con la ayuda de un navegador con sistema de
posicionamiento global (GPS). Se anotara como a continuacion se indica:

latitud: (Norte-Sur) grados (°) minutos (') segundos (*)
longitud: (Este-Oeste) grados (°) minutos (') segundos (*)

12
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3.5. Persona de contacto

Por ultimo, se pide indicar los datos de la persona de contacto, ya sea el nombre del propietario del edificio o
bien la persona que atendio al evaluador y su funcion en el lugar, sea este director, administrador, encargado
de seguridad, propietario, etc. ya sea para poder contactarse en futuras re-inspecciones o cualquier otra

diligencia; incluso, de ser el caso, comunicar que se debe evacuar total o parcialmente la edificacion.

4. Descripcion de la edificacion

Con el fin de comprender el comportamiento y desempefio de las edificaciones sometidas a cargas sismicas,

se requiere la siguiente informacion:

4.1. Importancia de la edificacién

El Codigo Sismico de Costa Rica (2010), establece que toda edificacion debe ser clasificada segun la

importancia de su ocupacién o funcion:
a. Grupo A: Edificaciones e instalaciones esenciales
b. Grupo B: Edificaciones e instalaciones riesgosas
c. Grupo C: Edificaciones de ocupacion especial
d. Grupo D: Edificaciones de ocupacion normal
e. Grupo E: Edificaciones miscelaneas

La descripcion detallada de cada grupo se encuentra a continuacién en el Cuadro 4.1. Se debera
seleccionar el grupo al cual pertenezca el edificio evaluado. Este punto puede rellenarse después de realizada

la evaluacion.

CUADRO 4.1 CLASIFICACION DE EDIFICACIONES SEGUN IMPORTANCIA

Grupo Descripcion Ocupacion o funcién de la edificacion Factor |

Factor Ip

Hospitales e instalaciones  que poseen
areas de cirugia o atencion de emergencias.
Estaciones de policiay bomberos. Garajesy
refugios para vehiculos o aviones utilizados
para emergencias. Instalaciones y refugios en
centros de preparacibn para emergencias.
Terminales aeroportuarias y torres de control
aéreo. Edificaciones y equipo en centros de| 1,25
telecomunicaciones y otras instalaciones
requeridas para responder a una emergencia.
Generadores de emergencia para instalaciones
pertenecientes al grupo A. Tanques de
almacenamiento de agua que sean esenciales.
Estructuras que contienen bombas u otros
materiales o equipo para suprimir el fuego.

Edificaciones
e
instalaciones
esenciales

1,50

13
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Edificaciones

Obras e instalaciones utilizadas para la
produccién, almacenamiento y trasiego de
sustancias o quimicos toxicos o explosivos. Obras

e gue contienen o soportan sustancias téxicas o 125 150
instalaciones [explosivas. Obras cuya falla pueda poner en ' '
B riesgosas peligro otras edificaciones de los grupos Ay B.
Edificaciones  para actividades educativas
con una capacidad mayor que 300
estudiantes. Edificios  para centros de salud
con 50 o mas pacientes residentes, pero no
Edificaciones |incluidasenel grupo A. Todas las edificaciones
C de ocupacion con una ocupacién mayor que 5000 personas| 1,00 1,25
especial no incluidas en los grupos A o B. Edificaciones y
equipo en estaciones de  generacion de
energia y otras instalaciones publicas no
incluidas en el grupo A y requeridas para
mantener operacion continua.
Edificaciones [Todas las obras de habitacién, oficinas,
D de ocupacién comercio o industria y cualquier otra edificacion | 1,00 1,25
normal no especificada en los grupos A, B, C o E.
Construccién agricola y edificios de baja
ocupacion. Galpones y naves de
E Edificaciones [almacenamiento de materiales no toxicos vy de 075 1.00

miscelaneas

baja ocupacion. Tapias y muros de colindancia
(ver nota). Obras e instalaciones provisionales
para la construccion.

Fuente: CSCR-10

Nota. Cuando no representen riesgo elevado a los transeuntes, las tapias y muros de colindancia pueden
disefiarse como sistemas o componentes no estructurales conforme al capitulo 14.

4.2.

En este espacio de debe indicar con una “X” el espacio que muestre el uso del edificio en cuestién, segun la
siguiente clasificacion:

Uso de la edificacion

CUADRO 4.2. USO DE LA EDIFICACION
Uso Ejemplo
- Casas De Habitacion,
Residencial - Viviendas Multifamiliares,
- Apartamentos, Condominios, Etc.
- Hoteles,
Hotelero - Moteles,
- Hosteles,
- Hospitales,
Salud - Centros De Salud,
- Ebais,

14
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- Clinicas,

- Laboratorios,

- Asilos, Etc.

- Jardin De Nifios,

- Escuela Primaria,

- Escuela Secundaria,

- Liceos,

- Colegios Técnicos,

- Universidades,

- Bibliotecas,

- Museos, Etc.

- Supermercados,

- Pulperias,

- Farmacias,

- Ferreterias,

- Tiendas De Ropa,

- Centros Comerciales,

- Salones De Belleza,

- Restaurantes,

- Cafeterias,

- Bares, Etc.

- Fabricas,

Industrial - Talleres De Reparacion
Automotriz, Etc.

- Oficinas,

Oficinas - Despachos,

- Bancos, Etc.

- Bodegas Industriales o
Comerciales

- Edificios y so6tanos de
estacionamiento

Educativo

Comercial

Bodegas

Estacionamiento

Cualquier otro uso distinto a los anteriormente mencionados, deberd especificarse en el espacio en
blanco.

4.3. Tipo de propiedad

Se refiere al tipo de propiedad, distinguiendo entre publica o privada.

4.4. Ocupacion

El estado de ocupacion de la edificacién al momento de realizar la inspeccion debera especificarse segun se
encuentre habitada, deshabitada o desalojada por dafios. Segun Aragon, Flores y Lopez (2011), se definen de
la siguiente manera:

- Habitada: cuando la propiedad esté en ocupacion y funcionando con normalidad.

- Deshabitada: cuando la propiedad no se ha usado en mucho tiempo por causas ajenas al evento
sismico, incluso si es funcional. Otras razones son porque se encuentra en construccion, porque se ha
dejado incompleto o por abandono debido a malas condiciones de mantenimiento y/o funcionalidad.

- Desalojada por dafios: cuando la propiedad ha sido puesta fuera de servicio por causa del evento
sismico, ya sea temporal para ser evaluada, aunque no se manifiesten dafios notorios.
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Ademas, se debe de indicar la capacidad del inmueble o bien la cantidad promedio de trabajadores y/o usuarios
generalmente presentes, irrelevantemente de que esté en uso o no.

45. Afio de construccion

Determinar con exactitud la edad de una edificacion es complicado, ya que a simple vista no se puede descifrar.
En ocasiones, la edificacién cuenta con una placa de construccidon en la que se indica la fecha de su
construccion, caso contrario se debe preguntar la fecha aproximada a las personas que habitan la edificacion.
La edad de las construcciones esta relacionada de forma indirecta con muchos de los dafos
observados durante los sismos. En muchas ocasiones el deterioro de los materiales constructivos ya sea por
erosién causada por el clima o por su misma degradacién con el paso de los afios, aumenta la vulnerabilidad
de las edificaciones. Generalmente, edificios antiguos son mas susceptibles a dafios que construcciones mas
recientes. Algunos indicadores de edad de los materiales de construccion se describen en el Cuadro 4.3.

CUADRO 4.3. INDICADORES DE EDAD DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION
Indicador de edad

Material Construccién antigua Construccién Nueva
Concreto reforzado Marcas rectas del revestimiento. Marcas del encofrado de plywood.
Armados de cubiertas en forma de
Pérticos de madera arco. Revestimiento de plywood.

Cubiertas rectas o diagonales.

Construccién soldada.
Construccion retorcida. Tornillos de alta resistencia.
Tornillos comunes. Abrazaderas abiertas.

Vigas coénicas.

Pérticos de acero

Mortero débil.

Albaiileria Anclajes de pared expuestos. Mortero fuerte.
Juntas de cabecera.
. Plywood clavado, sin anclajes de Elementos de marco de techo
Prefabricados
techo. anclados a la pared.
Tabiques resistentes al Azulejo hueco.

Tablas de yeso.

fuego Liston de madera y yeso.
Fuente: Vizconde (2017)

La importancia de esto recurre en poder analizar el comportamiento de la edificacién de acuerdo a los
criterios bajos los cuales fue disefiada y construida. Si bien es cierto, el gran porcentaje de las normativas de
disefio sismo-resistente corresponden a menos de 50 afios (Carrion & Colina, 2016); por lo que construcciones
mas antiguas fueron disefiadas sin ningln tipo de consideracion sismo-resistente.

Porlocual, los periodos que se han utilizado para clasificar las edificaciones, se establecieron
de acuerdo a las diferentes publicaciones del Cddigo Sismico de Costa Rica, desde su primera version en
1974, posteriormente en 1986, 2002, 2010 y su revision en el 2014; el cual rige los requerimientos de
construccion sismo-resistente en el pais.

4.6. Afo rehabilitacion

En caso de existir reparacion, refuerzo o reestructuracién del edificio, debera indicarse el afio de la Ultima
rehabilitacion mayor a la que ha sido sometido el inmueble.

4.7. Numero y altura de los pisos

Se debe indicar el nimero de pisos o niveles con los que cuenta el edificio, considerando que:
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a. Pisos: Niveles que se encuentran sobre el nivel del terreno, es decir, a partir del nivel donde los
desplazamientos laterales son significativos por lo que no estan restringidos por el terreno circundante
(Aragon, Flores, & Lopez, 2011)

b. Soétano: Niveles que estan por debajo del nivel del terreno.

También, se indicara la altura de piso, la cual se entiende como la distancia vertical desde la cara
inferior de la losa de techo hasta la cara superior de la losa de piso.

4.8. Dimensiones aproximadas de la edificacion.

Se deberan medir de manera aproximada las dimensiones de la edificacion, y posteriormente estimar su area.
En caso de que la edificacién sea irregular en planta o con voladizos se debera medir el largo de todos sus
lados, considerado:

a. Frente: Lado donde se encuentra la fachada o entrada principal a la edificacion.

b. Fondo: Lado perpendicular al lado de frente.

4.9, Sistema estructural

En primer lugar, se debera identificar el sistema estructural de la edificacién, asi como definir el material
estructural que predomina en la construccion, considerando en su mayoria los elementos como columnas,
muros y vigas.

En el caso de muros, estos generalmente estan cubiertos por repello por lo que a simple vista no sera
facil saber si estan conformados por concreto reforzado o mamposteria. Castro (2018), recomienda en estos
casos remover el repello con una piqueta en un pequefio sector a efectos de exponer el material estructural o
en su defecto explorar sectores agrietados. Por otro lado, si se dispone de un detector de refuerzo, éste puede
utilizarse para discriminar entre mamposteria reforzada y no reforzada.

49.1. Estructuras de concreto

Se presentan tres categorias para las construcciones de concreto, cuyas definiciones estan dadas por la
Consejeria de Obras Publicas y Ordenacion del Territorio de la Regién de Murcia (2013):

a. Tipo Marco: conjunto estructural conformado por vigas y columnas unidos en forma rigida. Los nudos
0 uniones son los que se encargan de la transferencia de cargas verticales y horizontales hasta la
cimentacion.

Figura 4.9.1. Marco de concreto (Asociacion de fabricantes de morteros y SATE, 2016)
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b. Tipo Muro: conjunto estructural en que los elementos verticales son muros resistentes a cargas
verticales y horizontales, responsables de transmitir dichas cargas.

Figura 4.9.2. Construccion en muros de concreto (Morales, 2016)

c. Tipo Dual: conjunto estructural combinado de marcos y muros estructurales o marcos arriostrados
mediante elementos que limitan su deformacion lateral en caso de cargas laterales.

4.9.2. Estructuras de mamposteria

Los elementos estructurales verticales son muros o paredes construidas con bloques o ladrillos de arcilla u
hormigén unidos con mortero. Se presentan tres categorias:

a. Mamposteria confinada: construccibn de muros de mamposteria rodeados por elementos
perimetrales de concreto armado (viguetas y columnas) de dimensiones reducidas, construidos
alrededor de las paredes conformando anillos que confinan las piezas de mamposteria (AlS, 2002).

VIGA DE
CONFINAMIENTO

REFUERZO VIGA
DE CONFINAMIENTO

CONFINAMIENTO
Figura 4.9.3. Muro de mamposteria confinada (Mendoza & Rodelo, 2007)

b. Mamposteria reforzada: posee refuerzos horizontales y verticales en su interior y rellenos de
concreto. También, se conoce como mamposteria integral, es una de las mas seguras y resistentes.
Segun Mendoza & Rodelo (2007), la distribucion de las barras de refuerzo vertical y horizontal se

18



Tecnolégico Manual de campo para la evaluacion de dafios en edificaciones después de un sismo

TEC

de Costa Rica

realiza en el interior del muro, en las zonas y direcciones en que se puedan presentar tensiones, se
aprovechan generalmente para ello los huecos de las piezas. De esta manera se logra resistencia a
flexion del muro y resistencia a tensidn diagonal por efectos de fuerzas en el plano.

/—REFUERZO VERTICAL

GROUT EN CAVIDAD
HORIZONTAL

REFUERZO
HORIZONTAL

~J_ / REFUERZO
~ 4 DEJUNTES

GROUTEN
CELDA

VERTICAL
UNIDAD CON TABIQUES
RECORTADOS

Figura 4.9.5. Muro de mamposteria reforzada (M&M Construcciones, 2017)
c. Mamposteria no reforzada: Segun AIS (2002), es aquella que no tiene ningun tipo de refuerzo

(varillas de acero) ni confinamiento mediante elementos estructurales como elementos perimetrales
de concreto reforzado. También, se conoce como mamposteria simple.

19



TEC

Tecnolégico Manual de campo para la evaluacion de dafios en edificaciones después de un sismo
de Costa Rica

Figura 4.9.6. Muro de mamposteria no reforzada (Mendoza & Rodelo, 2007)

Figura 4.9.7. Muro de mamposteria no reforzada (Revista Educativa, 2015)

4.9.3. Estructurade acero

Los elementos estructurales son de acero y estan conectados mediante uniones soldadas, atornilladas o

remachadas. Se presentan dos categorias cuyas definiciones estan dadas por la Consejeria de Obras Publicas
y Ordenacion del Territorio de la Region de Murcia (2013):

a. Marcos arriostrados: son conjuntos estructurales constituidos por vigas y columnas cuya
estabilidad lateral se proporciona por medio de arriostramientos diagonales o muros.
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Figura 4.9.8. Marco arriostrado de acero (Jarous, 2012)

b. Marcos no arriostrados: son aquellos cuya estabilidad lateral depende de la rigidez a flexién de
las vigas y columnas y sus conexiones.

Figura 4.9.9. Marco no arriostrado de acero (Maestranza, s.f.)

49.4. Otros

En caso de no estar contemplado el sistema estructural entre los anteriores se debe marcar esta casilla,
especificando en el espacio indicado el sistema estructural.

Nota: Las estructuras en las cuales exista combinacién de materiales, y sea facil definir uno como
predominante deben ser clasificadas en cualquiera de las categorias anteriores.

4.10. Sistema de entrepiso

El entrepiso tiene influencia en el comportamiento sismico de la edificacion, debido a que su peso y desempefio
transmiten acciones horizontales a los elementos verticales; por lo que se debera indicar el sistema que
predomina. Los tipos de losa considerados en esta seccion son los que siguen:

a. Losa monolitica

21



Tecnolégico Manual de campo para la evaluacion de dafios en edificaciones después de un sismo

de Costa Rica

TEC

Losa prefabricada

Losa nervada en dos direcciones
Viguetas pretensadas

Metal deck

Viguetas de acero

~eoo0C

Si la edificacion cuenta con un sistema de entrepiso distinto a los anteriormente mencionados, debera
seleccionarse la casilla “Otros”, e indicar el sistema en el espacio en blanco.

5. Terreno y cimentacion

Los datos fundamentales del terreno abarcan sus caracteristicas topograficas, sitio de cimentacion y tipo de
cimentacion. Estas caracteristicas son importantes ya que de ellas puede depender el comportamiento y
estabilidad de la estructura.

5.1. Topografia

El Centro Nacional de Prevencién de Desastres de México (CENAPRED,2011) recomienda especificar la
morfologia del terreno con el fin de caracterizar posible vulnerabilidad a causa de una fuerte pendiente del
terreno que pueda provocar deslizamientos, asimetria en los apoyos, posible presencia de rellenos y muros de
contencion, etc.

Ademas, la proximidad a cuerpos de agua puede identificar posibles problemas por inundaciones,
saturacién del subsuelo, pérdida de terreno por erosién, problemas de humedad, etc. De este modo, las
principales configuraciones topogréaficas son definidas en el Manual del formato de captura de datos para
evaluacion estructural (CENAPRED, 2011) y se ilustran en la Figura 5.1.

Ladera
de cerro

Ribera de
rioolago  Planicie

Fondo de valle Rio o lago

Figura 5.1.1. Configuracion topogréafica (CENAPRED, 2011)

- Planicie: gran area de terreno plana, sin variaciones de pendiente considerables en su extension.

- Ladera de cerro: Declive lateral de un cerro, monte o montafia.

- Ribera de rio o lago: orilla de algin rio o lago que puede ser susceptible de ser inundada. En este
caso se debe incluir en el registro la distancia existente en metros entre la construccién y el rio o
lago.

- Fondo de valle: espacio entre dos elevaciones poco distantes entre si.

- Costa: orilla del mar y terreno que esté cerca de ella; esta expuesta a la accion del viento, mareas
y oleaje.
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5.2. Sitio de cimentacion

Se refiere al tipo de suelo sobre el que se ubica el inmueble a evaluar, segun el Cadigo Sismico de Costa Rica
2010 (Revisién 2014), se establecen cuatro tipos:
a. Sitio tipo S1: Un perfil de roca o suelo rigido o denso con propiedades semejantes a la roca.
b. Sitio tipo S2: Un perfil de suelo con condiciones predominantes de medianamente denso a denso o de
medianamente rigido a rigido.
c. Sitio tipo S3: Un perfil de suelo con 6 a 12 m de arcilla de consistencia de suave a medianamente
rigida o con mas de 6 m de suelos no cohesivos de poca o media densidad.
d. Sitio tipo S4: Un perfil de suelo que contenga un estrato de mas de 12 m de arcilla suave.

La identificacion del tipo de suelo no es sencilla si no se cuenta con la experiencia. En ocasiones no
posee informacién documental de estudios de suelos previos en el sitio de la edificacion evaluada. Sin
embargo, CENAPRED (2011) sugiere que con estudios de zonificacion geotécnica y mapas se puede
identificar el tipo de terreno, por lo tanto, este espacio podra completarse al final de la evaluacion.

5.3. Tipo de cimentacién

a. Cimentaciones superficiales

Aguellas cuya profundidad de desplante es relativamente pequefia, en proporcion con el ancho de la base de

apoyo (losa o zapata); generalmente tienen entre 0,5y 4,0 m de profundidad:

e Zapatas aisladas: es una losa de concreto que sirve de base para elementos estructurales puntuales
como columnas, consisten en una “ampliacién de la base de la columna para distribuir de manera
adecuada los esfuerzos que se transmiten al suelo” (Montoya & Pinto, 2010).

e Zapatas corridas: losa de concreto empleada como apoyo para varias columnas a la vez o para el apoyo
de muros por lo que reciben una carga lineal.

e Losa de cimentacidn: es una placa extensa de concreto reforzado que se apoya directamente sobre el
terreno, y permite repartir el peso y las cargas del edificio sobre toda su superficie de construccion
(Tauscher et al, 2016). Segun Montoya y Pinto (2010), es una zapata combinada que cubre toda el area
que queda debajo de una estructura y que soporta todos los muros y columnas.

Figura 5.3.1. Tipos de cimentaciones superficiales (Fernandez, 2014)
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ZAPATAS LOSA DE CIMENTACION
Figura 5.3.2. Tipos de cimentaciones superficiales (Aragon, 2011)
b. Cimentaciones profundas

Segun Montoya y Pinto (2010), se basan en el esfuerzo cortante entre el terreno y la cimentacién para soportar

las cargas aplicadas, por lo que se ubican a profundidad para poder distribuir los esfuerzos sobre una gran

area.

e Pilotes: elementos esbeltos y alargados que trabajan esencialmente bajo carga axial transmitiendo el peso
de la estructura a las capas inferiores del subsuelo; y se introducen en el terreno mediante impactos con
un martillete o por vibracion (Aragén et al, 2011).

c. Otros
Cualquier tipo no contemplado en los anteriores. Se deberd aclarar en el espacio indicado el tipo de
cimentacion.

6. Estado de la edificacion

6.1. Estado General

a. Colapso total
Cuando se presenta existe derrumbe total de la estructura, representando un dafio equivalente al 100% de
dicha estructura, sin posibilidad de rehabilitacion por lo que no es utilizable y debe restringirse el acceso al
area (Aragén et al, 2011).

~——
/

/

~
/

Figura 6.1.1. Colapso por falla en columna del primer piso (AlS, 2003)
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aboratorio de I_nge-nieria Sis t:a-_,_ INII-UCE
Figura 6.1.2 Colapso del Hotel Internacional, en Limén, producto del terremoto de 1991 (LIS, 2011)

b. Colapso parcial

Segun Aragon et al (2011) , cuando existe un dafio severo localizado en ciertas areas de la estructura, que,
aunque el dafio es severo no implica peligro para la estabilidad global del edificio. Para declarar el nivel de
impacto en la estabilidad global del edificio, debe identificarse la causa principal de la falla parcial del sistema
estructural y debe indicarse la zona del dafio, si por ejemplo el dafio ocurri6 en la planta baja, en algun nivel
intermedio o en el Ultimo piso (colapso del techo de azotea). En caso de que el dafio haya afectado varios
niveles o toda una seccidn del edificio, ya sea en sentido vertical u horizontal, se debe estimar el porcentaje
gue ésta area ocupa respecto al total del edificio no dafiado.

Desplomo del
 nivel de azotea
e e
ey Columnas
X < & danadas

Figura 6.1.3. Colapso parcial (AIS, 2003)
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Figura 6.1.4. Colapso del primer piso del Hotel New Soéiety: Cotabato City, Mindanao, Filipinas, 1976
(Selnay Tso, 1980 citado por Hernandez,2007)

c. Inclinacién del edificio
Es la pérdida de verticalidad general del edificio. En ocasiones se puede observar a simple vista, pero de no
ser evidente, se recomienda el uso de una plomada o un nivel para comprobar si la edificacion esta inclinada
0 no.

Cuando la inclinacién es clara a simple vista, como en la Figura 6.5 es porque se ha superado el umbral
maximo establecido, en este caso por una falla a torsién. Aunque fallas en sus cimientos o el suelo de soporte,
también pueden ser causas de afectacion

Aragon et al (2011), propone el calculo de la inclinacién, dividiendo el desplazamiento horizontal en la
azotea entre la altura del edificio y se multiplica por 100 para tener porcentaje. Se brinda el siguiente ejemplo:
con una plomada o instrumentos topograficos se determina un desplazamiento en azotea de 5,0 cm para un
edificio de 12,0 m de altura (1200 cm), la inclinacién se calcula como:

5
1 14 - — @@ = 0,
Inclinacion = 1200100 — 0,42%

Figura 6.1.5. Falla torsional y consecuente inclinacion de edificio en Taiwan, 1999
(Taiwan Collection, 2000 citado por Hernandez, 2007)
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En caso de existir inclinacion se marcara la casilla “Evidente” y se especificara el porcentaje de inclinacion.
Modo contrario se indica que no hay o que no fue posible determinarla.

d. Fallao asentamiento de la cimentacion
Segun Farbiarz et al (2011), el suelo se deforma bajo cargas, de forma que todo apoyo es susceptible de sufrir
asentamientos a medida que la edificacion se va cargando. Un asentamiento es el cambio relativo de nivel
entre dos porciones del suelo adyacentes que ocurre por la falta de capacidad de carga del terreno de
cimentacion o de deformaciones plasticas permanentes.

Por otra parte, “cambios en la humedad del suelo u otros factores pueden ocasionar asentamientos
relativos entre apoyos. Este movimiento diferencial puede ocasionar dafios importantes en los elementos
estructurales y no estructurales de una edificacion” (Farbiarz et al, 2011).

Cuando el asentamiento es menor a 10 cm el riesgo es medio, si este se encuentra en un rango de 10
a 20 cm o supera los 20 cm entonces se considera riesgo alto y muy alto respectivamente, sugieren Rodriguez
y Castillon (1995). Por lo tanto, debera indicarse en el espacio en blanco el valor del asentamiento.

e. Peligro de objetos que pueda caer
La caida de objetos es la causa mas comun de heridas. Cuando los objetos no se encuentran debidamente
anclados y son sometidos a fuerzas sismicas, dependiendo de su localizacion, tamafio, forma y orientacion
pueden sufrir caida (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2011)

Elementos no estructurales dafiados como parapetos, ornamentos, tejas y otros pueden llegar a
desprenderse, elementos agrietados, inclinados o con fallas en sus soportes pueden caer eventualmente,
poniendo en peligro la integridad fisica de las personas. Elementos suspendidos pueden balancearse debido
a al movimiento sismico, pudiendo perder su soporte vertical o chocar con otros elementos.

También, debe tomarse en cuenta que durante un movimiento sismico severo es probable que
diferentes objetos (muebles, artefactos electrénicos...) se hayan desplazado de su lugar. El Laboratorio de
Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa Rica, desarrolla que cuando elementos sin sujecion son movidos
por un terremoto, las fuerzas inerciales pueden causar deslizamiento, oscilaciones y golpes con otros objetos
0 volcamiento, obstaculizdndose el paso para el desalojo del edificio. Aunque no representa un riesgo
estructural, significa un riesgo que atenta la vida de los ocupantes y que ademas pueden llegar a bloquear las
salidas de emergencia.

Cuando una edificacién presenta colapso parcial, inclinacion o asentamiento se considera insegura pues
dependiendo del mecanismo de falla, el porcentaje afectado y la zona donde ha ocurrido el dafio, la estructura
estara propensa al volcamiento o colapso total en cualquier momento.

Tras evaluar las condiciones expuestas, se debe clasificar el nivel de dafio por inestabilidad global.
Para ello se hard uso del Cuadro 6.2 que fue modificado a partir de la guia de la Asociacion Colombiana
Sismica (2003) y el manual del Instituto de Ingenieria UNAM (1995).

CUADRO 6.1. DETERMINACION DE RIESGO POR INESTABILIDAD GLOBAL

Dafios Bajo Medio Alto Muy Alto
Existe colapso No No Parcial Parcial o Total
Inclinacion del edificio No Si Si Si
Falla o asentamiento No Si Si Si
e A LT

Para complementar el cuadro anterior, revisar el Cuadro 6.2.
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CUADRO 6.2.’OBSERVACIONES IMPORTANTES PARA LA
DETERMINACION DE RIESGO POR INESTABILIDAD GLOBAL
Nivel de dafio Descripcién

- Edificios han alcanzado estados limites Ultimos, con un colapso total o
parcial superior al 50%.

- Hay elementos colapsados y desplomes en zonas no colapsadas que
representan peligro para el ingreso y circulacion de personas en sus
alrededores.

- Hay asentamiento mayor a 20,0 cm.

- Hay inclinacién notable.

- Hay peligro de objetos que puedan caer.

- Edificios con colapso parcial inferior al 50% y superior al 5%, cuya
parte de la estructura en pie no esta sobrecargado ni en condiciones

Alto de sufrir un colapso progresivo.

- Hay asentamiento entre 10,0 y 20,0 cm.

- Hay peligro de objetos que puedan caer.

- Hay elementos colapsados o en riesgo de colapsar.

- No hay asentamientos o muy leve (menor a 10,0 cm).

Medio - Hay inclinacion inferior al 5%.

- Tras apuntalamiento no representa un peligro para la estabilidad de la
edificacion o la seguridad de los peatones en sus alrededores.

- No existe colapso ni desplome de ningln entrepiso.

Bajo - No hay asentamientos.

- No hay inclinacién.

Fuente: Modificado de Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)

Muy Alto

6.2. Problemas geotécnicos

Cuando en el recorrido por el exterior de la estructura se detecte la presencia de cualquiera de los siguientes
eventos, se debera indicar marcando la casilla correspondiente.

Asentamiento Corrimiento de Agrietamiento Deslizamiento Falla o colapso
diferencial o suelo de suelo o Movimiento de talud
hundimiento de ladera

Figura 6.2.1 Condiciones de la estructura con relacion al terreno (CONRED, 2015)

Los problemas ilustrados anteriormente se explican a continuacién tomando como referencia las
definiciones dadas por CENAPRED (2015):
a. Asentamiento diferencial: movimientos descendentes de la superficie del suelo.
b. Movimiento del suelo: Desplazamiento horizontal del suelo, perdiéndose la continuidad.
c. Presenciade grietas en el suelo: Fisuras largas y estrechas, producto de la separacién del material del
suelo.
d. Deslizamiento cercano: el movimiento de un bloque de tierra hacia fuera y hacia abajo
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e. Falla de talud cercano:

edificaciones existe un talud

f. Erosion: proceso de desgaste de la superficie del suelo por accion de las corrientes superficiales de agua

Las ondas sismicas pueden producir desplazamientos del suelo o
desprendimiento brusco de rocas. Debido a esto es necesario revisar si en los alrededores de las

gue pueda poner en riesgo la seguridad de la edificacion.

o hielo glaciar, el viento o la accion de los seres vivos.

g. Licuefaccién: es un aumento de la presién de poro por lo que el agregado pierde toda la resistencia al
corte y el terreno su capacidad portante. Se producen en suelos granulares: arenas limosas saturadas,

arenas muy finas redondeadas y arenas limpias, entre otros tipos de suelo.

Garcia (2012) explica que cuando se observen fallas en el suelo que mantienen la continuidad en
direccion y dimensién, son de peligro si atraviesan la estructura o cerca de esta. Ademas, si una falla muestra
movimiento relativo del suelo de 5 centimetros 0 mas en sus direcciones vertical, longitudinal y/o transversal
(asentamientos, corrimientos y/o grietas), deberd considerarse el area insegura, tanto estructural como

geologicamente; aunque dicha falla no se manifieste con dafios visibles en la edificacion.

CUADRO 6.3. DETERMINACION DE RIESGO POR PROBLEMAS
GEOTECNICOS
Dafos Bajo Medio Alto Muy Alto
Grietas en el suelo No No Parcial Total
Falla en talud cercano No Parcial Parcial Total
Deslizamiento cercano No No Parcial Total
Movimiento masivo del suelo | No No Parcial Total
Erosion No No Parcial Total
Licuefaccién No No Total Total
Asentamiento diferencial No No Parcial Total

CUADRO 6.4. OBSERVACIONES IMPORTANTES PARA LA
DETERMINACION DE RIESGO POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

Nivel de dafo

Descripcién

Muy Alto

El fendmeno geotécnico (remocion en masa, subsidencia o
licuefaccion), produjo fallas severas en las estructuras de
cimentacion o existen problemas evidentes en la edificacion de
emersian, inclinacion o asentamiento.

Cuando la edificacion, habiendo sufrido dafio o no, se encuentra
localizada sobre 0 muy cerca al area de influencia potencial por avance
o reactivacién del fenémenoy el potencial de reactivacion es inminente
0 muy probable, bajo ciertas consideraciones geotécnicas.

Alto

El fendmeno geotécnico es puntual, pero sugiere una disminuciéon
significativa de la capacidad del suelo para resistir las cargas verticales
de la edificacion o existen problemas evidentes en la edificacion de
emersion, inclinacién y Asentamiento

Cuando la edificacion, habiendo sufrido dafio o no, se encuentra
localizada a cierta distancia, que aln no es suficiente para excluirla del
area de influencia potencial por avance o reactivacion del fenémeno, y
el potencial de reactivacién es inminente o0 muy probable.
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- La edificacion no se encuentra localizada en &rea de influencia del
fenémeno, pero si en sus proximidades y no existen claramente
condiciones que hagan la ocupacion de la edificacion insegura, pero

Medio se recomiendan algunas medidas de caracter preventivo ya que
es probable la reactivacién del fendmeno.

- Cuando existen dudas de problemas en la edificacion de inclinacion y
asentamiento.

- Fuera de la zona de influencia del fendmeno geotécnico.

- Cuando el fenédmeno no produjo dafios sobre la edificacién y ha sido

Bajo clasificado con probabilidad menor de reactivacion.

- Cuando no existen problemas en la edificacion de inclinaciéon vy
asentamiento.

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)

7. Clasificacion de habitabilidad

Después de realizada la inspeccion del edificio, y tras haber evaluado los campos referidos al estado general
del edificio y problemas geotécnicos se debe clasificar el edificio de acuerdo a los siguientes tres niveles:

7.1. Habitable

Se representa con color verde. Significa que la ocupacion del edificio es permitida, y no existen restricciones
de uso. Puede usarse sin ninguna amenaza contra la vida de las personas, para lo cual se garantiza que:

a) El sistema resistente a cargas tanto verticales como laterales, no presenta reduccion significativa
en su capacidad

b) No hay evidencia de dafios severos en la estructura ni en el terreno circundante.

c) Los dafos identificados son muy leves y muy puntuales en elementos arquitectonicos que pueden
ser facilmente reparados y que no son un peligro para la integridad de las personas. La reparacion
del dafio no es una condicion necesaria para uso del edificio.

d) No hay urgencia de tomar contramedidas a corto plazo.

e) Las escaleras y salidas principales no estan obstruidas.

f)  No hay peligro de caida de objetos.

Es importante dejar en claro que, en caso de réplica, la condicion de seguridad puede variar ya que puede
incrementarse el dafio en el edificio y el riesgo para sus ocupantes.

7.2. Uso Restringido

Se representa con color amarillo. Pueden ocurrir dos casos:

a) El inspector define que el estado de dafio en partes limitadas del edificio puede implicar un riesgo
elevado para sus ocupantes, por esta razon, la ocupacion legal del edificio estara restringida en algunas zonas
especificadas y debidamente sefializadas, permitiendo el acceso siempre y cuando se tomen las precauciones
pertinentes. Es decir, el uso esta condicionado a la remocion o reparacion de elementos con peligro de caerse,
y a la reparacion de dafios estructurales. Para ello se indican las zonas restringidas y se especifican en detalle
las contramedidas necesarias a corto para garantizar la seguridad puablica. Cabe sefialar que estas
contramedidas seran "a corto plazo", es decir, con un gasto moderado y sin ninguna intervencion de disefio
preciso. De lo contrario, el edificio debe considerarse inutilizable.

b) El inspector define que hay una disminucién significativa en la capacidad para resistir cargas, o bien
existen dafios importantes en elementos arquitecténicos. No se permitira el uso continuo, ni entrada al publico,
Unicamente se permite la entrada autorizada con fines de emergencia.

Es importante dejar en claro que, en caso de réplica, la condiciéon de seguridad puede variar ya que puede
incrementarse el dafio en el edificio y el riesgo para sus ocupantes.

30



Tecnolégico Manual de campo para la evaluacién de dafios en edificaciones después de un sismo

TEC

de Costa Rica

7.3. No habitable

La entrada al edificio es terminantemente prohibida, no se puede usar en ninguna de sus partes, ni siquiera
después de tomar contramedidas a corto plazo, por las siguientes razones:
a) La edificaciéon es de alto riesgo, pues existe un riesgo inmediato asociado a la entrada, uso u
ocupacion del edificio.
b) Elinmueble sufrié dafios estructurales y presenta disminucién en su capacidad portante.
c) La estructura ha colapsado o bien hay posibilidad de colapso por réplicas del sismo.
d) Se debe desalojar el edificio de manera inmediata

Esto no significa que la estructura deba demolerse o que los dafios no puedan repararse, pero se
deberan tomar las medidas sobre el apuntalamiento indispensable para que no ocurra un colapso y permita
evaluacién detallada de los dafios para definir la posibilidad de una reestructuracion o en su caso una
reconstruccion.

Los casos en los que ambas secciones fueron clasificadas con grado bajo, se asignara al edificio un
nivel de habitabilidad verde, correspondiente a habitable. Si el edificio tiene por lo menos un punto con grado
de dafio medio o alto, se asignard al edificio un nivel de habitabilidad amarillo, correspondiente a uso
restringido. Si el edificio tiene dos puntos con grado de dafio muy alto, se asignara al edificio un nivel de
habitabilidad rojo, correspondiente a no habitable.

A partir de la seccion 8 se comienza la evaluacion detallada, por lo que se concluye la clasificacion de
habitabilidad segun los resultados de esta primera seccion de evaluacion. De acuerdo al resultado se
continuara la evaluacion solo en caso de ser considerado necesario por el inspector a cargo.

8. Condiciones preexistentes

Algunas propiedades del edificio permiten comprender mejor el comportamiento ante un sismo. En esta seccién
se evallan cinco aspectos, los cuales son: la calidad de los materiales de construccion, la posicién del edificio
en la cuadra, la configuracién en planta y en altura y la configuracién estructural.

8.1. Calidad de la construccion

Dependiendo del material del que esté construida la edificacion, podria variar la calidad de la construccion.
Materiales fragiles, como el concreto y la mamposteria, tienen resistencias relativamente bajas a tensiones de
traccion; mientras que el metal es mas ddctil. Sin embargo, independientemente del material estructural, los
acabados generalmente incluyen materiales fragiles que se fisuran facilmente (Farbiarz et al, 2011). Por otro
lado, acciones ambientales y distintos procesos fisicoquimicos pueden causar el deterioro de los materiales
empleados en construccion.

Se definen tres categorias (Buena, Regular, Mala) para establecer si la edificacién ha sido construida
con requisitos de calidad y resistencia de los materiales. Para identificar este aspecto se requiere de la
experiencia y criterio del evaluador, quien debera observar la edificacion buscando alguna muestra que de
calidad.

A partir de recomendaciones dadas por la Consejeria de Obras Publicas y la Ordenacion del Territorio
de la Regidn de Murcia (2013), se propone prestar especial atencion a los siguientes aspectos:
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CUADRO 8.1. ASPECTOS A OBSERVAR SEGUN EL MATERIAL ESTRUCTURAL

Concreto

Mamposteria

Acero

- Presencia de recubrimiento
suficiente para la armadura y el
estado de la misma.

- Estado de corrosion, ya que
estos pueden ser indicios de
una reduccién significativa en la
resistencia.

- Estado del repello o mortero
con el que se unieron las
unidades de mamposteria.

- Presencia de sisas.

- Tipo y disposicion de las
unidades de mamposteria

- Presencia de instalaciones o
servicios que atraviesen muros

- Estado de soldaduras o pernos
en los perfiles de acero.

- Cantidad y colocacion de
soldaduras o pernos.

- Uso de perfiles diferentes para
un mismo elemento.

- Estado de oxidacion, ya que
estos pueden ser indicios de
una reduccién significativa en la

portantes. . .
resistencia.

El Cuadro 8.2 explica los criterios de clasificacion de la estructura de acuerdo a la calidad constructiva
gue presenta la edificacion.

CUADRO 8.2. CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA DE ACUERDO A LA
CALIDAD DE LA CONSTRUCCION
Descripcién

Clasificacién

No se observa caida del recubrimiento del concreto, ni del repello en
paredes de mamposteria o del mortero con el que se han pegado las
unidades, que evidencia una mala calidad en la mano de obra, ni se
observan malas soldaduras o mal empernamiento de los perfiles de acero
estructural.

Buena

Se observa caida del recubrimiento en algunos elementos de concreto
reforzado, a tal grado que se puede ver el acero de refuerzo, en el caso
de la mamposteria de bloque de concreto, se observan algunas grietas
gue son evidencia que no se coloco el acero requerido. En el acero
estructural se observan algunas soldaduras deficientes (se desprenden
facilmente y no hay el nUmero necesario para garantizar una buena unién)
0 que no estan colocadas en el lugar correcto.

Regular

Las varillas del acero de refuerzo estan expuestas por caida del
recubrimiento, presentan corrosion. En la mamposteria se aprecian sisas
en las cuales no se colocé mortero o que su espesor no es uniforme o éste
es mayor de 2,0 cm, se observa una mezcla de unidades de mamposteria,
es decir que se mezclan bloques de concreto de diferente tamafio con
ladrillos de arcilla o con piedras; esto se observa en edificaciones que han
sido construidas por etapas, asi como una mala unién entre el concreto
viejo con el nuevo presentandose juntas frias. En el acero estructural se
observan soldaduras que se desprenden con facilidad y no hay el
namero necesario de soldadura o pernos para garantizar una buena unioén,
se han utilizado perfiles diferentes para un mismo elemento, los perfiles o
placas presentan corrosion.

Mala

Fuente: Tomado y modificado de Najarro (2008)
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8.2. Posicion en la cuadra

Este aspecto reside de importancia, ya que permite identificar la posibilidad de dafio por choque o fallos en
edificios vecinos. Cuando las estructuras que chocan no coinciden en el nimero de niveles, las losas de uno
de los edificios pueden golpear las partes intermedias de las columnas del otro, generando dafios graves.

Bonnet (2015), expresa que el impacto entre edificios adyacentes no aislados mediante juntas
sismicas, puede producir el colapso parcial o total de los muros de una estructura, particularmente cuando los
niveles de pisos y techos no estan alineados.

Del mismo modo, el choque entre edificios afecta los elementos no estructurales debido que el martilleo
provocara el rompimiento de tuberias o ductos, ventanas, fachadas, desacople de estructuras de cielos
suspendidos, entre otros (LIS, 2012).

Las colindancias con predios vecinos normalmente tienen fachadas “cerradas” y no poseen ventanas,
por lo que estos elementos son muy rigidos ante desplazamientos horizontales. En cambio, en colindancias
que dan a la vialidad o a terrenos libres alrededor del edificio es comun contar fachadas “abiertas” mediante
ventanas y marcos libres de muros, que son mucho mas flexibles (CENAPRED, 2011).

En la Figura 8.2.1, se aprecian tres posiciones:

a. Los edificios en esquina pueden tener torsiones de entrepiso importantes al contar con dos fachadas

libres y dos en colindancia.
b. Los edificios en medio de otros tienen colindancias en dos o tres de sus lados y la fachada abierta.

c. Los edificios aislados, no tienen colindancias.

Cﬂ En esquina [2] En medio \3) Aislado

/" Colindancias
-~ Colindancias

epiuany /]

Calle

J Caip » H

Py = C J ) S e
UE Fachadas abiertas Fachada abiertas en tedos los lados
"———\_\7 d

Figura 8.2.1. Posicién del edificio en la manzana (CENAPRED, 2011)

8.3. Configuracién en planta

La configuracion en planta define la distribucién de masas. Este punto debe evaluarse con el fin de determinar
si dicha configuracién seré origen de problemas de torsion respecto al eje vertical del edificio o concentraciones

de esfuerzos en la estructura, que pudieran ocasionar dafios mayores.
Telléz (2013), explica la importancia de identificar la posicion de los elementos resistentes verticales

como columnas y muros, a su vez reconociendo los muros que contribuyen a la respuesta estructural, respecto
de los que sdlo son divisorios. Asi como es conveniente analizar los muros que confinan la zona de escaleras
y ascensores, ya que habitualmente estan conectados a la estructura por medio de las losas y por ende

modifican la respuesta del edificio.

33



Tecnolégico Manual de campo para la evaluacion de dafios en edificaciones después de un sismo
de Costa Rica

CUADRO 8.3. CRITERIOS PARA EVALUAR REGULARIDAD EN PLANTA
Clasificacion Descripcién

La distribucion de masas con relacién a los dos ejes ortogonales es
aproximadamente simétrica en planta, asi como muros y otros elementos

TEC

Buena . . - ) . U
resistentes. No tiene ninguna condicidn correspondiente a la clasificacién
de mala.

Regular Entre la clasificacion buena y mala.

En planta tiene entrantes y salientes cuya dimension excede el 30% de la
dimension en planta, medida paralelamente a la direccibn que se
Mala considera de la entrante o saliente. Aberturas en el diafragma mayores del
30% del area del piso. La relacion de aspecto (largo a ancho) de la base
es mayor que 3.

Fuente: Consejeria de Obras Publicas y Ordenacion del Territorio de la Region de Murcia (2012)

Hay que poner especial atencion a las formas de las plantas que presenten asimetria en una o dos
direcciones ortogonales. Algunos ejemplos se muestran en la Figura 8.3.1.

T AMeas di eSpecial preccupacin

o o

N A N
En forma de L Enformade T En forma de U
4
. ; : [
N A7 ]
2 7
Otras formas complejas

Gran abertura en el diafragma Débil unidn del diafragma

Figura 8.3.1. Irregularidades en planta (Vizcaino, 2017)

8.4. Configuracién en altura

Dentro de las irregularidades en altura debe observarse si existen plantas mas débiles que el resto, si existe
irregularidad en la distribucién de las masas, si hay continuidad de los elementos resistentes en toda la altura
y hasta la cimentacion, etc. (Consejeria de Obras Publicas y Ordenaciéon del Terreno, 2013). Para la
clasificacion del estado de la configuracion en altura, se utiliza el concepto de indice de esbeltez (IE), el cual
se explica como la relacion entre la altura (H) y la dimensién menor de la base (B).
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CUADRO 8.4. CRITERIOS PARA EVALUAR REGULARIDAD EN ALTURA
Clasificacion Descripcion

- IE<25
- Pdrticos y muros de cortante continuos hasta la cimentacion.
- No hay pilares cortos ni plantas débiles.

Buena N - , .
- Ningun piso tiene un area mayor o menor en un 70% que la del piso
inferior. Se excluyen de este criterio los voladizos y el Ultimo piso de la
edificacion.
Regular - 25<IE<4
- IE>4
- Pérticos y muros de cortante discontinuos.
Mala - Existencia de pilares cortos o plantas débiles.

- Algun piso tiene un area mayor o menor en un 70% que la del piso
inferior. Se excluyen de este criterio los voladizos y el ultimo piso de la
edificacion.

Fuente: Consejeria de Obras Publicas y Ordenacion del Territorio de la Region de Murcia (2012)
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Figura 8.4.1. Irregularidades en altura (Vizcaino, 2017)

8.5. Configuracién estructural

Se debera identificar si existe una distribucion asimétrica de los elementos estructurales, si hay columnas
cortas, que pueden producir una falla fragil al ser sometida a esfuerzos cortantes excesivos que se generan
por la restriccion en su deformacidn; excentricidad que pueda generar el fendmeno de torsién, redundancia,
diferencias de masa, entre otros tal como lo describe el Laboratorio de Ingenieria Sismico (2011):
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a) Altas concentraciones de masa en niveles

Se sabe que las fuerzas sismicas son _

proporcionales a la masa, por lo que, si en un piso superior
se concentran elementos pesados como tanques de -
almacenamiento de agua, equipos, bodegas, las fuerzas Masas
sismicas serdn mayores en ese nivel. A medida que esta ™~
concentracion de masa se ubique a mayor altura, las _
aceleraciones sismicas de respuesta aumentan también, al
mismo tiempo aumentando el riesgo de volcamiento de la
estructura. A A A PSS A

Figura 8.5.1. Diferencias de masa (CENAPRED, 2016)

b) Columnas débiles

Si larigidez de las columnas o paredes que soportan la estructura sufre un cambio brusco, ya sea por
confinamiento de las paredes hasta cierta altura de los marcos, por desniveles del terreno, por nivel intermedio
entre dos pisos, entre otros, los esfuerzos se concentraran y se acumulara energia en el piso mas débil, pues

el nivel donde se interrumpen los elementos verticales es mas flexible que los demds, lo que genera un
problema de estabilidad.

v H H
=
A A
v i ?
» -
\ |

=

Figura 8.5.3. Cambio brusco en elevacion (CENAPRED, 2016)

c) Menor resistencia de columnas que vigas

Si las columnas tienen menor resistencia que las vigas, las vigas fallaran primero lo que provoca que
la estructura colapse.
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d) Pisos blandos o suaves

Son pisos donde los elementos estructurales verticales son interrumpidos, para ofrecer mas espacio
en ese piso 0 por razones arquitecténicas, generalmente en los niveles de acceso. Esto produce un

debilitamiento de la rigidez de los elementos verticales en ese piso.
e) Falta de confinamiento del concreto en columnas

Se produce cuando se utilizan pocos o ningun aro de confinamiento del concreto, por lo que el nacleo
de los elementos sometidos a flexocompresion falla en forma explosiva.

Figura 8.5.4. Falla del concreto (LIS, 2011)

f) Falta de redundancia

Si la estructura cuenta con pocos elementos soportantes (falta de redundancia), la falla de uno de ellos
provocaria el colapso total o parcial de la estructura.

- — S— —

" a1

O b e " o

Figura 8.5.5. Marco sin redundancia (LIS, 2011)

g) Flexibilidad excesiva en el diafragma que forma el entrepiso

La flexibilidad excesiva en el diafragma que forma el entrepiso produce deformaciones laterales no
uniformes, que son perjudiciales para los elementos no estructurales adosados al diafragma. Este
comportamiento puede deberse a una relacion muy grande largo/ancho (mayor que 5), y a aberturas de gran
tamafio en el piso que impiden que este funcione como un cuerpo rigido.
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Figura 8.5.6. Flexibilidad excesiva (LIS, 2011)

h) Torsion entre pisos

Es importante que el centro de rigidez de un edificio sea igual al centro de masa, de lo contrario ocurre
la torsion. Este problema se da debido a la gran rigidez que presentan los muros de colindancia, pero basta
con que se excedan ciertos limites de excentricidad (una mala distribucién de la rigidez lateral) para que se
produzcan efectos negativos de la torsion.

i) Desplazamiento relativo entre pisos.

El desplazamiento relativo entre pisos debido a una excesiva flexibilidad de los marcos, junto con
dimensiones insuficientes de las juntas constructivas, provoca dafios en paredes de cerramiento por la
excesiva flexibilidad de los marcos. Los desplazamientos laterales excesivos se deben a las grandes distancias
entre los elementos de soporte (claros o luces), sus alturas y sus rigideces. Se pueden tener como problemas:
inestabilidad estructural y dafios en elementos no estructurales adosados a niveles contiguos.

Figura 8.5.7. Desplazamiento de entrepisos (Gestién de Riesgo en Manizales, 2005)

La presencia de problemas estructurales como los descritos con anterioridad aportan a la
vulnerabilidad de un edificio por lo que se debera especificar la ocurrencia de estos, marcando las casillas
correspondientes. De presentarse algun problema no explicito en las opciones de la guia, deberéa especificarse
en la seccidén de comentarios al final de esta guia.
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Del mismo modo, todos estos detalles definen una buena o mala configuracién estructural, la cual en caso de
ser deficiente puede contribuir a un mal comportamiento de la edificacion en un sismo, por ende, puede
favorecer el fallo de los elementos estructurales e incluso el colapso. Para ayudar a clasificar el edificio como
bueno, regular o malo, se emplea el Cuadro 8.5.

CUADRO 8.5. CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA DE ACUERDO A LA
CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Clasificacion Descripcién

Existe simetria en la distribucion de los elementos estructurales,
reduciendo la diferencia de excentricidad entre el centro de masa y en
centro de rigidez. No se observan columnas que no estén confinadas
Buena completamente por los muros de relleno, de manera que no se puede
producir el efecto de columna corta. Existen continuidad y simetria en la
distribucién en altura de los elementos estructurales tales como paredes
o columnas.

Existe asimetria en elementos estructurales, asi como columnas que no
estan confinadas por los muros en toda su altura y se observa
discontinuidad y asimetria en la distribucion en altura de los elementos
estructurales en al menos el 33% de los niveles de la edificacion (en el
caso de edificaciones de uno y dos niveles sera con la existencia en algln
nivel del 50% de los elementos estructurales).

Regular

Existe asimetria en elementos estructurales, asi como columnas que no
estadn confinadas por los muros en toda su altura y se observa
discontinuidad y asimetria en la distribucién en altura de los elementos
estructurales en mas del 50% de los niveles de la edificacion (en el caso
de edificaciones de uno y dos niveles sera con la existencia en algun nivel
del 75% de los elementos estructurales).

Mala

Fuente: Najarro (2008)

9. Dafnos en elementos estructurales

Cuando se trate de edificaciones de varios niveles, se deberan inspeccionar los elementos tales como
columnas y paredes portantes en el piso que presente los elementos verticales mas dafiados y en la direccién
que presente mayor dafio, ya que éstos implican el mayor riesgo para la seguridad estructural. Es importante
insistir en que la inspeccion de los elementos estructurales se realizara en el piso de mayor dafio con el fin de
analizar la situacibn mas perjudicial. Al examinar las situaciones mas desfavorables, se estd siendo
conservador con el Unico fin de garantizar la integridad de las personas y la de la edificaciéon misma. Se debe
indicar en el formulario el piso respecto al cual se realiz6 la evaluacién que se le conoce como el entrepiso
critico, ademas de indicar la direccion en la cual se presenta.

De igual forma, para el caso de vigas y entrepisos, estos se evaluaran en el nivel en el que se
encontraron los elementos verticales con mayor dafio. Si existiera otro nivel, que evidencie que los dafios en
vigas y entrepisos es muy severo, se deberd evaluar necesariamente si el piso es inferior al piso de los
elementos verticales mas dafiados. “En caso de que el dafio en elementos verticales sea nulo o minimo,
comparado con el dafio en elementos horizontales se seleccionara el entrepiso con dafio en dichos elementos”
(Aragdn et al, 2011).

La clasificacion de los dafios se describe segun las directrices del FEMA 306 (1998) con algunos
ejemplos adecuados a los sistemas estructurales del pais segun estudio realizado por Schmidt (2016):
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e Dafio muy leve: el dafio no afecta significativamente propiedades estructurales. Los arreglos
requeridos son cosméticos a menos que el rendimiento en componentes no estructurales sea muy
estricto. Ejemplos: Caida de fragmentos muy pequefios de mortero. Grietas finas en repello de
miembros de marcos o en la base de las paredes. Grietas finas en paredes y divisiones

e Dairio leve: el dafio que no afecta significativamente la capacidad de la estructura y no pone en peligro
la seguridad de los ocupantes debido a la caida de elementos no estructurales. Ejemplos: Grietas finas
en muchas paredes. Caida de piezas medianas de repello fragil. Caida o desplazamiento de paneles
de cielos colgantes. Grietas en miembros de marcos y en muros estructurales. Grietas en divisiones,
caida de cubiertas. Caida de mortero de juntas.

e Daflo moderado: el dafio intermedio que cambia la capacidad de la estructura, sin acercarse al limite
del colapso parcial de los principales componentes estructurales. Ejemplos: Posible caida de objetos
no estructurales. Grietas en columnas, en uniones viga-columna, en la base de los marcos y en juntas
de muros. Desprendimiento de piezas grandes de repello y de concreto. Deformaciones en las varillas
de refuerzo. Caida de tapicheles en mamposteria sin refuerzo.

¢ Dafio fuerte: el dafio intermedio cambia significativamente la capacidad de la estructura. El reemplazo
0 mejora de algunos componentes puede ser requerido. Ejemplos: Falla severa de paredes. Falla
parcial de techos y pisos. Grandes grietas en elementos estructurales con dafios en el concreto por
compresién y rotura de armaduras. Ladeo de columnas. Colapso de algunas columnas o del nivel
superior.

o Dafio severo: el dafio reduce significativamente la capacidad de la estructura, acercandola al limite del
colapso parcial o total de la estructura principal, edificaciones inclinadas, asentamientos, paredes
severamente agrietadas y/o desplomadas, vigas o columnas falladas, pisos separados de su soporte
vertical, juntas y conexiones que muestren fallas significativas, cimientos fracturados, etc. Requiere el
reemplazo o mejora de los componentes. Se refiere a dafios mayores como el colapso parcial o total
de la estructura,

De acuerdo al material de construccién de los elementos estructurales, asi seran los criterios para
evaluarlos. Por lo tanto, se debe entender cudles son los elementos que definen en sobremanera el
comportamiento estructural de un edificio segun el tipo de sistema constructivo, esto se presenta en la siguiente
tabla.

CUADRO 9.1. ELEMENTOS PRINCIPALES A EVALUAR

Sistema estructural Elementos fundamentales
Marcos de concreto reforzado Uniones, columnas y vigas
Marcos con muros estructurales de concreto reforzado |Muros, uniones, columnas y vigas
Muros de mamposteria no reforzada Paredes portantes
Muros de mamposteria reforzada Paredes portantes
Muros de mamposteria confinada Pare_'des portantes (con columnetas y vigas de
confinamiento)
Marcos de acero Uniones, columnas, arriostres y vigas

Comunmente, se pueden identificar algunos dafios tipicos en estructuras de concreto reforzado o de
mamposteria, tal como se ilustra en la figura adjunta.
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Separacion del nivel o techo

Dafios en parapetos
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Objetos cayendo

\\ | PR == Agrietamiento del concreto

Agrietamiento de muros N

de mamposteriano

Falla por cortanteen muro

reforzada

Figura 9.1. Dafios tipicos en estructuras de hormigén armado o mamposteria
(Ministry of Business, Innovation and Employment of New Zealand, 2015)

En primer lugar se presenta un listado de posibles tipos de dafio observables, por lo que se marcara

con una "X” aquellos dafios visibles en los diferentes elementos, entre ellos Aragdn et al (2011) describen los
siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

f)
9)

Grietas inclinadas (por cortante): fisuras que se presentan por lo general atravesando toda la
dimension del elemento estructural con una inclinaciéon bastante perceptible formando angulos de
aproximadamente 45 grados con respecto al eje del elemento.

Grietas normales al eje del elemento (por flexion): aparicion de grietas por lo general horizontales
en columnas y verticales en vigas.

Desprendimiento del concreto: se manifiesta agrietamiento severo, desprendimiento del
recubrimiento de concreto con exposicion del acero de refuerzo. Se debe a problemas de adherencia
entre concreto y acero, por la expansion de acero por corrosién o por el aplastamiento por compresion
del concreto.

Fractura del refuerzo longitudinal: agrietamiento severo con desprendimiento importante del
recubrimiento de concreto y exposicion del acero de refuerzo. El refuerzo longitudinal falla debido a
tensién pura o por la fatiga ante ciclos repetitivos de pandeo y recuperacion/estiramiento a tension.
Fractura del refuerzo transversal o estribos: agrietamiento severo con desprendimiento importante
del recubrimiento de concreto y exposicion del acero de refuerzo. Se identifican los aros fracturados
producto de la demanda de tensiones excesivas.

Pandeo de refuerzo longitudinal: falla generalizada por aplastamiento del concreto, agrietamiento
severo con desprendimiento importante del concreto.

Corrosion del acero: es la reaccién quimica en la cual el metal se combina con el oxigeno del aire
degradando su estructura molecular por lo que el elemento estructural pierde material reduciéndose
su seccidn, en el caso de refuerzo de concreto, se expande agrietando y desconchando al concreto
que lo rodea.
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Para cada elemento fundamental del sistema estructural, se asigna un porcentaje equivalente a la cantidad de
elementos dafiados de acuerdo a los niveles y segun el criterio del evaluador. Dicho porcentaje se determina
como la relacién entre el nimero de elementos afectados y el total de elementos de este tipo en ese piso. Esta
informacion sobre los porcentajes de dafio, se registrara para cada uno de los diferentes tipos de elementos
estructurales en una tabla con casillas respectivas.

Las grietas deben evaluarse de acuerdo al tamafio y ancho de la apertura. El problema de fisuras y
grietas depende del sistema constructivo del inmueble. A continuacion, se describira la evaluacion de los
elementos estructurales segun el material del que estén hechos:

9.1.

Evaluacion de elementos de concreto reforzado

La Figura 9.1.1. ilustra los dafios mas comunes en estructuras hechas con concreto reforzado.

Agrietamiento

Paredes agrietadas

Desprendimiento del
recubrimiento

Desprendimiento del
concreto envigas

Dafio en las juntas

Columnas inestables

Desprendimiento del concreto
Acero derefuerzo expuesto

Figura 9.1.1. Dafios tipicos en estructuras de concreto reforzado
(Ministry of Business, Innovation and Employment of New Zealand, 2015)

Las fisuras pueden deberse a la falta de acero de refuerzo o bien a una carga excesiva. Por otro lado,
la presencia de grietas en ocasiones puede provocar la entrada de agentes externos corrosivos. Los
agrietamientos en vigas y columnas pueden ser aceptables bajo ciertas condiciones de carga de servicio,
siempre y cuando los anchos de las grietas o fisuras no excedan los limites recomendados. La Figura 9.1.2.
muestra una serie de patrones tipicos de agrietamiento del concreto.
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1\

Figura 9.1.2 Patrones de agrietamiento en columnas de concreto reforzado (Jumoniji,1996)

El personal evaluador hara uso de una herramienta conocida como grietdmetro y para para determinar
el nivel del dafio se apoyara del Cuadro 9.2 el cual fue modificado a partir de los dafios descritos por la
Asociacion de Ingenieria Sismica Colombiana (AlS, 2011) y la Consejeria de Obras Publicas y Ordenacion del
Territorio de la Region de Murcia (2012). El Cuadro 9.3 describe los dafios en uniones viga-columna.

CUADRO 9.2. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN VIGAS Y

COLUMNAS DE CONCRETO

Niveles de dafio

Descripcion del dafio

Muy leve

Algunas fisuras de ancho menor a 0,2 mm, casi imperceptibles sobre la
superficie del concreto.

Leve

Grietas claramente visibles, con anchos entre 0,2 mmy 1,0 mm sobre la
superficie del concreto.
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Grietas con anchos entre 1,0 y 2,0 mm en la superficie del concreto,

Moderado pérdida incipiente del recubrimiento.

Agrietamiento notable del concreto, el ancho de las gritas excede los 2,0
mm y hasta 6,0 mm. Pérdida de recubrimiento y exposicion de las barras
Fuerte de refuerzo longitudinal. Los elementos con este nivel de dafio han
alcanzado su capacidad a resistencia maxima, y se puede pensar que
presentan o presentaran degradacién en su resistencia.

Grietas con ancho mayor a 6,0 mm. Degradaciéon y aplastamiento del
concreto, agrietamiento del nucleo, pandeo de las barras de refuerzo
longitudinal y posible apertura o rotura de ganchos de aros. Aplastamiento
de la columna o muro. Deformaciones e inclinaciones excesivas.

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)

Severo

Las Figuras 9.1.3 y 9.1.4 ilustran los niveles de dafio descritos anteriormente.

. .
L Grietas visibles
eve 0.2 <ancho<1mm
i L
A
Moderado Grietas anchas
1<ancho<2mm
J_J\,_‘_ L,—L
Fuerte Grietas grandes
ancho <2 mm
L1

Figura 9.1.3. Niveles de dafio en vigas (Kaminosono et al, 2002)
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Grietas visibles Grietas anchas Grietas muy grandes
0.2mm < ancho <1 mm 1 mm < ancho <2 mm ancho <2 mm

r—— = p——— —m—
L L) - W &

—— o whr—— m——] o e = - T ——— o —

Leve Moderado Fuerte Severo

Figura 9.1.4. Niveles de dafio en columnas (Kaminosono et al, 2002)

CUADRO 9.3. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO UNIONES VIGA-

COLUMNA
Niveles de dafio Descripcion del dafio
Muy leve Ninguna fisura.
Leve Grietas entre 0,2 y 1,0 mm. Caida del recubrimiento de concreto en los
extremos.
Grietas entre 1,0 mm y 2,0 mm. Pérdida incipiente del recubrimiento de
Moderado .
concreto en la union.
Fuerte Grietas diagonales a 45° por cortante, pérdida incipiente del recubrimiento
en la unién.
Grietas mayores a 6,0 mm. Agrietamiento del ndcleo de concreto,
Severo exposicion y pandeo de las barras de refuerzo longitudinal, deformacion
vertical de la unién.
Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)
Desprendimiento del Desprendimiento de Grietas diagonales Pandeo de barras de refuerzo.
concreto en los extremos concreto en la unién por cortante Aplastamiento del nucleo de
- concreto.
Leve Moderado Severo

Figura 9.1.5. Niveles de dafio en uniones viga-columna (Kaminosono et al, 2002)
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CUADRO 9.4. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EI\J MUROS DE
CONCRETO REFORZADO (COMPORTAMIENTO DE FLEXION DUCTIL)
Niveles de dafio Descripcion del dafio

Ninguna fisura mayor a 4,0 mm. Ninguna fisura por cortante mayor a 3,0

Muy leve mm. No hay caida de recubrimiento ni fisuras verticales.
Grietas por cortante mayores a 3,0 mm. No hay caida de recubrimiento ni
Leve - .
fisuras verticales. No hay pandeo del refuerzo.
Grietas con anchos entre 1,0 y 2,0 mm en la superficie del concreto,
Moderado

pérdida incipiente del recubrimiento.

Agrietamiento notable del concreto, el ancho de las gritas excede los 2.0
mm y hasta 6 mm. Pérdida de recubrimiento y exposicion de las barras de
Fuerte refuerzo longitudinal. Los elementos con este nivel de dafio han alcanzado
su capacidad a resistencia maxima, y se puede pensar que presentan o
presentaran degradacion en su resistencia.

Grietas con ancho mayor a 6,0 mm. Degradacién y aplastamiento del
concreto, agrietamiento del nucleo, pandeo de las barras de refuerzo

Severo o . )
longitudinal y posible apertura o rotura de ganchos de aros. Aplastamiento
de la columna o muro. Deformaciones e inclinaciones excesivas.
Fuente: FEMA-306, 1998
N o~
. . S /\‘i)(//
_‘\' k\—'\ ;\<’ .
™ - 4 .
™~ o - /,-~—
_—v--m\_‘ vy — “‘\\7 J./'”k
- |- = o " B, " T L ) i
i S e N ] vertical cracking
S X - — and/or spalling
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S — ] E: — —
e ii:a—‘ﬂ__,.___

a) b)

Figura 9.1.6. a) Dafio ninguno o muy leve b) Dafio moderado (FEMA-306, 1998)
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CUADRO 9.5. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN MUROS DE
CONCRETO REFORZADO (COMPORTAMIENTO DE FLEXION DUCTIL CON

TENSION DIAGONAL)

Niveles de dafio

Descripcion del dafio

Fisura de cortante menor a 1,5 mm y fisura de flexi6n menor a 5,0 mm. No

Muy leve hay caida de recubrimiento ni fisuras verticales.
Fisura de cortante menor a 3,0 mm vy fisura de flexion menor a 6,0 mm.
Moderado Caida de recubrimiento parcial. No hay pandeo del refuerzo ni
desplazamiento.
Fuerte Grietas de cortante entre 3,0 y 9,0 mm.
Severo Grietas con ancho mayor a 9,0 mm. Refuerzo fracturado.

Fuente: FEMA-306, 1998

CUADRO 9.6. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN MUROS DE
CONCRETO REFORZADO (COMPORTAMIENTO DE FLEXION CON

APLASTAMIENTO DEL ALMA)

Niveles de dafio

Descripcion del dafio

Fisura de cortante menor a 1,5 mm y fisura de flexion menor a 5,0 mm. No

Muy leve hay caida de recubrimiento ni fisuras verticales.
Fisura de cortante menor a 3,0 mm y fisura de flexion menor a 6,0 mm.
Leve Caida de recubrimiento parcial. No hay pandeo del refuerzo ni
desplazamiento.
Fuerte Desprendimiento del concreto. No hay fractura del refuerzo.
Severo Gran desprendimiento del concreto y vacios en el alma. Desplazamiento

significativo.

Fuente: FEMA-306, 1998

CUADRO 9.7. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN MUROS DE
CONCRETO REFORZADO (COMPORTAMIENTO DE TENSION DIAGONAL)

Niveles de dafio

Descripcion del dafio

Muy leve No hay grieta de cortante y fisura de flexion menor a 3,0 mm.
No hay grieta de cortante. Grietas menores a 3,0 mm. No hay caida de
Moderado ) < .
recubrimiento parcial.
Fuerte Grietas de cortante entre 3,0 y 9,0 mm.
Severo Grietas con ancho mayor a 9,0 mm. Refuerzo fracturado.

Fuente: FEMA-306, 1998

En términos generales, si la estructura principal (marcos, losas, muros de corte, muros de carga) y
elementos secundarios (muros de cerramiento, gradas, instalaciones, ventaneria, etcétera), no presentan
dafios, la edificacién es habitable. Si existen dafios en gradas y/o se observan fisuras en elementos
estructurales tales como: muros de carga, losas y/o vigas, se permitird el ingreso solo a personal calificado.

Sin embargo, es importante tener conocimiento de las diferentes formas de falla de estos elementos,
para poder evaluar correctamente las estructuras de concreto reforzado. Una descripcidn de estas fallas, se
en el Apéndice E.
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Evaluacién de estructuras de mamposteria

CUADRO 9.8. DESCRIPCIOI\J DE LOS NIVELES DE DANO MUROS
PORTANTES DE MAMPOSTERIA REFORZADA (COMPORTAMIENTO A

FLEXION DUCTIL)

Niveles de dafio

Descripcion del dafio

Fisuras pequefas dificilmente visibles, con ancho menor a

Muy leve 0,2 mm, sobre la superficie del muro.
Leve Fisuracién perceptible a simple vista, con anchos entre 0,2 mmy 1,0 mm,
sobre la superficie del muro.
Agrietamiento diagonal incipiente, grietas con anchos entre 1,0
Moderado mm y 3,0 mm, en la superficie del muro. Algunas fisuras en elementos de
confinamiento de los pafios de muros.
Fuerte Agrietamiento diagonal severo, con anchos mayores a 3,0 mm vy
dislocacion de piezas de mamposteria.
Desprendimiento de partes de piezas, aplastamiento local de la
Severo mamposteria, prolongacion del agrietamiento diagonal en elementos de

confinamiento, con anchos mayores a 3,0 mm. Desplome apreciable del
muro.

Fuente: Consejeria de Obras Publicas y Ordenacion del Territorio de la Regién de Murcia (2012)

Figura 9.2.1. Dafio muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.9. DESCRIPCIOI\J DE LOS NIVELES DE DANO MUROS
PORTANTES DE MAMPOSTERIA REFORZADA (COMPORTAMIENTO A
FLEXION Y CORTANTE)
Niveles de dafio Descripcion del dafio
Fisuras pequefias dificilmente visibles, con ancho menor a
Muy leve -
0,2 mm, sobre la superficie del muro.
L Grietas perceptibles a simple vista, con menores a 3,0 mm,
eve "
sobre la superficie del muro.
Agrietamiento diagonal incipiente, grietas con anchos menores a 5,0 mm,
en la superficie del muro. Moderada grietas en unidades de mamposteria
Moderado . . .
y grietas verticales. No hay pandeo ni fractura del refuerzo. No hay
desplazamiento significativo.
s Refuerzo fracturado. Grietas con ancho mayor a 6,0 mm. Rotura de la
evero .
mamposteria en la base.

Fuente: FEMA-306, 1998

Figura 9.2.2. Dafio muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.10. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO MUROS
PORTANTES DE MAMPOSTERIA REFORZADA (COMPORTAMIENTO A
FLEXION CON DESLIZAMIENTO POR CORTANTE)

Niveles de dafio Descripcion del dafio
Fisuras pequefias dificilmente visibles, con ancho menor a
Muy leve -
0,2 mm, sobre la superficie del muro.
Leve Grietas perceptibles a simple vista, con menores a 3,0 mm,
sobre la superficie del muro.
Moderado Grietas mayores a 3,0 mm.
Severo Desplazamiento horizontal permanente. Rotura en la base de la
mamposteria.

Fuente: FEMA-306, 1998

Figura 9.2.3. Dafio muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.11. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO MUROS
DEBILES DE MAMPOSTERIA REFORZADA (COMPORTAMIENTO A
FLEXION Y CORTANTE)

Niveles de dafio Descripcion del dafio
Fisuras pequefias dificilmente visibles, con ancho menor a
1,5 mm, sobre la superficie del muro.

Fisuras perceptibles a simple vista, con anchos menor a 3,0 mm,
sobre la superficie del muro.

Muy leve

Leve

Grietas con anchos menores a 5,0 mm, en la superficie del muro. Algunas
Moderado fisuras en las piezas de mamposteria. No hay pandeo ni fractura del
refuerzo. No hay desplazamiento significativo.

Agrietamiento diagonal severo, con anchos mayores a 3,0 mm y

Fuerte . Iy . !
dislocacion de piezas de mamposteria.

Grietas mayores a 6,0 mm. Grietas diagonales anchas. Fisuras en la base
del muro. Desprendimiento del mortero en la base del muro.

Fuente: FEMA-306, 1998

Severo

Figura 9.2.4. Dafio muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.12. DESCRIPCIQN DE LOS NIVELES DE DANO MUROS
DEBILES DE MAMPOSTERIA REFORZADA (COMPORTAMIENTO A

CORTANTE)
Niveles de dafio Descripcion del dafio
Fisuras de flexion pequefias dificilmente visibles, con ancho menor a
Muy leve -
1,5 mm, sobre la superficie del muro.
Fisuras con anchos menores a 15 mm,
Leve

sobre la superficie del muro. Grietas verticales en el centro del muro.

Grietas con anchos menores a 5,0 mm, en la superficie del muro. No hay
Moderado fisuras en las piezas de mamposteria. Hay grietas diagonales con una
grieta dominante.

Fuerte Grieta dominante mayor a 9,0 mm.

Grietas diagonales anchas. Fisuras en la base del muro. Fractura del

Severo
refuerzo.

Fuente: FEMA-306, 1998

Figura 9.2.5. Dafio muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.13. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO MUROS
CORTOS DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA
Niveles de dafio Descripcion del dafio

Pequefias grietas y mortero fisurado en las juntas horizontales en el
extremo superior e inferior de la pila.

Grietas moderadas y mortero fisurado en las juntas horizontales en el
extremo superior e inferior del muro. Posibles grietas y mortero fisurado
en las juntas de pega dentro del muro pero las juntas horizontales no se
abren.
Posible movimiento en el plano o fuera de él, en la parte superior e inferior.
Unidades de mamposteria rotos y fisurados en las esquinas del muro.
Grietas y mortero fisurado en las juntas horizontales en el extremo
superior e inferior del muro.
Movimiento significativo en el plano o fuera de él, en la parte superior e
Severo inferior. Unidades de mamposteria rotos y fisurados gravemente en las
esquinas del muro.

Fuente: FEMA-306, 1998

Muy leve

Moderado

Fuerte

—

Figura 9.2.6. Dafio muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)

53



Tecnolégico Manual de campo para la evaluacion de dafios en edificaciones después de un sismo

TEC

de Costa Rica

CUADRO 9.14. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO MUROS
CORTOS DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA (DESLIZAMIENTO DE LAS
JUNTAS)

Niveles de dafio Descripcion del dafio

Mortero agrietado y fisurado en la parte superior e inferior de las uniones.
Grietas en forma escalonada pero no continuas a través de la pila se han
iniciado, pero no hay desplazamiento horizontal. No se presentan grietas
en las unidades de mamposteria.

Grietas horizontales y mortero fisurado en las juntas horizontales indican
gue ha ocurrido un desplazamiento horizontal a lo largo de las grietas y se
Moderado crea un mecanismo de rotura escalonado con aberturas en las juntas de
6,0 mm. El 5% de las hiladas tienen grietas en las unidades de
mamposteria.

Grietas horizontales y mortero triturado en las juntas horizontales indican
gue ha ocurrido un desplazamiento horizontal a lo largo de las grietas y se
Fuerte crea un mecanismo de rotura escalonado con aberturas en las juntas de
aproximadamente 12,0 mm. Mas del 10% de las hiladas tienen grietas en
las unidades de mamposteria.

Movimiento significativo por lo que los bloques superiores se han
deslizado fuera de su apoyo. Las grietas se han propagado a través de un
namero significativo de unidades. Algunos bloques de mamposteria en los

bordes del muro han comenzado o estan a punto de caer.
Fuente: FEMA-306, 1998

Muy leve

Severo

|

Figura 9.2.7. Dafios muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.15. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO MUROS
CORTOS DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA (COMPORTAMIENTO A
TENSION DIAGONAL)
Niveles de dafio Descripcion del dafio

Grietas diagonales pequefias en unidades de mamposteria en un poco

Muy leve X
y menos del 5% de las hiladas.
Grietas diagonales en la pila, muchas de las cuales van a través de las
unidades de mamposteria con grietas de ancho menor a 6,0 mm. Las
Moderado

grietas diagonales llegan a alcanzar las esquinas. No se presentan roturas
o fisuras en las esquinas de la pila.

Grietas diagonales en la pila, muchas de las cuales van a través de las
unidades de mamposteria con grietas de ancho superior a 6,0 mm. Se
Fuerte presentan roturas y fisuras secundarias en las esquinas de la pila.
Movimientos secundarios a lo largo o a través del plano de rotura.
Desprendimiento de partes de mamposteria.

Algunos bloques de mamposteria en los bordes del muro han comenzado
0 estan a punto de caer.

Fuente: FEMA-306, 1998

Severo

Figura 9.2.8. Dafios muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.16. DESCRIPCIQN DE LOS NIVELES DE DANO MUROS
PORTANTES DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA (FLEXION/ROTURA DE
LA BASE/DESPLAZAMIENTO DE LAS JUNTAS HORIZONTALES)

Niveles de dafio Descripcion del dafio
Grietas horizontales pequefias en las juntas horizontales en los talones
Muy leve del muro. Grietas orientadas diagonalmente y fisuras secundarias en el

talén del muro.

Grietas horizontales y mortero fisurado en las juntas horizontales indican
gue ha ocurrido un desplazamiento horizontal a lo largo de las grietas y se
crea un mecanismo de rotura escalonado con aberturas en las juntas de
Moderado aproximadamente 6,0 mm. Grietas diagonales y rotura en el talon del
muro. Las grietas se extienden en varias hiladas. Grietas orientadas
diagonalmente algunas de las cuales atraviesan las unidades de
mamposteria.

Grietas horizontales cerca de la base del muro similar al nivel de dafio
moderado excepto que el ancho es de aprox. 12,0 mm. Grietas orientadas
diagonalmente y grietas en la base del muro. Las grietas se extienden en
Fuerte varias hiladas. Se presentan grietas a través de las unidades de
mamposteria. Se presentan roturas locales de la mamposteria. Grietas
diagonales que tratan de combinar mecanismos de colapso. Pueden
atravesar piezas de mamposteria.

Movimiento significativo por lo que los bloques superiores se han
Severo deslizado fuera de su apoyo. Algunos blogues de mamposteria en los

bordes del muro han comenzado o estan a punto de caer.
Fuente: FEMA-306, 1998

Figura 9.2.9. Dafios muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.17. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO MUROS
PORTANTES DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA (COMPORTAMIENTO A
FLEXION)

Niveles de dafio Descripcion del dafio

Grietas horizontales pequefias en las juntas horizontales en el tal6n del
muro. Grietas en la porcién central del muro. No se presentan
Muy leve desplazamientos horizontales a lo largo de la grieta y el plano de rotura no
es continuo a través de la grieta. No se presentan roturas en las unidades
de mamposteria.

Grietas moderadas horizontales en las juntas horizontales en el talén del
muro. Roturas horizontales en grietas de la parte central del muro. Se
Fuerte presentan algunos desplazamientos horizontales a lo largo de la grieta.
Grietas diagonales que se prolongan hacia los talones del muro y tratan
de conformar mecanismo general.

Grietas horizontales en las juntas horizontales en el talén del muro.
Roturas horizontales en grietas en la parte central del muro. Se presentan
grandes desplazamientos horizontales a lo largo de la grieta. Grietas
diagonales en la base del muro que pueden atravesar las unidades de
mamposteria. Algunas de ellas pueden generar rotura de partes de la

mamposteria.
Fuente: FEMA-306, 1998

Severo

Figura 9.2.10. Dafios muy leve, fuerte y severo respectivamente (AIS, 2001)
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CUADRO 9.18. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO MUROS DE
MAMPOSTERIA CONFINADA (ROTURA DIAGONAL Y EN LAS ESQUINAS)

Niveles de dafio Descripcion del dafio
Separacion del mortero alrededor del marco ocurre primero en la interfase
Muy leve viga - panel. Algunas grietas pequefias pueden ser evidentes a lo largo de
las hiladas.

Para un marco ductil (columna fuerte-viga débil) la cedencia del refuerzo
longitudinal ocurre primero en la viga con grietas secundarias en las
columnas. Roturas por compresion ocurren en los bloques de las
esquinas.

Grietas extensas en las zonas de articulacion de vigas y columnas
llevando a fisurar el concreto del marco. Grietas diagonales pasan a través
Fuerte de las piezas de mamposteria. Fisuramiento de los paneles en las
esquinas y también a través del plano de corte critico en la mitad de la

altura del mismo.
Fuente: FEMA-306, 1998

Moderado

Figura 9.2.11. Dafios muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.19. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO MUROS DE
MAMPOSTERIA CONFINADA (AGRIETAMIENTO EN LAS ESQUINAS)

TEC

Niveles de dafio Descripcion del dafio
Muv leve Separacion del mortero alrededor del perimetro del panel y rotura del
y mortero cerca de las esquinas del panel.

Rotura del mortero, grietas en unidades de mamposteria incluyendo
Moderado .

movimientos laterales de las fachadas.

Pérdida de partes de la mamposteria en las esquinas y total fisuramiento
Fuerte . ) ; >

de las fachadas. Roturas diagonales y/o deslizamientos de las juntas.

Fuente: FEMA-306, 1998

Figura 9.2.12. Dafios muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.20. DESCRJPCIC)N DE LOS NIVELES DE DANO MUROS DE
MAMPOSTERIA CONFINADA (TENSION DIAGONAL)

Niveles de dafio Descripcion del dafio
Roturas pequefias en forma de diagonales en las unidades de
Muy leve mamposteria. Estan asociadas con fallas por adherencia entre el mortero

y el bloque. Las grietas se concentran en la zona central del panel.
Grietas moderadas totalmente extendidas a lo largo de diagonales
siguiendo las hiladas del mortero escalonadamente. En ocasiones se

Moderado . : .
propagan a través de las piezas de mamposteria. Se presentan algunas
roturas y desprendimientos de mortero.
Las grietas tienen anchos del orden de 3,0 mm y estan usualmente
conectadas con las esquinas deterioradas. Se presentan pérdidas del
Fuerte mortero en zonas de alta compresion. Se presentan varias grietas

diagonales. Se presenta con frecuencia rotura en las unidades de
mamposteria. Partes de la mamposteria y/o morteros pueden deteriorarse

completamente y caerse por fuera del plano del muro.
Fuente: FEMA-306, 1998

Figura 9.2.13. Dafios muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.21. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO MUROS DE
MAMPOSTERIA CONFINADA (DESPLAZAMIENTO DE LAS JUNTAS
HORIZONTALES)
Niveles de dafio Descripcion del dafio

Roturas del mortero alrededor del perimetro del marco. Esto se nota muy
particularmente en las columnas cerca de las esquinas de los paneles.

Rotura del mortero y agrietamiento de las unidades de mamposteria que
se extienden sobre grandes zonas adyacentes a la viga y columna.
Presencia de grietas horizontales en la parte central del muro. Conexién
con las grietas diagonales en las esquinas del panel.

Rotura significativa de mortero y piezas que se extienden alrededor del
perimetro del marco particularmente a lo largo de la altura de las
columnas. Conformacion del mecanismo. Desplazamientos horizontales
de las juntas.

Muy leve

Moderado

Fuerte

Fuente: FEMA-306, 1998

Figura 9.2.14. Dafios muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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CUADRO 9.22. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO MUROS DE
MAMPOSTERIA CONFINADA (DESPLAZAMIENTO DE LAS JUNTAS
HORIZONTALES)
Niveles de dafio Descripcion del dafio

Grietas por flexion en el mortero alrededor del perimetro con grietas
pequefias en el mortero a la mitad de la altura del panel.

Rotura y pérdida del mortero a lo largo de la parte superior, inferior y en la
mitad. Posiblemente roturas en forma de X en el area central del panel.

Roturas severas de esquina a esquina con alguna mamposteria sacada
fuera del plano. En la parte superior, inferior y en la mitad el mortero se
encuentra completamente fisurado o suelto. Hay mamposteria sacada

fuera del plano.
Fuente: FEMA-306, 1998

Muy leve

Moderado

Fuerte

Figura 9.2.15. Dafios muy leve, moderado y fuerte respectivamente (AlS, 2001)
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9.3. Evaluacién de elementos de acero estructural

“Una dificultad que se enfrenta al evaluar los dafios sobre las columnas de acero es el hecho de que las
columnas puedan estar recubiertas de concreto con la finalidad de darles resistencia contra el fuego, y por
tanto, los dafios del elemento estructural no son perceptibles a simple vista, de tal modo que lo primero que se
tiene que hacer, sera remover los elementos que impidan la observacion directa de los elementos
estructurales” (Becerra, 2017).

Las experiencias de sismos sufridos en otros paises que utilizan mucho el acero estructural para la
construccion, han demostrado que la principal causa de dafos y fallas en estructuras de acero estructural lo
representan las conexiones de los elementos estructurales, sean éstas soldadas, remachadas o empernadas.
Podria ocurrir que las conexiones estén ocultas por elementos no estructurales, los cuales se deberan remover
para garantizar una completa visibilidad de la conexion.

También, es importante prestar atencion al panel de union, aunque puede ser complicado ya que, en
algunos casos, ademas de las vigas conectadas a los patines de la columna, existen vigas conectadas al alma,
lo que dificulta la visibilidad.

CUADRO 9.23. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN VIGAS,
COLUMNAS Y CONEXIONES DE ACERO

Niveles de dafio Descripcion del dafio
Muy leve Sin defectos visibles.
Leve Deformaciones menores casi imperceptibles.
Deformaciones perceptibles a simple vista, pandeo incipiente de
Moderado : P P P P P
secciones.
Pandeo local, fractura o alguna evidencia de dafio en secciones del
Fuerte elemento estructural fuera de zonas de posible formacién de
articulaciones
plasticas.
Pandeo local, fractura o alguna evidencia de dafos en secciones del
Severo elemento estructural dentro de zonas de posible formacion de

articulaciones plasticas. Fractura de soldaduras, tornillos o roblones.
Fuente: Consejeria de Obras Publicas y Ordenacion del Territorio de la Region de Murcia (2012)
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9.4. Evaluacién de entrepisos

CUADRO 9.24. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN
ENTREPISOS
Niveles de dafio Descripcion del dafio
Algunas fisuras de ancho menor a 0,2 mm, casi imperceptibles sobre la
Muy leve iy
superficie.
Leve Grietas claramente visibles, con anchos entre 0,2 mmy 1,0 mm sobre la
superficie.
Moderado Grietas con anchos entre 1,0 y 2,0 mm en la superficie, pérdida incipiente
del recubrimiento.
Agrietamiento notable, el ancho de las gritas excede los 2,0 mm y hasta
Fuerte P o .
6,0 mm. Pérdida de recubrimiento en la superficie.
S Grietas severas con ancho mayor a 6,0 mm. Degradacion y aplastamiento
evero :
del material.

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)

9.5. Determinacidon del riesgo estructural

El riesgo estructural de una edificaciéon se asocia al nivel de dafio de los elementos estructurales que aportan
estabilidad a una estructura, por ende, un dafio muy grave puede significar el colapso total o parcial, por efecto
de posibles réplicas o su propio peso, aunque el resto de elementos que conforman la edificacion no presenten

dafos considerables.

El riesgo estructural se ha clasificado en varias categorias, cuyas caracteristicas deben verificarse de
acuerdo con el Cuadro 9.24, para determinar el grado de severidad de los dafios. Deberé seleccionarse con
una “X”, una de las siguientes categorias (Bajo, Medio, Alto, Muy Alto), segin sea el escrutinio de los

evaluadores a cargo.

CUADRO 9.24. DETERMINACION DEL RIESGO ESTRUCTURAL

Dafios Bajo Medio Alto Muy Alto
Muy Leve - - - -
Leve Menor a 30% Mayor a 30% - -
Moderado No hay Menor a 30% 30 a 60% Mayor a 60%
Fuerte No hay Menor a 10% 10a 30 % Mayor a 30%
Severo No hay Menor a 5% 5a15% Mayor a 15%
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CUADRO 9.25. OBSERVACIONES IMPORTANTES PARA LA
DETERMINACION DEL RIESGO ESTRUCTURAL

Niveles de Riesgo Descripcion de dafio

- Edificaciones que sufrieron dafios permanentes (Nivel de dafio severo)
en sus elementos estructurales verticales (columnas o paredes) en
sistemas estructurales a base de marcos resistentes a momentos o en
muros en sistemas a base de muros estructurales.

- Disminucion significativa de la capacidad para resistir cargas verticales
o laterales en tal proporcion que existe inestabilidad potencial.

- El sistema de entrepiso que se apoya en estos elementos verticales
presenta asentamientos o deformaciones verticales cercanas a un
estado de desplome, la estructura no tendra resistencia suficiente ante
fuerzas laterales para soportar una réplica del evento principal.
También, en algunos casos en que el nivel de dafio en columnas y
paredes estructurales reporte deformaciones permanentes en los
mismos, hard pensar que la capacidad de estos elementos para
soportar el sistema de piso esta seriamente afectada.

Muy Alto

- Disminucioén de la capacidad para resistir cargas verticales o laterales,
pero no existe inestabilidad potencial.

- Edificaciones que sufrieron dafios importantes en sus elementos
estructurales verticales.

- Existe un riesgo asociado a la entrada, uso u ocupacién del edificio,

Alto debido a la disminucién de su capacidad sismorresistente, por la
extension de los dafios o por la presencia de elementos en peligro de
caer en las salidas principales y escaleras.

- El acceso a la edificacion debe ser controlado y no se puede usar antes
de ser reforzada. Hay que evaluar la necesidad de apuntalar la
edificacion.

- Hay peligro puntual por dafios en los elementos estructurales, pero no
reducen su capacidad global de resistencia ni ponen en peligro la
estabilidad de la estructura.

- No existen claramente condiciones que hagan la ocupacion de la
edificacién insegura, pero el dafio observado impide que se tenga una
ocupacion total y debe ser restringido el acceso a algunos sectores,
cuya ocupacion pueda estar condicionada a la reparacion o
apuntalamiento de aquellos elementos que ofrezcan peligro.

Medio

- Inmuebles que sufrieron dafios leves muy puntuales en los elementos
estructurales (en menos de un 30% de los elementos), que no ponen
en peligro a los habitantes o a la estructura.

- Inmuebles que no evidencian ningun tipo de dafios.

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)

Bajo
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10. Dafios en elementos no estructurales

Los elementos no estructurales son todos aquellos que no aportan al desempefio de la estructura, solo se
apoyan sobre ella, pueden ser arquitectonicos y electromecénicos, por lo que, elementos que no cayeron
durante el sismo pueden caer eventualmente debido a la fuerza de su propio peso o por el movimiento causado
en una posible réplica. Ademas de obstaculizar el acceso a las entradas o pasillos de las edificaciones, esto
significa un riesgo para la vida y la seguridad de las personas que habitan el edificio.
Los principales modos de falla de elementos no estructurales pueden describirse segun Farbiarz, Campos,
Arango y Cardona (2011):
Caida: Cuando objetos como parapetos, equipos suspendidos, cielos rasos muy pesados, etc. no se
encuentran debidamente anclados pueden sufrir caida.
v" Volcamiento: Componentes con un centro de gravedad alto, como paneles eléctricos, estanterias y
divisiones internas son susceptibles a volcarse.
v Deslizamiento: Elementos colocados en el piso o sobre el techo pueden deslizarse, llegando a afectar
conexiones eléctricas o de tuberias generando riesgo de incendios o derrames de agua.
v/ Balanceo: elementos suspendidos con soporte vertical, por ejemplo, lamparas, puede balancearse
como un péndulo, chocando con otros elementos incluyendo tuberias, eventualmente podria caerse
sobre los ocupantes.

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO, TUBERIAS: GASES MEDICOS,
ILUMINACION CALEFACCION Y GASES INDUSTRIALES, VACIO,
VENTILACION VAPOR, ETC.

TECHUMBRE

SISTEMA ELECTRICO W N — PARAPETOS,

Y DE COMUNICACION " X A B ORNAMENTOS,

— BARANDAS Y
APENDICES

W

Figura 10.1. Elementos no estructurales (Organizacion Panamericana de la Salud, 2014)

Los dafios no estructurales que normalmente se presentan son el aplastamiento de las uniones entre
las estructuras y los elementos no estructurales, el agrietamiento de elementos livianos, el desprendimiento de
acabados y la fractura de vidrios y las instalaciones. A continuacién, se describen los principales dafios en
diferentes elementos no estructurales:

a. Muros de fachadas: Los dafos en los elementos de fachada varian segun los materiales y la
forma de anclaje a la estructura, principalmente se dafian por agrietamiento o desprendimiento
de material (Consejeria de Obras Publicas y Ordenacién del Terreno, 2013).

b. Paredes livianas: agrietamiento, desprendimiento de material, inclinacion del muro
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Cielos rasos: agrietamiento, deformacion, caida de algunas o todas las piezas que lo conforman
Luminarias: caida o ruptura de lamparas o soporte de las mismas.

Techo: el conjunto de la estructura sobre el Ultimo entrepiso y los materiales de acabado en
cubierta pueden presentar dafios en apoyos o cerchas (Consejeria de Obras Publicas y
Ordenacion del Terreno, 2013).

Escaleras: agrietamiento en escalones, desprendimiento de material, agrietamiento en
elementos de soporte de escaleras, presencia de obstrucciones.

Tanques elevados: fisuras, fugas, dafios a la estructura de soporte, desplazamiento.
Instalaciones de gas o agua: ruptura de tuberias o ductos en cualquier caso con fugas para el
caso de instalaciones de gas o agua.

Instalaciones eléctricas: malfuncionamiento o cortos circuitos en la eléctrica

Otros: cualquier otro tipo de dafio presente se describira brevemente.

J

Figura 10.2. Caida de cielos rasos en Hospital de Ciudad Neily (La Nacién, 2009)

Para evaluar el nivel de riesgo en los elementos no estructurales, se debera observar si éstos estan
desprendidos, si existe la posibilidad de que caigan, si tienen grietas visibles, entre otros aspectos que son
detallados en cada caso. A cada tipo de elemento considerado se le asigna una calificacién dentro de cinco
posibles niveles de dafio que se describen para cada tipo de elementos. La calificacién dependera de lo que
el evaluador observe y se marcara con una “X” la opcion determinada.

El Cuadro 10.1 para muros de fachadas, el Cuadro 10.2 para paredes divisorias, el Cuadro 10.3 para
cielos rasos y luminarias, el Cuadro 10.4 para techos, el Cuadro 10.5 para escaleras, el Cuadro 10.6 para
tanques elevados y el Cuadro 10.7 para evaluar el dafio en tanto en instalaciones eléctricas como de gas y

agua.
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CUADRO 10.1. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN MUROS DE

FACHADA

Niveles de Dafio

Descripcion del dafio

Ninguno/muy leve

Grietas pequefias dificilmente visibles, con ancho menor a 0,2 mm, sobre
la superficie del muro.

Leve

Agrietamiento perceptible a simple vista, con anchos entre 0,2 mmy 1,0
mm, sobre la superficie del muro.

Moderado

Agrietamiento diagonal incipiente. Grietas considerablemente grandes
con anchos mayores o iguales a 1,0 mm y menores a 3,0 mm en la
superficie del muro.

Fuerte

Se observa separacién, desprendimiento y en algunos casos caida de
algunas partes del acabado. Agrietamiento diagonal severo, con anchos
mayores o0 igualesa 3,0 mmy dislocacién de piezas de mamposteria.

Severo

Desprendimiento y caida de gran parte de los acabados exteriores de las
paredes. Desprendimiento de gran parte de los elementos metalicos de
unién. Desprendimiento de piezas y/o aplastamiento local de la
mamposteria. Desplome o inclinacion apreciable de la pared.

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)

CUADRO 10.2. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN PAREDES

LIVIANAS

Niveles de Dafo

Descripcion del dafio

Ninguno/muy leve

Grietas pequefias dificilmente visibles, con ancho menor a 0,2 mm, sobre
la superficie de la pared.

Agrietamiento perceptible a simple vista, con anchos entre 0,2 mmy 1,0

Leve mm, sobre la superficie de la pared.
Agrietamiento diagonal incipiente. Grietas considerablemente grandes
Moderado o

con anchos entre 1,0 mmy 3,0 mm en la superficie de la pared.
Agrietamiento diagonal severo, con anchos mayores o iguales a 3,0

Fuerte mm y dislocacion de piezas de mamposteria y aplastamiento de unas
pocas piezas en la parte baja de la pared.

Severo Desprendimiento de partes de piezas, aplastamiento local de la

mamposteria. Desplome o inclinacién apreciable de la pared.

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)
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CUADRO 10.3. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN CIELOS
RASOS E ILUMINACION

Niveles de Dafio Descripcion del dafio
Ninguno/muy leve | No hay dafio aparente.
Leve No existe dafio significativo y no hay riesgo aparente para las
personas.
Moderado _Se ot_)_servan dafios pero no existe aparentemente peligro de
inestabilidad.
Fuerte Agrietamiento moderado o colapso parcial.
Severo Pérdida de anclaje o apoyo del cielo raso y de las luminarias.

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)

CUADRO 10.4. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN CUBIERTAS
DE TECHOS
Niveles de Dafio Descripcion del dafio

Caida de muy pocas tejas o laminas por deslizamiento de las mismas. No
se observa desnivel en el techo.

Ninguno/muy leve

Caida y falla de varias tejas o laminas que sufren deslizamiento (entre
Leve el 15% y el 30%). No se observa desnivel en el techo o ninguna otra
afectacion en la estructura de cubierta.

Deslizamiento, caida y falla de un nimero notable de tejas o laminas
Moderado (entre el 30% y el 45%), sin presentar desnivel en el techo, dafios
leves en la estructura de cubierta.

Deslizamiento, caia generalizada de tejas o laminas (entre 45% y el
Fuerte 60%), problemas en los apoyos de los polines o celosias generando
desniveles menores en la estructura del techo.

Dafio severo o falla total de la estructura de techo (cerchas, vigas, etc.);
Severo deslizamiento, caida y falla de practicamente toda la teja o lamina de la
cubierta.

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)
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CUADRO 10.5. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN

ESCALERAS

Niveles de Dafo

Descripcion del dafio

Ninguno/muy leve

Grietas pequefias dificilmente visibles con ancho menor a 0,2 mm sobre
la superficie de los escalones.

Dafios menores reflejados en pequefias grietas pequefias (ancho

Leve i
menor a 1,0 mm) que no afectan la seguridad y uso.
Dafios con agrietamiento del concreto o material de la escalera o de sus
Moderado apoyos (grietas con anchos superiores a 1,0 mm), pero sin riesgo de

inestabilidad ni caida de elementos.

Fuerte Agrietamiento severo, con anchos de grietas mayores a 3,0 mm,
escombros en los accesos e indicios de dafios en los apoyos.
Dafio significativo en los apoyos o desgarramiento de la escalera en sus

Severo apoyos, barras de refuerzo pandeadas, colapso parcial, asentamiento o

inclinacién con respecto a los pisos que vincula. Insegura para el
ingreso.

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)

CUADRO 10.6. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN TANQUES

ELEVADOS

Niveles de Dafo

Descripcion del dafio

Ninguno/muy leve

Sin defectos visibles

Dafios menores reflejados en grietas pequefias (ancho menor a 1,0 mm)

Leve gue no afectan la seguridad y uso. Deformacion casi imperceptible del
tanque.
Dafios con agrietamiento del concreto o de sus apoyos (grietas con

Moderado ; S ; -

anchos superiores a 1,0 mm), pero sin riesgo de inestabilidad.

Fuerte Agrietamiento severo, con anchos de grietas mayores a 3,0 mm.
Dafios en los apoyos, deformacién excesiva.

Severo Barras de refuerzo pandeadas, colapso, asentamiento o inclinacion.

Representa un riesgo para los civiles.

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)
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CUADRO 10.7. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN
INSTALACIONES ELECTRICAS, DE GAS E HIDRAULICAS
Niveles de Dafio Descripcion del dafio

Ninguno/muy leve | Sin defectos visibles

Deformacion casi imperceptible del componente. Pequefas fisuras en

Leve L !
apoyos de depdsitos 0 equipos.

Deformacidn perceptible del componente. Fisuras en apoyos de depdsitos

Moderado . -
0 equipos que no comprometen su estabilidad.

Deformacién excesiva del componente. Dafios en o deformacién excesiva
Fuerte de a Dafios o en apoyos de depdsitos 0 equipos que representan un riesgo
para los transeuntes.

Severo Dislocacién del componente.

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)

En caso de observar otros dafios debera especificarse detalladamente en el espacio adecuado. Un
ejemplo a tomar en cuenta son los dafios en las paredes de ascensores, obstrucciones, rompimiento de cables,
falla del sistema electromecanico o colapso. Los derrames quimicos o de cualquier otro material peligroso
deben reportarse. Otro ejemplo seria la ruptura de vidrios, grietas a 45° en esquinas de vano, deformacion de
marcos de ventanas, etc. La deformacién relativa entre pisos, ocasiona que las ventanas de vidrio, particiones
livianas y otros elementos fijados a la estructura sufran deformacién. Esto provoca que, materiales fragiles
como el vidrio que no pueden tolerar deformacion, se agrieten cuando el perimetro donde estan confinados se
cierre y el edificio ejerza esfuerzos directamente sobre ellos, por o que puede ocurrir

10.1. Determinacion del riesgo no estructural.

Para clasificar el nivel del riesgo que los dafios en los elementos no estructurales representan para la seguridad
de los ocupantes de una edificacion, se proponen cuatro categorias (Bajo, Medio, Alto y Muy Alto) segun la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2003). Se marcara con una “X” la casilla que contenga la
clasificacion que mas se adapte a las condiciones de la edificacion que se esté evaluando.

En el Cuadro 10.8 se describen los diferentes niveles para clasificar el riesgo por el dafio en los
elementos no estructurales.
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CUADRO 10.8. OBSERVACIONES IMPORTANTES PARA LA
DETERMINACION DEL RIESGO NO ESTRUCTURAL

Nivel de Riesgo Descripcion del dafio

- Existen dafios severos y se encuentran dispersos por toda la
edificacion.

- Existen muchos elementos en peligro de caer.

- El acceso a la edificacién est4 obstaculizado por completo y su
funcionamiento se ha perdido debido a la falla de los elementos no

Muy alto estructurales.

- Elementos de fachada, balcones, antepechos, cielos rasos, tanques
elevados u otros elementos en peligro de caer.

- Dafios severos en varias paredes de relleno y escaleras.

- Presencia de derrame de quimicos y sustancias toxicas, peligro por
lineas de gas rotas o lineas de energia caidas.

- Existen dafos fuertes generalizados.

- Existen muchos elementos en peligro de caer.

- El derrame de quimicos y sustancias toxicas en la edificacion es fuerte.

- Elementos de fachada, balcones, antepechos, cielos rasos, tanques
elevados u otros elementos en peligro de caer.

- Dafios fuertes en varias paredes de relleno y escaleras.

- Presencia de derrame de toxicos, peligro por lineas de gas rotas o
lineas de energia caidas.

- Los dafios estan concentrados en un area pequefia y es probable
restringir el acceso a las areas inseguras mediante la colocacion de
barreras que restrinjan el paso de vehiculos o peatones.

- Peligro puntual de falla o caida de objetos, en zonas diferentes a los
accesos y escaleras.

- Se pueden remover o anclar facilmente los elementos que ofrecen
peligro o son faciles de aplicar otras medidas.

Alto

Medio

- Los dafios son leves y muy puntuales y no ofrecen peligro para la
Bajo integridad de las personas.
- No existen dafios en los elementos no estructurales.

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2003), modificacion

11.Clasificacién de habitabilidad

Cuando se habla de habitabilidad se hace referencia a los requisitos minimos que una edificacién debe ofrecer
a sus ocupantes en cuanto a comodidad y seguridad, sea esta estructural, no estructural y en sus cimientos,
de manera que tenga la capacidad de cumplir con el cirterio de funconalidad, es decir que cumplas con las
funciones y objetivos para los que fue disefiada, alin después de haber estado bajo las acciones de carga que
produce un sismo.

Teniendo en claro que el objetivo principal de una evaluacion estructural postsismo es garantizar la
seguridad de las personas se debe tener especial sensatez a la hora de clasificar la habitabilidad delinmbueble,
para lo cual es importante recordar que pueden ocurrir réplicas de menor, igual o incluso, aunque poco probable
de mayor magnitud que el sismo principal.

En primer lugar, se indicara con una “X” si la evaluacién de emergencia se realizé llevando a cabo una
inspeccion: 1. Exterior parcial o 2. Exterior completa.

La seccién se concluye con la clasificacién de habitabilidad de la edificacién, de acuerdo a los
resultados obtenidos en los cuatro niveles de riesgo definidos con anterioridad:

A. Riesgo por inestabilidad global
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Una vez detectado los dafios en los elementos estructurales de manera individual, se procedera a
elaborar un dictamen cuantitativo e integral, esto es, se debera precisar el porcentaje de elementos dafiados
en relacion a la totalidad del sistema estructural y compararlos con la normatividad existente para determinar
el grado de seguridad del edificio. De forma general se puede decir que, si los elementos dafiados representan
mas del 10 % de los componentes del sistema, la edificacion representa un riesgo ante una réplica del temblor
De este modo, los 3 estados definidos se describen de la siguiente forma:

11.1. Habitable

Se representa con color verde. Significa que la ocupacién del edificio es permitida, y no existen restricciones
de uso. Puede usarse sin ninguna amenaza contra la vida de las personas, para lo cual se garantiza que:

a) El sistema resistente a cargas tanto verticales como laterales, no presenta reduccion significativa
en su capacidad.

b) No hay evidencia de dafios severos en la estructura ni en el terreno circundante.

c) Los dafios identificados son muy leves y muy puntuales en elementos arquitecténicos que pueden
ser facilmente reparados y que no son un peligro para la integridad de las personas. La reparacion
del dafio no es una condicién necesaria para uso del edificio.

d) No hay urgencia de tomar contramedidas a corto plazo.

e) Las escaleras y salidas principales no estan obstruidas.

f) No hay peligro de caida de objetos.

Es importante dejar en claro que, en caso de réplica, la condicion de seguridad puede variar ya que puede
incrementarse el dafio en el edificio y el riesgo para sus ocupantes.

11.2. Uso Restringido

Se representa con color amarillo. Pueden ocurrir dos casos:

a) El inspector define que el estado de dafio en partes limitadas del edificio puede implicar un riesgo
elevado para sus ocupantes, por esta razon, la ocupacién legal del edificio estara restringida en algunas zonas
especificadas y debidamente sefializadas, permitiendo el acceso siempre y cuando se tomen las precauciones
pertinentes. Es decir, el uso esta condicionado a la remocion o reparacion de elementos con peligro de caerse,
y a la reparacion de dafios estructurales. Para ello se indican las zonas restringidas y se especifican en detalle
las contramedidas necesarias a corto plazo para garantizar la seguridad publica. Cabe sefialar que estas
contramedidas seran "a corto plazo", es decir, con un gasto moderado y sin ninguna intervencion de disefio
preciso. De lo contrario, el edificio debe considerarse inutilizable.

b) El inspector define que hay una disminucién significativa en la capacidad para resistir cargas, o bien
existen dafios importantes en elementos arquitecténicos. No se permitira el uso continuo, ni entrada al publico,
Unicamente se permite la entrada autorizada con fines de emergencia.

Es importante dejar en claro que, en caso de réplica, la condiciéon de seguridad puede variar ya que puede
incrementarse el dafio en el edificio y el riesgo para sus ocupantes.

11.3. No habitable

La entrada al edificio es terminantemente prohibida, no se puede usar en ninguna de sus partes, por las
siguientes razones:
a) La edificacion es de alto riesgo, pues existe un riesgo inmediato asociado a la entrada, uso u
ocupacion del edificio.
b) Elinmueble sufrié dafios estructurales y presenta disminucién en su capacidad portante.
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¢) La estructura ha colapsado o bien hay posibilidad de colapso por réplicas del sismo.
d) Se debe desalojar el edificio de manera inmediata

Esto no significa que la estructura deba demolerse o que los dafios no puedan repararse, pero se
deberan tomar las medidas sobre el apuntalamiento indispensable para que no ocurra un colapso y permita
evaluacion detallada de los dafios para definir la posibilidad de una reestructuracion o en su caso una
demolicién.

Los casos en los que todas las secciones fueron clasificadas con grado bajo, se asignara al edificio un
nivel de habitabilidad verde, correspondiente a habitable. Si el edificio tiene por lo menos un punto con grado
de dafio medio o alto, se asignara al edificio un nivel de habitabilidad amarillo, correspondiente a uso
restringido. Si el edificio tiene dos puntos 0 mas con grado de dafio muy alto, o al menos dos puntos con grado
de dafio alto, se asignara al edificio un nivel de habitabilidad rojo, correspondiente a no habitable.

12.Recomendaciones

Deberan marcar con una “X”, las medidas y recomendaciones que, segun el juicio del inspector a cargo, deben
realizarse para garantizar la seguridad de las personas que habitan la edificacion, asi como la intervencion de
instituciones especializadas o competentes en algun problema en particular que afecte la edificacion.

13.Comentarios

En esta seccion podran hacer énfasis en elementos estructurales, no estructurales, que generan un mayor
riesgo para la estabilidad de la edificacion y para la seguridad de la misma y de las personas que la habitan.
Se podra hacer énfasis en medidas de urgencias, adicionales a las que tiene el formulario de inspeccién de
campo, que sean necesarias implementar de inmediato para garantizar la seguridad de las personas y la
estabilidad de la edificacion.

Cuando se identifiquen areas inseguras, se debera especificar cuales son esas areas para colocar las
debidas sefiales de precaucion.

14.Esquema L -
En esta seccion se debera hacer un croquis en el que "T_,
se muestren los aspectos mas importantes, entre ellos: X
e Ubicacion de la edificacion, puntos de Eaificio
referencia  como  carreteras, parques, Entrada  jinSpeccionado
colindancias, etc. principal ~a{ [—2]8m L] &
e Ubicacidn de los accesos al edificio. g
¢ Sistema coordenado de referencia ; Y o i 3
e Orientacion respecto al norte geografico N ;; "
e Dimensiones generales del terreno y del edificio @ 3
e Detalles sobre los dafios que se consideren 3 I:
importantes
Calle lateral

Figura 14.1. Ejemplo de croquis del inmbueble
(Aragon, Flores, & Lopez, 2011)

Si lo desea, es recomendable hacer también un esquema que muestre la distribucion en planta y altura,

especificando la ubicacién de los elementos estructurales, dimensiones, claros e indicando aquellos elementos
gue hayan sufrido dafio.
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Figura 14.2. Ejemplo de esquema de planta (Aragoén, Flores, & L6pez, 2011)

35035035035035035(]35(]350

| | | | | | | "
Muros
| | | | | | | |
| | | n | | | |
| | n | | ] n )
Nivel
de calle

Contraventeos Contraventeos
Figura 14.3. Ejemplo de esquema de elevacion (Aragon, Flores, & Lopez, 2011)

15. Entrega de formulario

La persona a quien se le entregue el formulario debe poner su nombre completo y firma como comprobacion
de recibido, ademas de la fecha.
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Introduccion

Para entender el comportamiento sismico de las estructuras, es necesario identificar las caracteristicas que han
conducido a las fallas y a los buenos comportamientos estructurales en el pasado, asi como también el analisis
de los distintos tipos de dafios y de las causas que los han originado.

Toda edificacion debe garantizar un comportamiento apropiado ante las cargas impuestas, tanto
gravitacionales como sismicas; en pocas palabras, debe poseer una resistencia adecuada para soportar las
cargas, una rigidez oportuna para resistir deformaciones permisibles y estabilidad.

Por lo general, las fallas presentadas en las edificaciones durante eventos sismicos, se originan producto
de los defectos en el disefio y configuracion estructural, asi como en los errores durante la construccién de la
obra y el empleo de materiales inapropiados para la edificacion.

Se considera que una estructura ha fallado cuando se sobrepasa un estado limite determinado de
acuerdo con criterios de resistencia, rigidez, desempefio e, inclusive, apariencia, AlS (2011).

En primer lugar, una estructura puede dafiarse gravemente a raiz de un sismo cuando se exceden los
limites de servicio. Los estados limite de servicio son aquellos que, aunque no amenazan la integridad
estructural, deterioran la funcionalidad de la edificacién. Por ejemplo, deflexiones excesivas bajo cargas, ain
por debajo del limite de fluencia del material. También, el ancho excesivo de grietas en materiales como el
concreto y la mamposteria reforzados, cuyas matrices se fisuran con niveles relativamente bajos de tensiones
y tras lo cual el refuerzo comienza a trabajar, indican Munera y Villamizar (2013).

Por otro lado, pueden alcanzarse los limites ultimos, es decir cuando se supera la capacidad portante del
edificio, de manera que se declare fuera de servicio por colapso total de la estructura o parte de la misma. Esto
ocurre cuando hay una pérdida del equilibrio del edificio considerado como cuerpo rigido. Un ejemplo claro son
los edificios esbeltos cuyas cimentaciones no resisten las fuerzas de tension inducidas por un sismo. Los
elementos esbeltos también son susceptibles de fallar por pandeo o deformaciones excesivas, pudiendo causar
el colapso del elemento. En otros casos, cuando los elementos son sometidos a ciclos continuos de carga,
puede excederse el limite ultimo por fatiga del material.

Del mismo modo, cuando los esfuerzos inducidos por solicitaciones externas superan la capacidad de
los materiales se produce su rotura. Respecto a esto, Munera et al (2013), afirman que cuando se produce la
rotura de un elemento estructural principal, la consecuente redistribucion de esfuerzos puede causar sobrecarga
en elementos adyacentes, produciendo, a su vez, el colapso progresivo de la estructura.

No obstante, si el elemento que sufre la rotura tiene suficiente ductilidad, puede resistir grandes
deformaciones sin fallar y sin pérdidas considerables de resistencia, formando un mecanismo de disipacion de
energia conocido como rotulacién plastica, siendo la ultima linea de defensa de una estructura ante eventos
sismicos poco frecuentes de gran intensidad, fundamenta la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
(2011).

Tras la ocurrencia de un sismo es comudn encontrar en las columnas grietas diagonales causadas por
cortante y/o torsion, grietas verticales, caida del recubrimiento, aplastamiento del concreto y pandeo del refuerzo
longitudinal por exceso de esfuerzos de flexocompresién. De manera similar, en las vigas, se presentan grietas
diagonales o verticales, rotura de aros a causa de cortante y/o torsion, pandeo del refuerzo longitudinal y
aplastamiento del concreto por flexion.

Las conexiones o uniones entre elementos estructurales sueles ser los puntos més criticos, las fuerzas
de cortante producen grietas diagonales y se presentan fallas por adherencia del refuerzo longitudinal de las
vigas. Mientras que en las losas se pueden presentar grietas por punzonamiento alrededor de las columnas y
grietas longitudinales a lo largo de la placa.

La siguiente guia hace referencia a una detallada explicacion de las patologias mas comunes que pueden
encontrarse en los principales elementos estructurales de acuerdo a los diferentes sistemas constructivos y
materiales entre los cuales se abarca unicamente el concreto, la mamposteria y el acero.
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Tipologias comunes de falla de los
elementos estructurales

Concreto

Comportamiento de los elementos estructurales del sistema de marcos

Las estructuras a base de marcos son muy elasticas y durante un sismo sufren desplazamientos horizontales
importantes. Los desplazamientos horizontales en los marcos chocan con los muros de relleno, elementos que
sirven para dividir espacios o aislar el exterior, y los rompen formando grietas diagonales en "X”, ya que el
movimiento se da en un va y ven (Rios, 2017).

Columnas

Las columnas se definen como elementos verticales que soportan principalmente cargas a compresion o
flexocompresion, encargados de transmitir todas las cargas de la estructura a la fundacién; es decir, es uno de
los elementos mas importantes para el soporte de la estructura. En caso de una posible falla, el &rea afectada
seria mayor, pudiendo generar el colapso de la estructura.

Las columnas pueden clasificarse como cortas o esbeltas. Una columna corta también conocida como
columna robusta se puede definir como aquella en la cual la carga Ultima para una excentricidad dada es regida
por la resistencia de los materiales y las dimensiones de la seccién transversal del elemento; su altura es igual o
menor a diez veces su ancho menor o su diametro. Mientras tanto, una columna esbelta es aquella en la que la
carga Ultima produce flexion adicional debido a las deformaciones transversales, es decir falla por pandeo.

En el caso de las columnas, las fallas por tensién y compresién producen un aplastamiento del concreto,
la fluencia del acero en tension y la falla del refuerzo transversal. También, se pueden producir grietas diagonales,
causadas por cortante y torsion, o grietas verticales, desprendimiento del recubrimiento y pandeo de las barras
de refuerzo longitudinal debido a exceso de esfuerzos de flexocompresion. En la Figura 1 se muestran algunos
tipos de fallas descritas anteriormente.

Por
compresion

Cortante Adherencia Flexion

Figura 1. Modos de falla en columnas de concreto reforzado (Coordinacion Nacional de Proteccion Civil, 2016)
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I Falla por flexocompresién

“La flexocompresion en columnas se presenta como producto de la combinacion de momentos flexionantes y
carga axial de compresion a lo largo de su vida Util, que se incrementan cuando sucede un sismo” (Centro
Nacional de Prevencién de Desastres, 2016).

Figura 2. Falla a flexocompresién

Segun Najarro (2008), una columna se puede reforzar con estribos o espirales, el comportamiento en
cada uno de los casos es casi similar hasta que llegan a la carga ultima, una vez es alcanzada ésta en una
columna que no tiene estrechamente espaciado los estribos falla de inmediato acompafiada de una ruptura del
concreto y pandeo de las varillas de acero longitudinal. Por otro lado, al alcanzarse la carga Ultima en una
columna con espiral en ésta se agrieta el recubrimiento fuera de la espiral; la capacidad de carga se ve reducida
debido a la pérdida del &rea de concreto.

Existen dos modos principales de falla de elementos sujetos a flexocompresion:

1.1 Falla por tensién

“Se produce cuando el acero de un lado fluye en tension antes de que se produzca el aplastamiento del concreto
en el lado opuesto, mas comprimido” (Gonzalez & Robles, 2005).

1.2 Falla por compresién

“Este tipo de falla se origina debido a la gran concentracion de esfuerzos que se producen precisamente en los
extremos de las columnas por las elevadas acciones internas como son carga axial, fuerza cortante y momento
flector, causadas por las fuerzas sismicas. Muchas estructuras se han colapsado como resultado de un
inadecuado confinamiento del ntcleo de concreto en columnas” (Centro Nacional de Prevencion de Desastres,
2016). En otras palabras, podria decirse que la falla por compresién en una columna sucede cuando esta es
severamente comprimida mas alla de su capacidad de carga. En este caso, la falla se produce por aplastamiento
del concreto. El acero del lado mas comprimido fluye, mientras que el del lado opuesto no fluye en tension.

Del mismo modo, la insuficiencia de aros para restringir las barras longitudinales puede generar posibles
manifestaciones prematuras de fallas por compresion, esto al pandearse las barras de acero a compresion pues
no existe un elemento que las contenga lateralmente. Cuando se presentan estos casos, debido a que los aros
se deforman, el concreto que se encuentra en su nlcleo queda expuesto; aunque en ocasiones el nicleo se
mantiene sano.
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Figura 3. Falla por compresion (CENAPRED, 2016)

Il. Falla por cortante

Las fuerzas cortantes por lo general no actiian solas sobre un elemento de concreto reforzado, por lo general,
actian en combinacion con flexién, carga axial y torsién. Segun la Red Nacional de Evaluadores (s.f.), la falla
por cortante se presenta cuando las fuerzas cortantes son mayores que la resistencia proporcionada,
conjuntamente, por el concreto y por el acero de refuerzo transversal (aros).

El agrietamiento se presenta en forma diagonal sobre dos de las caras paralelas de la columna, esto
significa un deterioro de rigidez y de resistencia, ocasionando que la capacidad de deformacidon ineléstica
disminuya. Es mas probable que ocurra en las columnas cortas.

El dafio por cortante es considerado muy peligroso ya que es tipo fragil, y sus consecuencias tienden a
resultar catastroficas segun la Red Nacional de Evaluadores (s.f.). La transmisién del cortante a los elementos
se apoya en la resistencia a tension del acero y la resistencia a compresion del concreto, es por ello que es de
esperarse que la falla por cortante se de una manera fragil en las columnas.

Direccion de la fuerza y la deformacion

Grieta por |

n
cortante Grieta por

cortante

]
" —

Figura 4. Grietas por cortante (Kaminosono et al, 2002) Figura 5. Falla por compresién (CENAPRED, 2016)



Tecnologico . ;
de Costa Rica Tipologias comunes de falla de los elementos estructurales

TEC

Los aros al ser elementos confinantes, evitan que el concreto que se encuentra en el ndcleo de la columna se
escurra y, de esta manera, la columna seria capaz de resistir el sismo; por eso la separacion excesiva o el no
colocar estribos en las columnas ocasiona colapsos. La insuficiencia de estribos tiene como consecuencia una
falla por cortante (Centro Nacional de Prevencidn de Desastres, 2016)

Gonzéalez y Robles (2005), afirman que antes de que aparezcan las primeras grietas por flexion en la parte
inferior, el comportamiento del elemento es elastico; al aumentar las cargas, la fuerza cortante puede originar
esfuerzos que exceden la resistencia a tensién del concreto, produciendo grietas inclinadas a una altura
aproximada de medio peralte. Estas grietas pueden aparecer subitamente en puntos donde no exista una grieta
de flexion o, muy frecuentemente, pueden presentarse como continuacion de una grieta de flexion que
gradualmente cambia de inclinacién.

Fuerza lateral (de inercia)
generada en la masa de la

estructura
En esta diagonal se

tienden a “empujar” las
particular de los

materiales a este efecto Se presentan
se le llama diagonal de grietas en los
compresion . materiales

, . L
En esta diagonal se tienden
a “jalar” las particular de los Se presenta
| - . materiales a este efecto se aplastamiento
Movimiento y aceleracion le llama diagonal de o pandeo en
' delterreno tensién los materiales

Figura 6. Comportamiento a cortante (CENAPRED, 2016)

2.1. Falla por tension diagonal

“La grieta inclinada puede aparecer subitamente, sin sefial previa, y extenderse inmediatamente hasta causar el
colapso de la pieza” (Gonzéalez & Robles, 2005).

2.2. Falla por compresion por cortante

Cuando el agrietamiento inclinado se desarrolla gradualmente y el elemento
colapsa por el aplastamiento de la zona de compresion en el extremo de la
grieta inclinada, ya que se reduce la zona disponible para soportar los
esfuerzos de compresion originados por flexion. (Marquez & Rafael, 1994)

e ‘r/r‘v =% :.,,;vm
Figura 7. Falla por compresién cortante
(CENAPRED, 2016)
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Il Falla por flexion

Se observa como fisuras horizontales en los extremos de la columna. Segun el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres de México (2016), este tipo de falla inicia con el agrietamiento del concreto en el lado de las
tensiones en donde el acero de refuerzo debe contribuir a soportar dichas fuerzas. Los reglamentos piden que
se calcule la cantidad de acero a tension por flexion de tal forma que este acero pueda fluir y tenga la posibilidad
de presentar grandes alargamientos sin que se pierda la resistencia de la seccion (se mantiene el momento
resistente), lo cual constituye una falla ddctil o con capacidad de deformacion. Finalmente, ocurre la falla por
aplastamiento del concreto en la zona de compresion.

Fuerza lateral (de inercia)
generada en la masa de
la estructura

__—

En este extremo
se tienden a
“jalar” las
particular de los
materiales a este

Se presentan
efecto se le llama

h grietas en los
tension en el materiales 0
material a0
En este extremo se Se presenta
tienden a "empujar” aplastamiento
Movimiento y aceleracién las particulas de los 0 pandeo en
materiales a este los materiales

del terreno
efecto se le llama

compresion en el
material

Figura 8. Comportamiento a flexion (CENAPRED, 2016)

Figura 9. Falla por flexién (CENAPRED, 2016)
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V. Falla por torsion

Los elementos de concreto reforzado estan sometidos normalmente a momentos flectores, a fuerzas de cortantes
transversales asociadas con estos momentos flectores y, en el caso de columnas, a cargas axiales combinadas
a menudo con flexiéon y cortante.

Ademas, pueden actuar fuerzas de torsién que tienden a torcer el elemento con respecto a su eje
longitudinal. Nilson (1999) afiade que estas fuerzas de torsion en pocas ocasiones actldan solas y por lo general
estan acompafiadas por momentos flectores, por cortantes transversales y algunas veces por fuerzas axiales.

La vibracién torsional ocurre cuando el centro de masa de un edificio no coincide con su centro de rigidez.
Ante esta accion el edificio tiende a girar respecto a su centro de rigidez, lo que causa grandes incrementos en
las fuerzas laterales que actlan sobre los elementos perimetrales de soporte de manera proporcional a
sus distancias al centro de ubicacion (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2016).

Por tanto, cuando los elementos estructurales estan distribuidos asimétricamente en planta, se originan
vibraciones torsionales ante las acciones sismicas, generando fuerzas elevadas en los elementos de la periferia
del edificio. Cuando las fisuras o grietas son producidas por torsion, éstas se presentan a lo largo de toda la
columna en forma de lineas a 45°, los esfuerzos diagonales producidos por torsién ocurren en todas las caras
del miembro.

Nilson (1999), deja en claro que después del agrietamiento, la resistencia a torsion del concreto disminuye
hasta aproximadamente la mitad de la resistencia del elemento sin fisuras, la torsién restante es resistida por el
refuerzo, cuando el momento torsor de agrietamiento esta actuando en el elemento se genera una rotacion
continua para un momento torsor constante, hasta que las fuerzas se redistribuyen del concreto hacia el acero.
Cuando la seccion se acerca a la resistencia Ultima, se fisura el concreto que recubre el acero y comienza a
desprenderse disminuyendo poco a poco la capacidad de torsion del elemento.

V. Falla por adherencia

También se le puede llamar falla por deslizamiento del refuerzo, en estos casos, la resistencia maxima se alcanza
cuando hay extensos agrietamientos longitudinales al nivel del acero a tensién, es decir, se observa una sucesion
de pequefias grietas paralelas.

VI. Pérdida de recubrimiento en columnas

Cuando el elemento llega a su capacidad de compresién lo primero que ocurre es el desconchamiento del
recubrimiento que se desprende y deja expuesto el acero y el nlcleo de concreto de la columna; asi se reduce
el area de concreto de esta y, por lo mismo, también se ve reducida su capacidad de resistencia. Este es un
aviso del dafio severo de la columna, tras el cual puede suceder el colapso incluso con una réplica menor de un
sismo. Sin embargo, si las columnas estan bien disefiadas y reforzadas, con poca separacion de estribos y acero
distribuido uniformemente, pueden tener todavia capacidad de carga a pesar del dafio (Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, 2016).
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Figura 8. Pérdida de recubrimiento (CENAPRED, 2016)

Tras comprender los diferentes modos de falla, a continuacion, se presentan de manera resumida, los
dafios tipicos en columnas:

CUADRO 1. FALLAS TIPICAS EN COLUMNAS
Tipos de Dafios Descripcién Apariencia tipica

A

Grietas aproximadamente a 45 grados en los
extremos de las columnas; puede o no haber \
desprendimiento del concreto y exposiciéon del

refuerzo. (Falla por cortante)

C1

Grietas a 45 grados formando una X en la parte
Cc2 de la columna que no esta restringida por muros
laterales. (Falla en columnas cortas).

Fractura y desprendimiento del concreto,
exposicion y deformacién del refuerzo en los
extremos de la columna. (Falla por
flexocompresion).

C3

Desprendimiento del concreto y exposicion del
C4 acero de refuerzo con el nicleo destruido (Falla
por compresion)

Grietas horizontales en los extremos de la

5 columna. (Falla por flexién)

Fuente: Garcia (2012)



Tecnologico . ;
de Costa Rica Tipologias comunes de falla de los elementos estructurales

TEC

Vigas

Las vigas se definen como elementos estructurales que soportan cargas a flexion principalmente. El
comportamiento de una viga en un sistema de marco, dependera del tipo de carga al que se vea sometida. La
siguiente imagen describe algunas de las fallas mas comunes.

. il
|®

e D
[
©)

a) Fisuras debidas a esfuerzos de traccion
b) Fisuras debidas a esfuerzos de compresion
c) Fisuras debidas a esfuerzos de cortante

Figura 9. Fallas comunes de vigas (Lopez et al, s.f.)

l. Falla por tensién

Se presentan en la zona de maximo momento flector de la viga, es decir, en el centro de la cara inferior, y cerca
de los apoyos (0 encima de los mismos) en la cara superior si hay continuidad de viga (momento negativo de
empotramiento). Si aparecen mas de una fisura, normalmente se distribuyen uniformemente.

Figura 10. Fallas por tensién en vigas (Lépez et al, s.f.)

Il. Falla por flexién

Cuando se trata de vigas de concreto simple presentan una resistencia muy baja, ya que la resistencia a la
tension en flexién es una pequefia fraccion de la resistencia a la compresién asegura Nilson (1999); es por ello
gue “estas vigas fallan del lado sometido a tensién a cargas bajas mucho antes de que se desarrolle la resistencia
completa del concreto en el lado a compresion”. Mientras que si las vigas poseen refuerzo suficiente las grietas
seran pequefias y la falla ocurre por flexion antes o después de la fluencia del acero.

Cuando la viga es sometida a una carga que incrementa gradualmente se tiene que para cargas bajas
el esfuerzo de tension en el concreto es menor que el médulo de ruptura y todo el concreto resiste los esfuerzos
de compresion de un lado y los esfuerzos de tension del otro.

Del mismo modo, Nilson (1999), explica que, al aumentar la carga, llegara un momento en que se alcance la
resistencia a la tension del concreto y es en esta etapa que se desarrollan las grietas de tensién, aparecen en la

10
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parte inferior de las vigas y se propagan verticalmente y muy cerca del nivel del plano neutro, que a su vez se
desplaza hacia arriba con agrietamiento progresivo. En las secciones agrietadas el acero de refuerzo absorbe
practicamente toda la tension, el esfuerzo en el acero aumenta y la zona de compresion se ve reducida.

Segun la cantidad de acero longitudinal con que esta reforzada la pieza, éste puede fluir 0 no antes de
gue se alcance la carga maxima. Cuando el acero fluye antes de que el concreto se aplaste, el comportamiento
del miembro es ductil; es decir, se producen deflexiones grandes antes del colapso final, generalmente debido a
una insuficiencia de acero. En este caso se dice que el elemento es subreforzado.

Por otra parte, si la cantidad de acero longitudinal de tension es grande, aplastamiento del concreto
ocurre antes de que el acero fluya y que el elemento es sobrereforzado, pues hay mas acero que concreto. En
este caso, la falla ocurre de manera fragil.

Puede suceder que el aplastamiento del concreto y la fluencia del acero ocurran simultaneamente, es
decir que la deformacion tanto del acero como del concreto es igual. En este caso se dice que sucede una falla
balanceada.

N §

a) Subreforzada

b) Sobrerreforzada

Figura 11. Agrietamiento en la falla de vigas sujetas a flexion (Nilson, 1999)

Segun Becerra (2017), las fisuras verticales ubicadas la parte superior de los cuartos extremos del claro
que libra el elemento, o bien, en la parte baja del medio central, son inducidas por el esfuerzo de flexion al que
fue sujeta la viga durante el temblor, lo que no soporté y se produjo una deformacién pléstica.

Figura 12. Grietas atribuidas a flexion (Becerra, 2017)

1. Falla por cortante

El cortante puede presentarse en tres formas distintas, principalmente en elementos sin refuerzo en el alma. Sin
embargo, el comportamiento de elementos con refuerzo en el alma es muy similar hasta que aparecen las
primeras grietas. El refuerzo restringe la aparicién de grietas inclinadas.

11
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3.1 Falla atensién diagonal
Segun Najarro (2008), representa el efecto combinado de los esfuerzos cortantes y de los esfuerzos flectores;
éstos a su vez son proporcionales, respectivamente, a la fuerza cortante y al momento flector en una ubicacion
particular del elemento.

Este tipo de falla generalmente en secciones con poco o sin refuerzo transversal en el alma. Esto ocurre
cuando el concreto no es capaz de soportar el esfuerzo de tensién maxima y por lo tanto se genera una grieta
inclinada perpendicular a la trayectoria del esfuerzo en tension.

Estas grietas pueden aparecer subitamente en puntos donde no existe una grieta a flexion o, muy
frecuente, pueden presentarse como una continuacién de una grieta en flexion que gradualmente cambia de
inclinacién (Salgado et al, 1988).

Para una seccién con una fuerza cortante grande y un momento flector pequefio, se presentard muy
poco o0 ningun agrietamiento por flexion antes de desarrollarse el agrietamiento por tensién diagonal. Cuando la
fuerza cortante y el momento flector tienen valores grandes, en el caso de una viga bien dimensionada y
reforzada, las grietas de tension por flexion son las que se presentan en primera instancia; su ancho y longitud
estan bien controlados y se mantienen pequefias debido a la presencia del refuerzo longitudinal.

Por otro lado, Nilson (1999), fundamenta que cuando en una seccién los esfuerzos flectores son
despreciables, los esfuerzos de tensién diagonal, resultan con una inclinacion aproximada de 45° y son
numéricamente iguales a los esfuerzos cortantes, con su maximo en el eje neutro. Por ello, la mayoria de las
grietas se formaran en o cerca del eje neutro y se propagaran a partir de ese punto.

La formacion de dichas grietas llamadas de cortante en el alma, pueden aparecer cuando el esfuerzo de
tension diagonal cerca del eje neutro alcanza valores similares al de la resistencia a la tensién del concreto.
Segun Jiménez y Navarro (2012), se presentan generalmente junto a los apoyos en vigas de gran peralte y alma
delgada, o en los puntos de inflexion (cambio en la concavidad de la curva de flexién) en vigas continuas.

Sin embargo, de acuerdo con Nilson (1999), cuando el refuerzo de tension diagonal en la parte superior
de una o0 mas de estas grietas excede la resistencia a la tensién del concreto, la grieta se inclina hacia una
direccién diagonal y contintia abriéndose y alargandose, estas grietas se conocen como grietas por cortante y
flexion y son mas comunes que las grietas de cortante en el alma.

3.2 Falla por cortante
En este caso, el agrietamiento inclinado ocurre paulatinamente y la pieza falla por aplastamiento en la zona de
compresion en el extremo de la grieta inclinada (Marquez & Rafael, 1994).

*F‘JL’ T
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maxima anén\ura
{i Fisuras a cortante

Figura 13. Agrietamiento en la falla de vigas sujetas a cortante (Marquez & Rafael, 1994)

3.3 Falla por adherencia por cortante
Cuando existen agrietamientos longitudinales al nivel del acero en tension junto con aplastamiento en la zona
de compresion en el extremo de la grieta inclinada (Marquez & Rafael, 1994).

12
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V. Falla por torsion

El comportamiento por torsion en vigas es similar al visto en las columnas. Es importante tener clara la diferencia
entre torsidn primaria y torsién secundaria. La torsién primaria conocida como torsion estaticamente determinada,
se genera cuando la carga externa no tiene otra alternativa mas que ser resistida por torsion. En el caso de la
torsién secundaria llamada también torsién estaticamente indeterminada, ésta se genera a partir de los requisitos
de continuidad, es decir, de la compatibilidad de deformaciones entre partes adyacentes de una estructura.

2- Torsién secundaria ( por compatibilidad )

Figura 14. Tipos de torsion (Gonzélez & Robles, 2005)

Una viga de concreto sometida a torsion se agrieta y falla formando un patrén en espiral a 45°, como
resultado de la tension diagonal que corresponde a esfuerzos de torsion mayores que la resistencia a torsion de
la viga. Los esfuerzos son parecidos a los provocados por el cortante en vigas, pero los esfuerzos diagonales
gue resultan de la tension ocurren en todas las caras del elemento.

En una viga de concreto simple, la falla ocurre subitamente para valores pequefios del angulo de giro;
es una falla de tipo fragil, en la que la grieta de tensién se inicia en la cara inferior, se extiende después a las
caras laterales, y se aplasta el concreto de la cara superior. Por consiguiente, puede afirmarse que la falla por
tension ocurre por flexion en un plano inclinado a 45° con respecto al eje longitudinal de la viga. El
comportamiento, modo de falla y resistencia de vigas con refuerzo longitudinal Gnicamente, es similar al de vigas
de concreto simple (Ruiz, 2006).

Los dafios por torsidon en vigas son menos probables, pero cuando se presentan producen grietas
diagonales que se pueden confundir con las grietas de cortante. El criterio que se puede utilizar para distinguirlas
es que las grietas por cortante estan inclinadas en el mismo sentido en las dos caras opuestas en cambio las de
torsion estan inclinadas en sentidos contrarios. (Sintomatologia en las estructuras de concreto armado, 2006)

13
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Figura 15. Elementos propensos a sufrir torsién (An6nimo)

V. Falla por adherencia del acero con el concreto

Es cuando ocurre pandeo del refuerzo longitudinal. Segun Becerra (2017), se presenta a modo de grietas
pequefias, ubicadas de manera paralela, correspondientes con la ubicacion del acero de refuerzo.

NMANNANANNMNMNANANNSYYSY S S S

A R A R A N A A A A A A T e T T T

Figura 16. Grietas atribuidas a falla por adherencia (Becerra, 2017)

Tras comprender los diferentes modos de falla, a continuacion, se presentan de manera resumida, los
dafios mas tipicos en vigas de concreto:
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CUADRO 2. FALLAS TIPICAS EN VIGAS

Tipos de Dafios

Descripcién

Grietas aproximadamente a 45 grados en los

Apariencia tipica

_ Z N,
Vi extremos de las vigas. (Falla por cortante)
I Y I Y
Grietas perpendiculares al eje de la viga en la
V2 parte inferior del tercio medio del claro. (Falla por Cowa
tension)
Fisuras perpendiculares al eje de la viga, en la )
V3 parte superior de los extremos. (Falla por R
tension)

Fuente: Garcia (2012)
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Uniones o0 nudos

Las uniones son las que unen a los elementos verticales (columnas) con los horizontales (vigas o losas) para
garantizar la continuidad de los mismos.

El comportamiento ideal de una unién segun Nilson (1999), es aquel en el que la unién, transmite todas
las fuerzas de los extremos de los elementos hasta los elementos de apoyo, de manera que la resistencia de la
union sea mayor que la de los elementos que se unen y que su rigidez sea suficiente para no alterar la rigidez
de los elementos conectados.

Las uniones viga-columna y viga-viga son las que tienen el comportamiento mas critico al ser sometidas
a cargas sismicas.

I Unién viga-columna
El comportamiento de las conexiones viga-columna, tiene una incidencia directa sobre la respuesta total y la
estabilidad de los edificios con sistema de marcos. Una pérdida importante de rigidez y resistencia en esta
conexion, puede generar un mecanismo de colapso local o incluso global. (Orozco, 2016)
En el caso de las uniones viga-columna se producen las siguientes fallas:

1.1 Falla dactil por flexion en las vigas adyacentes al nodo
Formacion de rétulas plasticas en éstas. “La rotula plastica es un dispositivo de amortiguamiento de
energia, que permite la rotacion de la deformacion plastica de la conexién de una columna, de manera rigida. Es
el modo de falla mas deseable, puesto que la formacién de articulaciones plésticas en las vigas permite la
disipacién de energia a través de grandes deformaciones sin pérdida de resistencia aparente de la estructura”
(Texeira, 2010).

1.2 Falla dactil por flexién en las columnas adyacentes al nodo
Formacion de rétulas plasticas en las columnas. “Es menos deseable que el anterior, aun cuando el
mecanismo es similar. La formacién de rétulas en las columnas puede generar una inclinacién permanente en la
estructura, dificil de reparar. Ademas, puede verse comprometida la estabilidad de las columnas y por lo tanto la
de la estructura” (Texeira, 2010).

1.3 Pérdida del recubrimiento
Se reduce la capacidad de carga por compresion de la columna y existe un anclaje defectuoso entre viga
y columna segun Texeira (2010).

1.4 Pérdida del anclaje del refuerzo.
Este modo de falla es sumamente inconveniente, ya que impide que la estructura transmita el corte lateral
segun Texeira (2010).

1.5 Falla por corte.

Es una falla fragil que impide la formacion de las rotulas plasticas y reduce la capacidad de la estructura
de disipar energia inelastica segun Texeira (2010).
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Tras comprender los diferentes modos de falla, a continuacién, se presentan de manera resumida, los dafios
mas tipicos en vigas de concreto:

CUADRO 3. FALLAS TIPICAS EN UNION VIGA-COLUMNA
Tipos de Dafos Descripcion Apariencia tipica

Desprendimiento del concreto, pandeo vy

u1l exposicion del refuerzo longitudinal de la 1 | |
columna. (Falla por compresién) B
Desprendimiento del concreto, pandeo vy . 1

u2 exposicion de refuerzo de la union. (Falla por :
momento flector). X

u3 Grietas a 45 grados en la union. (Falla por corte).

Fuente: Garcia (2012)

Il. Unidn viga-viga
Segun Nilson (1999), el comportamiento de este tipo de unién se da a través de una reaccién principal que se
transmite desde una viga secundaria a una viga principal, mediante un puntal diagonal a compresion, que aplica
su empuje cerca de la parte inferior de la viga principal de carga. Cuando este empuje no es considerado en el
disefio, “se puede generar un fracturamiento del concreto en la parte inferior de la viga principal seguido del
colapso de la viga secundaria” expresa el mismo autor.

Comportamiento de elementos estructurales del sistema de paredes

Muros

En el caso de las paredes de concreto reforzado, los cuales deben resistir flexocompresion y cortante para ser
consideradas estructurales; se mencioné anteriormente que su comportamiento depende de la relacién altura-
longitud, ya que esta relacion determinara el tipo de carga que predominara en la pared.

l. Falla por corte

En el caso de las cargas de corte, estas predominan en paredes bajas, en las cuales la resistencia y rigidez a
cargas laterales es muy elevada, pero lamentablemente el comportamiento tiende a ser fragil por el predominio
de los efectos de corte.

La falla por corte se produce en los muros de concreto armado cuando su capacidad resistente a fuerza
cortante es inferior a la de flexion. Esta falla se caracteriza por la presencia de grietas diagonales; al igual que
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en una falla por flexién, los talones del muro pueden triturarse con el subsiguiente pandeo del refuerzo vertical,
si es que el extremo carece de estribos de confinamiento (Bartolomé et al, 2011)

Il. Falla por flexién

En cuanto a la flexién, esta actla esencialmente en paredes esbeltas, las cuales se comportan como vigas en
voladizo; la carga axial sobre ellas es pequefia y dominan los efectos de flexion, provocando el pandeo y
aplastamiento del concreto en el extremo de la pared que se encuentra en compresion.

Cuando la resistencia de una pared ante las cargas (flexion y corte) que actlan sobre ella es menor que
el valor de estas cargas externas, se produciran grietas las cuales dependiendo de su magnitud produciran fallas
en la pared. En el caso de la flexion debida a la accién de cargas gravitatorias y laterales, esta puede darse en
direccién normal o paralela al plano de la pared, originando grietas horizontales y aplastamiento del concreto.

Segun Bartolomé et el (2011), este tipo de falla se presenta cuando la capacidad de resistencia a la fuerza
cortante (proporcionada por el refuerzo horizontal y el concreto) supera a la de flexiéon (generada por el refuerzo
vertical y la carga axial). Esta falla se caracteriza por el balanceo del muro en torno a sus extremos,
transmitiéndose gran parte de la carga vertical por el extremo comprimido, lo que puede originar la trituracion del
concreto con el subsiguiente pandeo del refuerzo vertical, en caso de que no exista confinamiento en los
extremos.

Conviene sefialar que la falla por flexion trata de concentrarse en la zona mas débil del muro, por ejemplo,
donde hay una reduccién significativa de su longitud, evidentemente porque la capacidad resistente a flexién en
la zona mas larga del muro es mayor que la existente en la zona de menor longitud (Bartolomé et al, 2011).

Il Falla por deslizamiento

Bartolomé et al (2011), explican que este tipo de falla es una derivacién de la falla por flexién, producida al
conectarse las dos grietas formadas por flexion en ambos extremos del muro. Se presenta en las juntas de
construccion del muro y se agrava cuando existe segregacion del concreto, cuando las juntas son lisas o cuando
los traslapes del refuerzo vertical son realizados en la misma seccién transversal.

Tras comprender los diferentes modos de falla, a continuacién, se presentan de manera resumida, los
dafios mas tipicos en muros de concreto:

CUADRO 4. FALLAS TIPICAS EN MUROS DE CONCRETO
Tipos de Dafios Descripcion Apariencia tipica

Grietas aproximadamente a 45 grados en los
MC1 extremos de la base del muro. (Falla por
cortante). | e

Grietas a 45 grados formando una X en las partes >< ><
MC2 del muro que rodean la abertura. (Falla por corte . -y
en muros con abertura).

Grietas a 45 grados formando una X. (Falla por

MC3 cortante).
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MCA Grietas casi horizontales en los extremos de la R
base del muro. (Falla por flexion). BTt

MC5 Grietas casi horizontales en los extremos de la
base del muro. (Falla por flexion). 2N =

MC6 Grietas verticales en los extremos de la viga de
acople. (Falla deslizamiento).

Fuente: Garcia (2012)

Comportamiento de los elementos estructurales del sistema dual

En ocasiones la solucién mas eficiente, para resistir fuerzas sismicas en un edificio es la eleccién de un sistema
dual o combinado formado por marcos y paredes estructurales. La idea es hacer un disefio en el cual las paredes
resistan la mayor parte de las cargas laterales y una pequefia parte de las verticales y que los marcos resistan
la mayor parte de las cargas verticales y que absorban una pequefia parte de las cargas laterales, segun la
rigidez de cada elemento.

Este sistema se caracteriza por el hecho que al crecer la relacion altura-longitud de la pared su rigidez se
reduce muy rapidamente y se presenta una interaccién bastante compleja entre marco y la pared, ya que en los
pisos inferiores la rigidez de la pared es muy alta y restringe la deformacién de los marcos por completo, en
cambio en los pisos superiores, la pared tiende a presentar grandes deformaciones.

Si se establece una buena distribucidon de los elementos rigidizantes (paredes), se podra mantener la
ventaja de espacio y la ductilidad que ofrece el sistema de marcos al mismo tiempo que se obtiene una estructura
con una mayor rigidez y resistencia ante cargas laterales.

Para evitar un comportamiento inadecuado debe prestarse atencién a la diferencia de rigidez que exista entre la
zona rigidizada y el resto de la estructura. De acuerdo con Silva (2006), una extrema diferencia provoca que las
fuerzas laterales se centralicen en esta zona y se transmitan a areas concentradas de la cimentacion o pueden
generarse solicitaciones excesivas en los puntos de union entre las paredes estructurales y las vigas del marco.

Debido a que el sistema dual es una combinacién de los sistemas de marco y de paredes estructurales,
el comportamiento y modo de falla de todos estos elementos es igual al comportamiento de los elementos
estructurales del sistema de marcos y del sistema de paredes. Segun Najarro (2008), “el Unico dato interesante
es que el modo de falla que predomina en las vigas de unidn debida a los sismos es por la tension diagonal
producida por el cortante”.
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Mamposteria

Rios (2017) manifiesta que las estructuras de mamposteria simple, sin acero, son estructuras que trabajan en
compresion pura, pero con una capacidad practicamente nula para tomar fuerzas en traccion, que son las que
se generan durante los sismos; por lo que se introdujo el acero de refuerzo, mejorando su trabajo en traccion
inducido por las fuerzas sismicas.

Clasificacién de estructuras de mamposteria

Mamposteria confinada

La mamposteria confinada es la que se realiza a través de la conformacion de un muro que luego se confina con
vigas y columnas de concreto reforzado vaciadas en sitio. Cuando hay grandes solicitudes de esfuerzo debido a
un sismo de magnitud considerable, el comportamiento de la mamposteria confinada, antes del agrietamiento
diagonal, no depende de las caracteristicas del marco confinante, sino mas bien es después de este
agrietamiento, que la posible reserva de carga y ductilidad de la estructura si dependan de él, especialmente la
resistencia al cortante de las esquinas, explica Florian (2009).

Generalmente, los dafios pueden observarse en los muros de mamposteria no reforzada contenidos
entre los marcos de confinamiento de concreto reforzado. Asi también, las vigas y columnas de confinamiento
pueden fallar por corte, tensién, compresion o por efectos combinados.

Por otro lado, Pavon (2007) afirma que, si la resistencia al cortante del marco confinante es baja, la grieta
diagonal se prolonga muy rapido sin aumento en la capacidad de carga del muro, pero sila esquina es resistente,
ocurre un incremento considerable en la capacidad de carga hasta llegar a la falla por aplastamiento local, mas
no la falla fragil, esto debido a que el marco confinante proporciona cierta capacidad de deformacion al muro
haciéndolo trabajar de manera mas ddctil.

El agrietamiento en los muros, puede originarse ya sea por hundimientos diferenciales en el terreno, o
bien si la construccion esta ubicada en un suelo expansivo, a la hora de que se sature la arcilla, también se
puede provocar este tipo de fallas por el empuje que provoca el suelo en las paredes de la vivienda; otro factor
importante que afecta en el agrietamiento es el uso de materiales de baja calidad, y la ausencia de confinamiento
adecuado. (Florian, 2009)

Mamposteria reforzada

Es la forma de construccion en la cual las unidades de mamposteria estan reforzadas internamente con barras
de acero. “El refuerzo actlia en conjunto con la mamposteria para resistir fuerzas verticales y horizontales que
llegan hasta ella” (Florian, 2009).

Los modos de falla mas comunes de la mamposteria son por deslizamiento, tension diagonal y
flexocompresion; ademas, se puede presentar una falla de compresion cuando la cuantia del acero es elevada.

Mamposteria no reforzada

En este caso, se utilizan unidades de mamposteria sin ningln tipo de refuerzo interno o externo de confinamiento,
por lo que también se le conoce como mamposteria simple. La mamposteria no reforzada posee un
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comportamiento con muy poca ductilidad, “presentan importantes limitaciones para resistir acciones sismicas
debido a que tienen poca capacidad para trabajar bajo esfuerzos flexionantes” (Florian, 2009), ademas una vez
producido el agrietamiento de sus elementos, estos tienden a comportarse de manera fragil, por lo que el colapso
de la construccién podria presentarse de forma subita. En la mayoria de los casos, Bonnet (2015), afirma que
este tipo de fallo ha estado relacionado con las deficiencias constructivas, como malas conexiones, diafragmas
de piso excesivamente flexibles y morteros de mala calidad, entre otros.
De hecho, los tipos de falla que generalmente se presentan en este sistema de construccion segun

Florian, (2009):

e Agrietamiento vertical en las esquinas, en union de muros perpendiculares.

e Agrietamiento inclinado, por los esfuerzos de tension diagonal en las piezas.

e Concentracion de grietas en las aberturas.

e Colapso de muros largos.

e Caida del sistema de techos.

No obstante, ante sismos mas leves, las estructuras han presentado dafios sin gran consideracion. Esto
podria indicar que, para zonas con una amenaza sismica baja y moderada, utilizando una técnica adecuada de
reforzamiento, podria garantizarse un buen desempefio de estas estructuras, por lo tanto, reducir el riesgo al que
se encuentran expuestas (Bonnet, 2015).

Comportamiento de elementos estructurales del sistema de paredes

Los sistemas estructurales a base muros de carga tienen un comportamiento eficiente ante los sismos,
principalmente fallan a causa de los asentamientos o levantamientos del terreno, asi como a causa de
sobrecargas producidas por accién dindmica. La falla mas frecuente es la debida a fuerzas cortantes o tension
diagonal producidas por fuerzas laterales en el plano o por hundimientos diferenciales del terreno

Para que estas estructuras trabajen eficientemente, deben considerarse los muros de manera ortogonal,
0 sea en ambas direcciones, lo que permite tomar las fuerzas sismicas provenientes de cualquier direccion.
Cuando estas estructuras son sometidas a las fuerzas de los sismos, vemos que, dependiendo la intensidad del
evento, llegan a aparecer grietas diagonales en dos direcciones, formando las tipicas “X” (Rios, 2017).

De las grietas existentes en los muros, hay que distinguir su ubicacion y direccién lo cual serd indicativo
del tipo de accion que provocd la falla. Por ejemplo, un muro cuya grieta es horizontal y se ubica a la mitad o
dentro del tercio medio de su altura, es un muro afectado por una sobre carga sismica que lo obligé a ejercer un
esfuerzo de flexiébn o pandeo, accion para la cual el muro de mamposteria no esta preparado para resistir y queda
en posibilidad de que ante una réplica del temblor pueda colapsar (Becerra, 2017).
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Figura 17. Sistema estructural a base de muros (Becerra, 2017)

La mamposteria de bloque de concreto experimenta deformaciones laterales muy bajas y presenta un
comportamiento elastico lineal antes de agrietarse. Inmediatamente después de ocurrido el agrietamiento, el
comportamiento de la mamposteria dependera de la cantidad y disposicion del refuerzo. Suficiente refuerzo,
ayuda a soportar niveles de carga altos con deformaciones laterales considerables antes de llegar al colapso.

l. Falla de corte por deslizamiento

El agrietamiento por deslizamiento se presenta a lo largo de la junta horizontal de mortero como
consecuencia de una falla de adherencia por corte en la junta, ocasionada por la poca adhesién entre las
unidades y el mortero (P4ez, Parra, & Montafia, 2009).

Il. Falla por cortante
2.1. Falla por friccién cortante

Este tipo de falla ocurre para esfuerzos normales de compresién bajos y se produce por la unién débil de
las interfaces mortero-unidad, dando lugar a esfuerzos cortantes deslizantes en las juntas horizontales (Bonnet,
2015), por lo tanto, los esfuerzos se desplazan por las juntas horizontales del muro, ocasionando un
agrietamiento escalonado en direccién diagonal del muro.

Junta mortero

Junta mortero . 3
horizontal

vertical

Figura 18. Agrietamiento escalonado diagonalmente producido por un fallo de friccién cortante. (Bonnet, 2015)
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2.2. Falla por tensién diagonal

Es comun también encontrar fisuras que corren diagonalmente a lo largo del muro, es decir que se
prolonga a través de la junta y las piezas. En este caso lo que se produce es un esfuerzo de tension diagonal, y
es generalmente ocasionado por un asentamiento de la construccion por falla del terreno.

Bonnet (2015), explica que la resistencia a cortante de las juntas de mortero, se incrementa debido al
efecto de los esfuerzos normales de compresion. Por lo tanto, las grietas se producen en las unidades, como
resultado de los esfuerzos de tensidon inducidos por la combinacion de esfuerzos de compresién y cortante. Este
tipo de falla se presenta segin Hernandez (2013), cuando la mamposteria alcanza su resistencia a tension.

Figura 19. Agrietamiento de las unidades de mamposteria producido por un fallo de tension diagonal. (Bonnet, 2015)

La Figura 19 muestra la distribucion de las grietas que siguen la direccion de las juntas verticales y, pasan
a través de las unidades con una inclinacién que depende de la orientacion de los esfuerzos principales en la
unidad.

Il Falla a compresion
Las grietas se forman por las deformaciones verticales y se incrementan por el efecto de las deformaciones
del mortero en las juntas. Estas grietas se propagan verticalmente y atraviesan las unidades de mamposteria,

llegando en algunos casos a comprometer la estabilidad del elemento y a producir el fallo del mismo (Bonnet,
2015)

Figura 20. Fallo por agrietamiento vertical excesivo producido por esfuerzos de compresion (Bonnet, 2015)
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Figura 21. Falla por esfuerzo de tensién diagonal (Becerra, 2017)

V. Falla por tension

Torres (2009) manifiesta que este tipo de falla esta principalmente controlada por la adherencia a la resistencia
desarrollada en las interfaces mortero-unidad. Cuando los esfuerzos son paralelos a las juntas horizontales se
pueden presentar grietas completamente verticales que atraviesan las unidades, o bien, grietas que no afectan
las unidades y solo pasan a través de las juntas de mortero. Por otro lado, cuando los esfuerzos actlan
perpendicularmente a las juntas de mortero, la falla ocurre por la separacion de las interfaces mortero-unidad.

V. Falla por flexocompresion

5.1 Falla por cortante

Este tipo de fallo se presenta principalmente en los paneles de mamposteria que poseen la mayor relacién
longitud-altura. Paez, Parra y Montafia (2009), explican que se caracteriza por grietas diagonales en el muro las
cuales pueden formarse a lo largo de las juntas del mortero, como consecuencia de las tensiones de traccién
diagonal o esfuerzos de corte que se producen en el mismo.

Pueden aparecer también una combinacion de una grieta diagonal en un sentido y en el otro una grieta
gue sigue la direccion de las juntas de la mamposteria. En este caso se puede suponer que el muro fue sometido
a un esfuerzo cortante alto, y a diferencia del muro que fue sujeto a la flexién no representa peligro de colapso
ante una repeticion inmediata de otro sismo, sin embargo, se debe de recomendar su reparacion lo mas pronto
posible (Becerra, 2017).
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Figura 22. Muro sujeto a esfuerzo cortante (Becerra, 2017)

Se trata de un tipo de agrietamiento en doble diagonal en forma de cruz, que puede presentarse en
diferentes partes de la estructura. Este tipo de fallo, ha sido identificado como una de las principales causas del
colapso de las estructuras de mamposteria no reforzada, cuando las grietas se forman en los muros del sistema
resistente de cargas laterales, debido a que no existe la suficiente densidad de muros en una direccion
determinada del edificio y, por lo tanto, las fuerzas inducidas por el sismo exceden la resistencia a cortante
(Brunei, 1994). Cuando el tamafio de estas grietas llega a ser excesivo, la resistencia y la rigidez de los muros
se degradan rapidamente, debido a que no existe un refuerzo que controle el tamafio de las grietas y, por lo
tanto, la estructura falla de forma fragil. Para grietas pequefias y poco profundas, el sistema resistente de cargas
verticales no se ve comprometido y, por tanto, la estructura contintia siendo estable.

5.2 Falla por flexién

Por lo general las grietas que se producen por esta falla suelen aparecer de manera repentina, ya que la
resistencia a la tension de la mamposteria es baja, son generalmente horizontales y se forman en la parte
superior e inferior de las columnas o pilares de mamposteria.

La falla por flexion se presenta si es alcanzada la resistencia a tension dela mamposteria. Este tipo de
falla se caracteriza por grietas horizontales en el extremo del muro que esté sujeto a tension, siendo de mayor
longitud en la parte inferior y van decreciendo conforme a la altura. Este tipo de falla es poco probable que se
presente debido a que la carga axial en el muro contrarresta los momentos actuantes en el muro o por el acero
de refuerzo colocado en los extremos. (Hernandez, 2013)

Bonnet (2015), determina que, en las estructuras de mamposteria no reforzada, la capacidad resistente a
flexion esta condicionada por la magnitud de la carga vertical actuante sobre el muro (incluyendo la carga
tributaria del muro transversal). Asi pues, a mayor carga vertical, mayor es la resistencia a flexién de la estructura.
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Figura 23. Agrietamiento por fallo a flexion de muros de mamposteria no reforzada (Bonnet, 2015)

El agrietamiento se presenta en forma vertical en las esquinas y el centro, que puede presentarse en
muros esbeltos, y produce una falla de compresion por flexién en el talon comprimido del muro. (Paez, Parra, &
Montafia, 2009)

VI. Falla fuera del plano

“Es bastante comun en las estructuras de mamposteria no reforzada, incluso para movimientos sismicos
de magnitud moderada. Se produce por la falta de anclaje de los muros a los diafragmas de piso y techo, o por
una excesiva flexibilidad de los diafragmas. El fallo fuera del plano es explosivo y pone en peligro la capacidad
del sistema resistente de cargas gravitatorias” (Bonnet, 2015).

El mismo autor especifica que una falla en los parapetos, se considera como falla fuera del plano, debido
a que este tipo de elementos no estructurales, se comportan como muros en voladizo extendidos mas alla de la
linea de techo, cuando no estan restringidos o bien anclados. Ademas, por estar localizados en la parte superior
de los edificios se ven sometidos a mayores amplificaciones del movimiento sismico.

VII. Falla en la conexion

Segun Bonnet (2015), cominmente se presenta en, o cerca de, la parte superior de los muros, donde no
hay un anclaje adecuado entre los muros y los techos. Generalmente, las vigas y las viguetas de los techos, se
encuentran simplemente apoyadas sobre la parte superior de los muros o simplemente se utiliza un mortero débil
para sujetar las vigas al muro. Por lo tanto, ante la ausencia de un anclaje adecuado, los muros exteriores se
comportan como vigas en voladizo sobre toda la altura del edificio.

“Las malas conexiones entre los muros, producen grietas verticales en las esquinas y en los empalmes,
gue ocasionan su separacion y, por lo tanto, aumentan su vulnerabilidad (Bonnet, 2015)".

VIII. Falla en la cimentaciéon

“Los fallos de fundaciéon deben ser considerados en las zonas donde los suelos son particularmente
propensos a la licuefaccién. Por otra parte, los desplazamientos y rotaciones de una fundacién, incrementan
considerablemente la vulnerabilidad de los muros de mamposteria no reforzada ante un movimiento sismico,
debido a que basta con unos cuantos milimetros de deformacién para que este material que es fragil, se agriete”
(Bonnet, 2015). Estos fallos pueden presentarse cuando los muros son muy alargados; cuando el suelo de
cimentacion es arena suelta, susceptible de densificarse ante la accion de los sismos; 0, cuando se cimienta
sobre arcillas expansivas, explica el autor.
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Tras comprender los diferentes modos de falla, a continuacién, se presentan de manera resumida, los
dafios mas tipicos en muros de concreto:

CUADRO 5. FALLAS TIPICAS EN MUROS DE MAMPOSTERIA
Tipos de Dafos Descripcion Apariencia tipica
Grietas que forman lineas verticales al centro con :
MM1 diagonales en las zonas de contacto con losas y
muros. (Falla por flexién) %
Grietas a 45 grados formando una X muros con | = = =
MM2 = o ==
aberturas de puertas y ventanas. =
Grietas a 45 grados formando una X. (Falla por = :
MM3
cortante). =
Volteo parcial o total de todo el muro. Formacién
MM4 ) .
de grietas horizontales.
MM5 F_alla por falta_ de anclaje de los muros a los \%
diafragmas horizontales. \

Fuente: Garcia (2012)
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Acero estructural

El acero es uno de los materiales de construccion mas utilizados del mundo. Su gran ventaja reside en su relacion
resistencia/peso, que presenta un valor sensiblemente elevado. Esto significa que los elementos que formaran
la estructura en cualquier construccion podran ser de una seccién transversal mucho menor que en el caso del
concreto, por lo que ocupa menos espacio (Virgili, 2007).

El acero estructural utilizado en la construccién de edificios tiene dos caracteristicas principales: alta
resistencia mecanica y alta ductilidad. Al ser un material tan ddctil permite construir estructuras estaticamente
indeterminadas que satisfacen las condiciones de disipacion de energia por deformacion plastica y
deformaciones inelasticas (las cuales conducen a la formacién y rotacién de articulaciones plasticas y
redistribucién de momentos flexionantes) a las que estarian sometidas las edificaciones al momento de un sismo.
Esta alta ductilidad en combinacién con la alta resistencia, hace que el acero sea capaz de resistir sismos de
consideraciéon. Ademas, segun Bustos (2003), si se une la propiedad inherente de ductilidad del material a un
disefio ductil de uniones, estamos en presencia de una estructura altamente eficiente para resistir eventos
sismicos.

Las propiedades de una estructura de acero que definen su respuesta sismica son: resistencia, rigidez,
ductilidad, redundancia, absorcion de energia y amortiguamiento. Existen otras propiedades en edificios de acero
gue son de suma importancia para evitar la falla fragil y por ende garantizar la seguridad sismica; se trata de la
soldabilidad y la tenacidad, en el caso de que las conexiones trabe-columna de un edificio sean soldadas. (Soto,
2017)

El comportamiento que han mostrado las estructuras de acero estructural bajo efecto de sismos intensos
ha sido satisfactorio desde el punto de vista de la resistencia. Aln edificios de hasta 12 pisos disefiados s6lo
para carga vertical permanente y con conexiones flexibles, han mostrado suficiente resistencia; por otra parte,
su rigidez lateral frecuentemente ha sido inadecuada y han sufrido dafios considerables las ventanas, las paredes
y otros elementos no estructurales (De Buen, s.f.).

Clasificacion de estructuras de acero

Uno de los sistemas tipicos en las estructuras de edificios de acero son los marcos que pueden definirse como
una estructura compuesta de dos o mas miembros que se unen mediante conexiones para formar una
configuracion rigida, estos marcos se pueden clasificar en dos categorias: Marcos Arriostrados y Marcos No
Arriostrados.

Marcos no arriostrados

Los marcos no arriostrados son también llamados marcos resistentes a momento o marcos no contraventeados.
Consiste en vigas rigidamente conectadas con las columnas, en donde la resistencia a las fuerzas laterales la
aporta la accion rigida del marco, por el desarrollo de los momentos a flexiéon y de las fuerzas cortantes en los
elementos y en las conexiones del marco.
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7 7 7z 7z 7z 7z 77
Figura 24. Configuraciones tipicas de porticos resistentes a momento

En virtud de las conexiones rigidas viga-columna, un marco a momento no puede desplazarse lateralmente
sin flexién de las vigas y de las columnas. La rigidez a momento y la resistencia de los elementos del marco es
por lo tanto la fuente primaria de rigidez lateral y resistencia para el marco completo. Los marcos a momento de
acero han sido populares en muchas regiones de alta sismicidad por varias razones. Primero, estos marcos se
han visto como sistemas altamente ductiles. Segundo, son populares debido a su flexibilidad arquitectonica. No
hay elementos diagonales que bloquean las aberturas en las paredes (Gascon, 2011).

Los marcos resistentes a momento también pueden ser entendidos como sistemas estructurales
tridimensionales en donde los elementos y nodos son capaces de resistir las fuerzas laterales que actian sobre
la estructura. La resistencia a cargas laterales se da por flexion y cortante en vigas y columnas, es decir, por
accion del marco.

Se podrian considerar estructuras flexibles por lo que conduce a fuerzas sismicas de disefo
relativamente bajas a partir del espectro de respuesta de disefio. La Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica (2011), constituye que el mecanismo de falla de un pértico involucra la formacion de rétulas plasticas
en los extremos delos elementos que llegan a los nudos resistentes a momento. Sin embargo, una viga articulada
en ambos extremos aumenta su régimen de deformaciones, pero no necesariamente implica la falla del elemento
y, menos aun, del sistema estructural. De hecho, la ruta de colapso especificada para porticos resistentes a
momentos indica que las rétulas plasticas deben formarse primero que todo en las vigas.

v x
& ] & ﬁj
/I /
|f If I'
- - - -L —— by
a) Se articulan las vigas b) Mo se forma un mecanismo

c) Se articulan las columnas d) Se forma un mecanismo

Figura 25. Articulaciones plasticas de un marco (AIS, 2011)
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Posee resistencia y rigidez estables durante grandes y repetidas deformaciones inelasticas, las cuales proveen
gran disipacion de energia. Este comportamiento es importante ya que amortigua la respuesta inelastica y mejora
el comportamiento sismico de la estructura sin requerir resistencia o deformacién excesivas en la misma. (Bustos,
2003)

La Figura 13 muestra un pértico de momento sujeto a cargas sismicas. Segun se puede observar en la
figura, la carga lateral forma nudos plasticos en las vigas, mientras que las columnas permanecen elasticas,
excepto en la base del portico. De igual manera, las conexiones son lo suficientemente resistentes, de modo tal
gue su capacidad estructural no se ve afectada considerablemente (Pontdn, Robalino, Grunahuer, & Yépez,
2016).

3 NUDOPLASTICO )\ /— NUDOPLASTICO

NUDQ PLASTICO NUDO PLASTICO

NUDOPLASTICO — 7~ NUDO PLASTICO

(a) Estructura sin deformar (b) Estructura deformada

Figura 26. Comportamiento de un portico resistente a momento sometido a cargas sismicas (Pontén et al, 2016)

Marcos arriostrados concéntricamente

Es un sistema que se opone a la fuerza lateral y se caracteriza por una alta rigidez elastica. Esta alta rigidez se
logra con la introduccién de diagonales que refuerzan a los elementos que se oponen (o resisten) a las fuerzas
laterales sobre el marco estructural, mediante el desarrollo de acciones internas axiales y relativamente
pequefias acciones a flexion. (Gascon, 2011)

Dicho de otro modo, los marcos con arriostramientos concéntricos son sistemas en los que elementos
diagonales proveen la resistencia necesaria para soportar las cargas sismicas. Segun Pontén et al (2016), se
conocen asi ya que los elementos se juntan en un punto en comun.

Segun andlisis a lo largo de los afios, los sistemas con arriostramientos concéntricos son muy efectivos
resistiendo sismos, razén por la cual son ampliamente utilizados en la construccion de estructuras de acero.
Estos proveen en forma econémica mucha mayor resistencia y rigidez que un partico resistente a momento con
la misma cantidad de acero, sin embargo, son menos ductiles.

También puede llamarse marco concéntricamente contraventeado y su funcionamiento se ilustra en la
Figura 16. Segun se puede observar, las conexiones entre vigas y columnas se las puede disefiar para que
funcionen como conexiones de cortante o tipo articulacién (Pontén et al, 2016).
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Conexién de cortante
entre viga y columna

Riostra en Tension
Fluencia (ductil)

Pandeo (no dictil)

Riostra en Compresion i J
Pandeo (no ductil) Fluencia (ddctil)

Figura 27. Funcionamiento de un pértico con arriostramientos excéntricos sometidos a un sismo (Pontén et al, 2016)

Dado que el sistema puede ser visto como una armadura, entonces tienen una alta rigidez lateral. Las
riostras, que proveen la parte principal de larigidez, atraen fuerzas muy grandes de compresion y tension durante
un terremoto. Por esta razén y contrario al comportamiento de los pdrticos de momento, en este tipo de
estructuras es la resistencia de los arriostramientos lo que generalmente controla el disefio.

Pontén el al (2016), explica que cuando el sismo golpea la estructura, la estabilidad de la misma depende
de la resistencia del elemento sujeto a traccion. Debido a que generalmente las riostras son esbeltas, el elemento
sujeto a compresion, pandea con una carga menor. Sin embargo, al ser la carga sismica de naturaleza
bidireccional, cuando cambia de sentido, la riostra que estaba sujeta a traccion comienza a trabajar a compresion
y viceversa. Asi, durante un evento sismico, las riostras estan sujetas a una fluctuacion de carga que debe ser
considerada en el disefio.

Lo anterior hace evidente que el comportamiento depende de la resistencia de los arriostramientos, por lo
gue éstos deben ser disefiados para disipar efectivamente la carga sismica de modo que la estructura funcione
adecuadamente. En el caso de las vigas y columnas, éstas son disefiadas para que su comportamiento sea
esencialmente eldstico durante la actividad sismica.

Existe variedad de configuraciones de arriostramiento, lo cual implica diferencias en el funcionamiento
estructural. Se muestran en la siguiente figura algunos ejemplos.
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Figura 28. Configuraciones tipicas de porticos con arriostramiento concéntrico

Marcos arriostrados excéntricamente

Los pdrticos con arriostramientos excéntricos son sistemas cuyas lineas de eje entre arriostramientos, vigas y
columnas no se intersecan. De hecho, la caracteristica principal de un pdrtico con arriostramientos excéntricos
es la excentricidad que existe entre el eje del arriostramiento y el punto de interseccién del resto de elementos
del portico. La seccién de viga que queda delimitada por la excentricidad de la riostra y los otros componentes
es el elemento que provee la ductilidad al sistema, que le permite disipar la energia sismica efectivamente
(Ponton et al, 2016).

El principal objetivo de este sistema es dar ductilidad en lugar de conectar estos contravientos cuando el
marco experimenta cargas dinamicas excesivas superiores a su resistencia elastica. Gascon (2011), asegura
gue estos marcos tienen la caracteristica particular de poseer una rigidez en el rango elastico conjuntamente con
una excelente ductilidad y disipacién de energia en el rango de comportamiento inelastico, lo que los hace muy
apropiados para ser utilizados como sistemas sismorresistentes en zonas de alta sismicidad.

En los poérticos arriostrados excéntricamente, al menos un extremo de cada diagonal de arriostramiento
interseca una viga en un punto alejado de la uniéon viga-columna, de este modo, se combina la resistencia y
rigidez de los porticos arriostrados concéntricamente con la buena ductilidad de los porticos resistentes a
momento (Bustos, 2003) .
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Figura 29. Configuraciones tipicas de poérticos con arriostramiento excéntrico

El comportamiento de un portico con arriostramientos excéntricos se muestra en la Figura 30. Ponton et
al (2016), explican este comportamiento de la siguiente manera, el segmento de viga entre los extremos de las
riostras es el conector que provee la ductilidad al sistema. Cuando ocurre un sismo, el pértico se mueve hacia la
derecha, formando dos tridngulos, cuyos elementos permanecen dentro del rango elastico; menos el conector,
pues éste experimenta deformaciones plasticas elevadas. El conector disipa energia sismica por cortante, por
flexion o por una combinacién de los dos, lo cual depende de la longitud del mismo, especificamente de la
excentricidad de la riostra. En la mayoria de los casos, se aplica una excentricidad relativamente pequefia en el
disefio para que funcione como un miembro cuya ductilidad provenga por deformaciones a cortante.
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Figura 30. Comportamiento de un portico con arriostramientos excéntricos ante un evento sismico (Ponton et al, 2016)

El mismo autor afirma que en este sistema, la carga lateral es resistida por una combinacién de accién de
portico y accion de armadura. Este tipo de sistema es una unién entre los poérticos resistentes a momento y los
porticos con riostras concéntricas, bajo la ventaja de los pdrticos con arriostramientos excéntricos pues proveen
un alto grado de ductilidad y también, una alta rigidez latera. (Pontén et al, 2016).

Comportamiento de elementos estructurales del sistema marcos

Columnas

Las columnas de los marcos rigidos estan sometidas a compresion axial y flexion biaxial combinadas. La falla de
una columna a flexo-compresién puede deberse a una de las causas siguientes o incluso a una combinacion de
ellas (Dowrick, 1978):

Formacion de una articulacién plastica bajo compresién axial y flexion.

Inestabilidad po-r interaccion de la carga axial y flexion.

Pandeo lateral por flexo-torsion.

Pandeo por compresién axial por flexion alrededor del eje de menor momento de inercia.

Pandeo local.

agrwdPE
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Generalmente las columnas que forman el sistema resistente a cargas en un edificio fallan por una combinacién
de las dos primeras causas. Mientras que las columnas de marcos contraventeados o marcos con paredes de
corte con rigidez adecuada, fallan por formacién de tres articulaciones plasticas o por el desarrollo de
articulaciones en la columna y en las vigas vecinas, que producen un efecto similar.

(a)

(b)

Figura 31. Falla de una columna en un marco contraventeado (de Buen, s.f.)

Si las columnas de un entrepiso de un marco sin contraventeo tienen resistencias diferentes, algunas
pueden fallar como se muestra en la Figura 31b, cuando la resistencia lateral del entrepiso aln esta presente.

En el caso de marcos que no cuentan con contraventeo (Figura 32), la estabilidad de toda la estructura
esta en funcién de las vigas, si éstas son muy flexibles, las columnas se comportan como cuerpos rigidos
(excepto en la base, que es donde tiene lugar la formacién de rotulas plasticas) y los desplazamientos laterales
se deben a flexion de las vigas, explica de Buen (s.f.).

Figura 32. Comportamiento de columnas en marcos no contraventeados (de Buen, s.f.)

Cuando las vigas son muy rigidas los desplazamientos laterales son resistidos por flexién de las columnas
y la condicion de falla se alcanza cuando las articulaciones plasticas aparecen en los dos extremos de cada una
de ellas. La estabilidad lateral est4 en funcion de las propiedades de todas las columnas de cada entrepiso.

El comportamiento de las columnas a flexocompresion mono axial bajo cargas ciclicas reflejadas en
pruebas a especimenes de perfiles H, demuestran que la respuesta de la columna disminuye al crecer la carga
axial; al restringir los desplazamientos laterales, la falla inicia por pandeo local del patin, la cual se incrementa al
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crecer el numero de ciclos de carga, y se propaga hacia el alma. Al final el colapso es producido por la
combinacioén del pandeo local del alma y del patin. La capacidad de rotacion decrece también cuando aumentan
las relaciones ancho-espesor de patines y alma, o la fuerza axial (Najarro, 2008).

Ademas de lo anterior, es importante conocer los tipos de fallas que pueden presentarse en columnas,
estos se definen en el Cuadro 6, y se ilustran en la Figura 33. Los dafios en las columnas resultan en una
degradacién de la capacidad de la estructura a soportar las cargas gravitacionales y laterales.

CUADRO 6. FALLAS TIPICAS EN COLUMNAS DE ACERO

Tipos de Dafos Descripcion
C1l Grieta incipiente en el patin
Cc2 Desgarre de patin
Grieta total o parcial en el patin fuera de la zona

C3

afectada por el calor de soldadura

Grieta total o parcial en el patin en la zona afectada
C4
por el calor de soldadura

C5 Desgarramiento laminar del patin
C6 Pandeo del patin
C7 Falla en el empalme de columna

Fuente: FEMA-351, SAC Joint Venture, 2000

Figura 33. Fallas tipicas en columnas (FEMA-351, SAC Joint Venture, 2000)

El dafio tipo C1 no provoca gran pérdida de capacidad inmediata; sin embargo, estas pequefias fracturas
pueden progresar facilmente a fracturas mas graves si se ven sometidas a carga de traccién adicional por réplicas
o futuros sismos. El dafio de tipo C2 es una pérdida de la unién de la viga-columna para las demandas de tension
y una reduccioén significativa en el area de columna disponible para resistencia de demandas axiales y de flexion.
El dafio tipo C3 y C4 se debe a una pérdida de la capacidad de traccion de la columna.

Cuando ocurre la fractura en los patines fuera de la zona de soldadura, indica que hay una pérdida
completa de la capacidad a tension del patin. La mayoria de dafios que se presentan en las vigas ocurre en el
patin inferior, debido a las losas de concreto que se apoyan en los patines superiores, las que reducen
considerablemente la posibilidad de pandeo local de éstos; también tiende a colocar el eje neutro cerca del patin
superior, provocando una mayor deformacion por tension en los patines inferiores. (FEMA-351, SAC Joint
Venture, 2000)

Una falla posible en las columnas sucede principalmente en el patin. Se puede presentar su ruptura en un
punto cercano a la unién con la viga como resultado de la pérdida de capacidad resistente del material a la
traccion y que en secciones compactas aparece gradualmente y reincrementa a medida que crece el nimero de
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ciclos inelasticos que se producen durante un sismo. También, puede acontecer el pandeo y desprendimiento
de una seccion del patin manifestado como una continuacion de la fisura a lo largo de él (Becerra, 2017).
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Figura 34. Falla en el patin (Becerra, 2017)
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Figura 35. Pandeo en el patin (Becerra, 2017)

Vigas

El comportamiento de las vigas depende de las condiciones de apoyo, carga y relacion ancho-alto. El colapso
de una viga de acero puede presentarse por las siguientes razones:
e Exceso de flexion en el plano de cargas y formacion eventual de un mecanismo con articulaciones
plasticas
Por cortante
Por pandeo lateral o local
Por fatiga
e En forma fragil
Segun Buen (s.f.), una viga soportada lateralmente en su tercio medio, cargada igualmente en los
extremos en la cual los apoyos y los puntos de aplicacién de las cargas estan soportados lateral y torsionalmente,
los desplazamientos laterales del patin en compresién ocurren cuando el momento flexionaste alcanza el valor
plastico, y aumentan gradualmente. Las secciones transversales de las vigas pierden su forma original y se
alcanza la resistencia Ultima cuando se pandea la mitad critica del patin en compresion, esto suele suceder
cuando las relaciones ancho-espesor son bajas.
La capacidad de rotacion y la resistencia pueden reducirse por los efectos del pandeo lateral o local. En
donde:
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e Pandeo local: ocurre cuando alguna parte o partes de la seccién transversal de un elemento es tan
delgada que se pandea localmente antes que exista pandeo lateral del elemento.
o Pandeo local por compresidn en seccion: fluencia local del alma. aplastamiento del alma,
pandeo local de placa base
o Pandeo local por tension en seccidn: flexién local del patin, fluencia local del alma.

e Pandeo lateral: es la deformacion total del elemento debido a la combinacién de pandeos locales o

la accion simultanea de carga axial y flexion.

Las vigas muy cortas fluyen por completo antes de pandearse, y pueden resistir momentos iguales al
momento plastico o aln mayores, debido al endurecimiento por deformacion, pero segun Buen (2002) la
resistencia de vigas de longitud intermedia se reduce por la plastificacion parcial que ocurre antes de que se
inicie el pandeo. El pandeo elastico determina la capacidad de carga de las vigas largas.

Najarro (2008) explica que en vigas | o H flexionadas alrededor del eje de mayor momento de inercia, el
pandeo lateral y local es inevitable, pero si la relacion ancho espesor de sus patines y almas son suficientemente
pequefias y si es proporcionado un soporte lateral adecuado, el pandeo puede retardarse lo suficiente para
obtener un comportamiento satisfactorio bajo cargas estéaticas o dinamicas (producidas por un sismo).

En muchas vigas H probadas a flexion alrededor del eje de mayor momento de inercia, la deflexion lateral
comienza tan pronto como se alcanza el momento plastico, pero cuando las distancias entre las secciones
soportadas lateralmente son iguales o0 menores que una cierta longitud critica, la iniciacion del pandeo lateral no
corresponde a la falla, establece Buen (s.f.). Asimismo, la descarga comienza cuando el patin en compresién se
pandea localmente bajo deformaciones laterales considerables; la falla se debe siempre a una combinacién de
ambos tipos de pandeo.

Bajo cargas estéticas, el patin en compresion se pandea localmente cuando la longitud del tramo que ha
fluido plasticamente es igual a la de una onda de pandeo local. Bajo carga ciclica los patines de vigas adyacentes
a columnas se encuentran alternadamente en tension y compresion. El patin en compresion se pandea
localmente, pero las ondas de pandeo aparecen y desparecen en cada ciclo, al cambiar la compresién en tension.
Si el pandeo lateral no es critico, la falla se inicia al formarse una grieta en la zona de deformacion inelastica
maxima (Dowrick, 1978).

Dependiente del incremento del nimero de ciclos inelasticos que se producen en una viga durante la
ocurrencia de un sismo puede el material que conforma el elemento estructural perder su capacidad resistente y
producirse el pandeo de los patines (Becerra, 2017).
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Figura 36. Pandeo en el patin (Becerra, 2017)

Si la capacidad resistente del material a la tension se pierde por completo, puede ocurrir la fractura de los
patines. Dicha falla conduce a una disminucion significativa de la capacidad resistente del sistema estructural,
tanto en la capacidad de resistir cargas laterales como en la rigidez de la conexién entre los elementos del
sistema.
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Figura 37. Fractura en el alma de la viga (Becerra, 2017)

Finalmente, el dafio en vigas puede consistir en fluencia, pandeo o fractura de los patines de las vigas en
o cerca de la conexion viga-columna. En el Cuadro 7 y la Figura 38 se presentan los tipos de dafios en vigas.

CUADRO 7. FALLAS TIPICAS EN VIGAS DE ACERO

Tipos de Dafo Descripcion
Gl Pandeo en patin (superior o inferior)
G2 Fluencia en patin (superior o inferior)
G3 Fractura en patin en la zona afectada por calor de

soldadura (superior o inferior)
Fractura en patin fuera de la zona afectada por calor

G4 de soldadura (superior o inferior)
G5 Fractura en patin, superior o inferior (no mostrado)
G6 Fluencia o pandeo del alma
G7 Fractura del alma
G8 Pandeo lateral por torsion de la seccion
Fuente: FEMA-351, SAC Joint Venture, 2000
-
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Figura 38. Fallas tipicas en vigas (FEMA-351, SAC Joint Venture, 2000)
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Uniones o conexiones

Las conexiones son los elementos que aseguran la continuidad entre vigas y columnas de un marco de acero
estructural, estas pueden ser soldaduras, pernos o tornillos, o remaches.

Las conexiones entre vigas y columnas deben tener una resistencia y rigidez suficiente para minimizar
rotaciones o cambios de angulos originales entre los miembros conectados. Segin de Buen (2000), la conexiéon
tendra un buen comportamiento si posee suficiente capacidad de rotacion mientras actlia sobre ella la carga de
compresion, para permitir la formacion de articulaciones plasticas en la regién central de las vigas, o si tiene
suficiente resistencia para que se formen las articulaciones plasticas en los extremos de las vigas, y giren hasta
que aparezcan las de la parte central del claro. Para conocer el comportamiento de una conexion se deben
verificar los siguientes aspectos segun Dowrick (1978):

1. Resistencia de la columna, sin reforzar, en las regiones adyacentes a los patines de la viga.

2. Incremento de la resistencia de la columna producido por atiesadores horizontales colocados
entre los patines.

3. Posibilidad de la falla de la columna por una combinacion de esfuerzos de compresion y de cortante.

4. Influencia de las vigas conectadas por alma.

5. Rotacion requerida y capacidad de rotacion de la conexion.

Las conexiones son muy confiables ya que absorben una gran cantidad de energia en cada ciclo para un
desplazamiento determinado; disefiadas y construidas adecuadamente son capaces de resistir carga ciclica
severa. Su capacidad intrinseca de absorcion de energia es alta, y pueden resistir en condiciones adecuadas de
seguridad un nimero de ciclos de carga permanente mayor que el que se puede esperar durante la vida de las
estructuras reales.

La falla de las conexiones viga-columna puede deberse a aplastamiento 0 a pandeo del alma de la
columna, a distorsion de sus patines o a pandeo o flujo plastico por cortante.

l. Conexiones soldadas

La soldadura es un proceso en el que se unen partes metélicas mediante el calentamiento de su superficie a un
estado plastico, permitiendo que las partes fluyan y se unan con o sin la adicion de otro metal fundido. Segun
Soto (2017), las causas de los dafios mas importantes a las conexiones soldadas viga-columna en edificios de
acero por temblores moderados se atribuyen a los siguientes puntos:

1. Claro descuido en la ejecucién de las soldaduras de penetracion completa de conexiones viga-columna,
principalmente del patin inferior de las vigas; este hecho trae como consecuencia soldaduras de baja calidad y
con varias deficiencias.

2. Inspeccion de campo deficiente en el proceso de las soldaduras de penetracién completa de uniones
viga-columna.

3. Baja tenacidad en metal de aportacion de soldaduras de penetracién completa en juntas soldadas.

Los tipos de fallas que puede presentar una conexion soldada se definen en el Cuadro 8 y Figura 39.

CUADRO 8. FALLAS TIPICAS EN CONEXIONES
SOLDADAS
Tipos de Dafio Descripcion

W1 Fractura parcial en la soldadura

W2 Fractura completa a través de la soldadura
W3 Fractura en la interseccién de soldadura y patin de

columna
W4 Fractura en la interseccic_’m de soldadura y patin de
viga

Fuente: FEMA-351, SAC Joint Venture, 2000
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Figura 39. Fallas tipicas en soldaduras (FEMA-351, SAC Joint Venture, 2000)

En el FEMA-351 se explica que en el primer y segundo caso (W1 y W2), las fracturas se prolongan a
través del metal utilizado en la soldadura y no son consideradas graves. Los otros dos casos (W3 y W4) casos
también son tipificados como no graves, ocurren en la zona de unioén los patines de las vigas (material de
aportacion) y las columnas (material base). Las fallas tipicas descritas corresponden a sistemas de marcos
resistentes a momentos. En el caso de marcos arriostrados, se presentan fallas en la soldadura de conexién de
las riostras a la viga y/o columna; para marcos en celosia la falla que méas se presenta es por pandeo en los
elementos de las diagonales.

Las principales fallas en soldaduras ocurren en la unién de columnas con los patines inferiores de las
vigas, debido principalmente a que en el lugar de la obra los soldadores pueden realizar sin dificultad una junta
de penetracién completa en el patin superior; pero en el caso del patin inferior la realizacién de la soldadura se
complica, ya que el alma de la viga obstaculiza la colocacion continua de la soldadura.

1. Conexiones atornilladas

Especificamente, los modos de falla que controlan el disefio de conexiones apernadas son los
siguientes segun Verdugo (s.f.):

a) Falla por cortante en el plano: La falla por cortante ocurre por la insuficiencia en la capacidad de los
tornillos o remaches para soportar el esfuerzo cortante, es decir ocurre su deformacién o ruptura
(Becerra, 2017).

b) Fallaportension en el perno: La resistencia depende directamente del nUmero de pernos, del nUmero
de planos de cizalle, del material del perno y su seccion transversal.

c) Falla por aplastamiento del material conectado: La insuficiencia de la seccién de las placas puede
originar la falla por aplastamiento o bien por tension provocando la ruptura de la pieza. También influye
en este tipo de falla la reduccion de la seccién ocasionada por el diametro y la distancia entre los tornillos
o remaches (Becerra, 2017). En estos casos la capacidad de los tornillos es mucho mayor que la de las
placas y son éstas las que llegan a la ruptura produciéndose la falla por aplastamiento.

d) Falla por deslizamiento critico: La resistencia depende basicamente de la presion de contacto entre
las piezas y de la rugosidad de las caras en contacto. La falla se presenta como un deslizamiento
relativo entre las partes conectadas.

e) Fallapor arrancamiento del bloque de corte: Esta falla se manifiesta como el desgarramiento de una
porcién del elemento conectado. Esto ocurre si la distancia entre el tornillo y el limite exterior de la placa
es insuficiente (Becerra, 2017).

f) Falla por rotura en el area neta efectiva: se presenta sélo en miembros sujetos a tension. La tension
de rotura se alcanza debido a la disminucién de la seccion transversal por los agujeros y por la
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concentraciéon de esfuerzos asociados a la geometria de la conexion, es decir, la trayectoria de
transmision delos esfuerzos entre los elementos conectados.

FALLA DEL PERNO FALLA DEL PERNO
POR CORTE POR TRACCION

APLASTAMIENTO DEL DESLIZAMIENTO
MATERIAL CONECTADO RELATIVO

ARRANQUE DE BLOQUE FRACTURA EN EL AREA
DISTANCIA A LOS BORDES NETA EFECTIVA

Figura 40. Fallas tipicas en conexiones apernadas (Verdugo, s.f.)

En cuanto a las conexiones atornilladas o empernadas, los dafios se pueden detectar con mayor facilidad,
ya que la forma en que éstos se presentan es muy reconocible, esto se describe en el Cuadro 9 y se ilustra en
la Figura 41.

CUADRO 9. FALLAS TIPICAS EN CONEXIONES
REMACHADAS O EMPERNADAS
Tipo de Dafio Descripcion
S1 Grieta parcial en la soldadura a la columna
S2 Fractura de soldadura suplementaria
S3 Fractura a través de pernos o distorsion severa
S4 Fluencia o pandeo de placa
S5 Perno suelto, dafiado o perdido
S6 Fractura total de soldadura a columna

Fuente: FEMA-351, SAC Joint Venture, 2000

42



Tecnologico . ;
de Costa Rica Tipologias comunes de falla de los elementos estructurales

TEC

NS

Figura 41. Fallas tipicas en conexiones remachadas (FEMA-351, SAC Joint Venture, 2000)
Il Panel de unién
El panel de union es la zona en la que se unen las vigas y las columnas de los marcos resistentes a momentos.

Los tipos de dafios comunes en el nudo de la estructura y elementos adyacentes se definen en el Cuadro 10 y
Figura 42.

CUADRO 10. FALLAS TIPICAS EN LA ZONA DEL PANEL
DE UNION

Tipo de Dafio Descripcion
P1 Fractura, pandeo o fluencia de atiesador
P2 Fractura en soldadura de atiesador
P3 Fluencia o deformacion ductil de alma
P4 Fractura de soldadura de la placa
P5 Fractura parcial en placa
P6 Fractura parcial en alma
P7 Fractura total o casi total en alma
P8 Pandeo del alma
P9 Columna con dafio severo

Fuente: FEMA-351, SAC Joint Venture, 2000
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Figura 42. Fallas tipicas en la zona del panel de uniéon (FEMA-351, SAC Joint Venture, 2000)
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Las grietas en la soldadura de los atiesadores, y cualquier dafio ocurrido en éstos no representa graves
consecuencias para la estructura, siempre y cuando la fractura o grieta no se extienda y penetre el material de
la columna, si la grieta penetra en el panel, ésta tiende a extenderse al estar sometida a cargas adicionales
provocando una separacion completa de la parte superior de la columna con la inferior.

Sin embargo, segiin Becerra (2017), una de las fallas de graves es el pandeo de los atiesadores, ya que
estos se colocan para reforzar la unién de viga columna y ademas su deformacién implica casi siempre una
deformacion en la columna, con el consecuente debilitamiento de la unién.

]

Figura 43. Pandeo de los dos componentes de la columna (Becerra, 2017)

Comportamiento estructural del sistema dual

Los sistemas duales podrian referirse a marcos de acero que resisten momento, combinados con marcos de
acero con arriostramientos concéntricos o con muros de concreto, pueden combinar la resistencia y rigidez de
un marco arriostrado y de un muro de cortante con el buen funcionamiento inelastico de los marcos de acero
resistentes a momento.

A los sistemas duales con frecuencia se les asigna una fuerza sismica de disefio intermedios entre los
requeridos por cualquiera de esos sistemas cuando operan solos. Las provisiones de disefio incluyen limites y
recomendaciones con relacién a la rigidez relativa y a la distribucién de la resistencia de las dos componentes.
Los sistemas duales han conducido a un amplio intervalo de combinaciones estructurales para el disefio sismico.
Sin embargo, los pérticos de acero con placas de piso de hormigén trabajando en accién compuesta no se usan
comunmente para el desarrollo de resistencia sismica, aunque los pisos de accidon compuesta por lo general se
usan en el disefio para cargas gravitacionales (Bustos, 2003).
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Sistemas de entrepiso

Najarro (2008), explica que los entrepisos son los elementos estructurales que soportan, directamente, las cargas
muertas y las cargas vivas a las que estard sometida la edificacion durante su vida Gtil, ademas de transmitirlas
al sistema de fundacién a través de las vigas y columnas o las paredes estructurales, dependiendo del tipo de
sistema estructural.

Clasificacién de entrepisos
Dependiendo de la manera en la que transmiten las cargas las losas se pueden clasificar como:

Losa en una direccion

Se apoya Unicamente en dos lados opuestos, su accion estructural es fundamentalmente en una direccion, ya
gue transmite las cargas en la direccion perpendicular a la de las vigas de apoyo segun Glovambattista & Carril,
(2005). Si la relacion entre el lado mayor y el lado menor de un panel de losa es mayor o igual que dos, la
transferencia de carga se produce fundamentalmente por flexion en la direccion menor, y el panel trabaja en una
sola direccion.
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Figura 44. Losa en una direccion (Glovambattista & Carril, 2005)
A su vez, dependiendo de su proceso constructivo pueden ser:

a) Losamaciza
“Son elementos estructurales de concreto armado de seccion transversal rectangular llena, de poco
espesor y abarcan una superficie considerable del piso” (Romero, 1999). Se apoyan sobre vigas en los ejes de
columnas a lo largo de cada tablero de la losa. El acero principal se coloca perpendicularmente a la direccién de
los apoyos.

b) Losanervada (aligerada)

Este tipo de entrepiso consta de una serie de pequefias vigas en forma de T de concreto reforzado con
poco espaciamiento entre si, que se apoyan en vigas principales de concreto coladas monoliticamente.
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Losa en dos direcciones

Se apoya en los cuatro lados o0 que su accion estructural es fundamentalmente en las dos direcciones, ya que
transmite las cargas en la direccién perpendicular a la de las vigas de apoyo en cada uno de los lados
Glovambattista & Carril, (2005). La relacion de los lados de un panel de losa se aproxima a la unidad, una parte
significativa de la carga es transferida por flexién en ambas direcciones ortogonales, y el panel se debe tratar

como un sistema en dos direcciones.

Figura 45. Losa en dos direcciones (Glovambattista & Carril, 2005)
Dependiendo de su proceso constructivo pueden ser:

a) Losamaciza
Esta es similar a la descrita para el caso de las losas en una direccion, con la variante que su relacion lado largo-

lado corto es menor de dos y es por ello que carga en dos direcciones. Los refuerzos de acero principales se
colocan en los dos sentidos ortogonales.

Losa maciza

LOSA
Vich Y/0 MURD 1
PE APOYO
PIRECLION MALLA ELECTROSOLPADA
FRINCIPAL EN PDS MRECCIDNES
PEL REFUERZD
o i d
sl :
y,
\\
\\

Figura 46. Losa maciza (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2001)

b) Losa nervada (reticular)
Consisten en filas de viguetas perpendiculares entre si con cabezales macizos sobre las columnas, los cuales

sSon necesarios para proveer resistencia al corte.
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c) Losas planas
Este tipo de losa se apoya directamente sobre las columnas sin utilizar vigas primarias 0 secundarias, segun
Parmigiani (2005), puede incorporar 0 no una region con un sobre espesor en las cercanias de las columnas y
utiliza columnas con forma acampanada en la parte superior, para reducir los esfuerzos generados por cortante
y flexién negativa alrededor de las columnas. “Tienen un so6lo peralte y no tienen trabes de borde, en el contacto
con la columna tiene un macizo de concreto armado llamado capitel, cuyo peralte es el mismo de toda la losa”
(Becerra, 2017).

Comportamiento de los sistemas de entrepiso

Cuando las fuerzas producidas por un sismo sobrepasan la capacidad de resistencia del sistema de entrepiso
pueden ocasionar dafios permanentes en la losa, los cuales se evidencian por la aparicién de grietas, la caida
del recubrimiento e incluso la visualizacion del acero de refuerzo.

I Falla por flexion.

Najarro (2008), explica que la flexion produce grietas en las losas que estan apoyadas en su perimetro a través
de vigas (sistema de marcos o dual) o por paredes estructurales (sistema de paredes o dual), que se originan y
se alargan hacia las esquinas.

Il Falla por cortante.

“La falla por cortante es poco probable, ya que esta se presenta en las losas planas (densas), las cuales se
apoyan directamente sobre las columnas y carecen de vigas de apoyo” (Najarro, 2008).

Ahora bien, un tipo de grieta comin a la losa maciza de concreto es la que se presenta de forma
longitudinal, paralela y cercana a la viga de apoyo. Esta falla se puede atribuir a un esfuerzo de tension.
Dependiendo de la dimension del ancho y profundidad de la grieta, asi como de la deformacion de la losa se
estimara la gravedad del dafio (Becerra, 2017).

Tras comprender los diferentes modos de falla, a continuacién, se presentan de manera resumida, los
dafios tipicos en columnas:

CUADRO 11. FALLAS TIPICAS EN LOSAS DE ENTREPISO O TECHO

Tipos de Dafios Descripcién Apariencia tipica
Grietas longitudinales al centro, en la cara inferior
L1 de la losa. (Falla por flexion en losas en una e
direccion).

Grietas en la cara inferior a 45° formando una X.

L2 (Falla por flexién en losa en dos direcciones).

Grietas a 45° unidas por una grieta longitudinal,
L3 en la cara inferior. (Falla por flexiébn en losa
rectangular apoyada en los cuatro bordes).
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L4 paralelas a este. (Falla por momento negativo en

Fisuras en la parte superior cerca del apoyo y f
losas continuas). ‘

Grietas en la esquina de la losa que siguen el

LS contorno del tablero.

Grietas alrededor de las columnas insuficiencia
de la resistencia al cortante generado en la unién

L6 o
entre la losa y la columna y se manifiestan v

especialmente en sistemas de losas planas.

Fuente: Garcia (2012) y Aragon (2011)
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ndique el poreentaje de dafic de los elementos principales afectados, segln su grado de dafio:

Elemento Muy Leve : Leve | Moderado | Fuerte  Severg Comentario
Columnas] 295, | 2,\'). B I Bretas < Ol
Muras
Vigas VRN f duatas wabley 0l ~ e
Uniones : :
Entrepisos

Determinacidn del riesgo estructuro!
Oﬂajo ® Medio O Alto O Muy Alta

9:DANOS EN.ELEMENTOS NO ESTRUCTURALE

Elemento Muy Leve L

Muros de fachadas

Moderado _Fuerte Severg Comentario

] | LT Grie\ge O)om @ 2,Omm

o
<
o

Paredes livianas

Cielos rasos y luminarias

Cubierta de techo

L LI C B B W B
HMOROOCOC
naoooood
ooooogd
ooOooonod

Vidrios
Escaleras Guelas menows o imm
Yanques elevados No apWi(a
Instalaciones eléctricas, de gas ) i
e hidriulicas Posanis dospie nakiddog,

Otros

Determinacion del riesgo no estructural
@83]0 O Medio O Alto O Muy Alto




FORLIULARID DE EVALUATION DE DATIOS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN 5I5M0

10 CLASIFICACION DE HABITABILIDAD

Tipo de inspeccidn
OSoIo exterior ® Exterior e interior completa

Segin a presente evaluacidn, fa condicién del edificio es:

- (O vamimame @USORESTR'NG'DO 5 (O nomasiTaste

Ambos riesgos fueren | i Setienealmenosun ! Se tiene al menos un
determinados bajos. : riesgo medio o alto. : riesgo muy alta,

11. RECOMENDACIONES: "0 s
Es necesaria una evsluacion especializada por aspectos:
mﬁstructurales E] Geolécnicos D Servicios Pdllicos

* En caso de roturas de tuberias de aguea potable o de afcartarillago reportar al AyA.
* En caso de caida de lineas eléctricas reportar al ICE o a la ENFL.

Medidas de seguridad:

D Evacuacion parciat [j Apuntalamicnto
Divacuacidn total f] Demoler o remover elementos en peligro de caer
D Evacuacion de edificios vecinos E] Descancctar energia, agua o gas
B Restrincoicn del pase de peatones [:I Reforzamiento estructural de emargencia
D Acordonamiento de sectores del edilicio D Manejo de sustancias peligrosas
Otras;

12 COMENTARIOS GENERALES

NO €0 onondraion  dafls vigibleS on mulos 4 upiones. e PR 0N rhaMoc
Caphidad de queldy en vigas y  (olumnac




FORNULARIG D EVALUACION DI DARGS EN EDIFICACIONES DESPUES BE UN SISMO

| EC ‘ 'I]:cl-..'h]i)}_:].cu
RV S Tt 4 . Pode Clamra flsca

13.ESQUEM

\ 5 ) 4 < . 1 g q o " 12 & H 15
E ¢ \54 ] t £t i 1 ks = & = = £ 3 & =)
p B £
lis) = 1 = £ 3 = = = = = = 47> = 3 31
B [ E ’
4 _ " N | e
) 1 ”l LT b Ol Sl Sy gt g
o it i '
T ey S ETCER S: SN SUOn S S S N — S _——"

b frquemo @n planta 1 pwel

Persona que o recibe: T

Fecha: _ . Firma: |
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FORMULARID DE EVALUACION DE DARDS EN EDIFICACIORES DESFULS DE LY SISO

Teenologico EQUIPO REQUERIDO PARA LA EVALUACION DE
de Costa Riea pANOS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO

TEC

acha; 1S 7 Us 4 ;'_,9-.2} Hora: 3 00am
’
Nombre def edificio: (€L D A0 TwSlyqacionds  an iy endo N ConsAvdei on
Nombre del responsable de la inspeccion: KG'\UU)I\C\ Capabng

VERIEICACION DE EQUIPO
Documentas persanales

Ide_n_uf‘ acion’ persona
-Carné asociada al CFIA

Proteccidn Personal

Chaleco de segundad

Formulano de snspecczén'

OOONOEO0000 D00E  0ods poosdz o

Hovemine 2015 7



Apéndice G
“Evaluacién del segundo nivel
del Edificio CIVCO”



| ]: L\.%’L‘]U '1LU
ORI TN e Conta Tic

TEC | Tecnolgico FORMULARIO DE EVALUAQION DE DANOS
" ENEDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO

techa: 25/ s/ 20\ Hora: 'i-‘Qng N Formulario: __ Q02

1-:-:_mENT_|Emcz_oN?DEL‘[NSPEC-TQR*

Nombre de! responsable: | Kq\u_’n\\q Larakwa

Profesion: : g \uc\\amt _____ . Ncamé:| 201 301399 |
Institucion a la que pertenece TCU\D'\d"‘\ LD dL’ (DEAC\ R\CO

Otros evaluadores: | —

2. IDENTIFICACION DE

Nombre det edificio: Cemto de Imﬁs&\qquomx or Vivenda \\ (_ons’rmc,uon
Provincia: C_cs.‘r\q:io Canton CCH'IQ"SO | Distrito: | y? o q*

Direccion exacta: | 1 Kiny Suvr c\g \q Bastuca. ('*.Q \0& A\‘\C)Q 12‘; Edviioe GG
: iN® Plano Catastrado

S 1L N L e S agn

Coordenadas geograficas por GPS

Persona contactada/propietario: | ﬁ\dh\'\\(\q Oth i 3 ...... e e e e e
Telefono: | 15 50 24 2> . Funcidn: Coot d\\\Qdo \a
3: DESCRIPCION DE LA EDIFICACION REHRRINEE ees R .
tmportancio: | Uso principal: Afio de construccion:
A [} Rresidencial [ tndustriat [ Antes de 1974
B El Hotelero L1 oficinas (] 197401985
c Tsatua ] podegas B 1986 4 2001
ﬁ: E Educativo D Estacionamiento D 2002 a 2008
E l:l Comercial D Otros: [:] A partic de 2010
Ocupacion; ¢Ha sido rehablitado?
]E Habitada DDeshabimda {:]Desalojada por dafios a) Total  b) Parcial }(Ninguno
Capacidad de personas: _(3Q apiox Aflo de rehabilitacion:
Caracteristicas:
N* de niveles: ___2, Frente (m): 92, OO Tipo de propiedad
N7 de sétanos: i Fondo (m): 1S, O EgPl.'leica O Privada
Altura entrepisos (m): _ 2, 2O Areafm2): (A2, O
Sisterna estructural: Sistema de entrepiso:
Congrelo: E] Marcos l:] Muros Conereto; & Losa monolitica
estructurales [] Losa pretabricada
Acero: E:] Marcos |:| Marcos no arriostrades D Losa nervada en dos direcciones

D Viguetas prelensadas

Mamposteria: ] confinada [] Reforzada ] No Reforzada
Acero: E] Metal deck

E tMarcos de concreto con paredes de mamposteria D Viguetas
I::] Marcos de acero can paredes de mamposteria

[T ores: Otra:




FORMULARID BE EVALDACGN OF DANDOS EN EQIFICACIONES DISPUES DE UN SISkt

4:TERRENO:Y. CEMENTACION

Sitio de cimentocién
D 51
[]s2
3
]:] 51

Tapograffq
[R#tanicie
D Lfanura
[Jrio/iago
[]Fonﬂo devalle

l:' Costa

Cimentacidon Superficial {05 - 4 m)
Placa aislada D Placa corrida

D Losas

Cimentacidn Profunda

] siotes 1 ove:

5. ESTADO DE LA EDIFICACION

Estado general de Iz edificiacidn

Cofopso ENO hay
DTotaI
Dparcial DTecho

[:}Piso

[(seccion del edificio{_____%)

I:IChoque con edificio vecino

Peligro de colopso de edificios adyacentes

DEvidemc & No hay

Derermr'noc.-'ci‘g del riesgo por inestebilidad global

Inctinocicn del edificio

D Si D No hay
%

Feflo o asentamiento de o cimentacicn

NE

Peligro de obfetos que puedan caer

st

Otros peligros avidentas: _{ 00 RIOL S

Mo hay

E No se pudo

determinar

E No hay D Na se pudo

cm determinar
expugsia

(siado pestenior

[Jratta en talud cercano
[T]Destizamiento cercano
[JMovimiento masivo del suelo

Bajo O Medio O Alto

Determinacféin del riesgo por problemas geotécnicos

Bajo O Medio O atto O Muy alto
Problemas Geotécnicos
DPresencia de grietas en el suelo [] Erosion

D Licuefaccicn
[Jasentamiento diferencial

D Otros:

O uy Alto

6 CLASIFICACION DE HABITABILIDAD

Tipo de inspeccidn
Solo extericr

Segun fa presente evaluacion, la condicion del edificio es:

_f @ HABITABLE

Ambos riesgos fueron
determinados bajos.

: Ouso RESTRINGIDO

Se tiene al menos un
riesgo medio o alte,

O Exterior e interior completa

O NO HABITABLE

setiene al menos un
riesgo muy alto.

A R RPN 145 e b

T s T



FOsrAULARIO BE 2V

R R N LA AR

ALUACISN DE DARGS EN EDIFICACIONES DESFUES DE UM SISHAQ

Plewnologive

TEC Fade Conta Maca

T:CONDICIONES PRE-EXISTENTES

Catidad de fa construccion: Buena
D Esquina
IE Buena
m Buena
E Buena

Posicion en la cuadra:
Configuracion en planta:
Configuracion en altura:

Cenfiguracién estructural:

DRegular
Dintermedio
D Regular
D Regutar
DRegular

DMala
EAislado
D Mala
DMaln
DMnla

|:|A!tas concentraciones de masa
[ Jpisa genil

DCo!umnas debiles

D Redundancia

D Torsién

D Desplazamiento enlre pisos

8: DANOS EN.ELEMENTOS ESTRUCTURALES:.

Grietas inclinadas

Grietas horizontales

Columnas

Vigas

Muros

Uniones

Entrepsio critico: ya

Direccidn con

O X O O
X O 0 |
Desprendimienta de concreto d a 1 O mayor dafio; x [y
Fractura de refuerzo fongitudinal D B D D
Fractura de refuerzo transversal [:] D D D
Pandeo de refuerzo longitudinal D D |:| D
Corrosidn del acero D D D D
indique el porcentaje de dafio de ios elementos principales afectados, segdn su grade de dano:
Elemento Muyleye  Lleve _ Moderado __Fuerte Severo Comentario
Columnasf 2%, E_:'“l, :ﬁ : CoGneias £ O
Muros
Vigas 2 S Enetas weunadas 07 - 10w
Uniones Do < Shetr van AARDs
Entrepisos
Determinacion del riesgo estructural
OBajo tviedic O Alto O Muy Alte

5. DANOS EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Elemento Muy Leyve

Le

C-4
o

Moderado

Fuerte

Severo

Comentario

Muros de fachadas
Paredes livianas

Cielos rasos y luminarias
Cubierta de techo
Vidrios

Escaleras

Tanques elevados

Instafaciones eléctricas, de gas
¢ hidrdvlicas
Otres

] 0 B4 ] Bd B ]

HOOOOOOO

OOC0O0000OK

OOooonooo

Eunieddl Cilrmm a 2,mm

o ag\ﬁco

Oooooaonn

Paionicy daspienoy dog

Determinacion del riesgo no estructural
Bajo O Medic

O atto

O Muy Alto




FORMULASIO DI EVALUACIDN DE DAR

FICACICHES DESPUES [E Ul 5iS340

10; CLASIEICACIGN DE HABITABILIDAD

Tipo de inspeccidn
OSoIo exterior ®’ Exterior e interior completa

Segun la presente evaluacion, la candicidn del edificio es:

O weABLE Q/USDRESTRINGEDO : O NO HABITABLE

Ambos riesgos fueron  © Setiene al menos un Setiene al menos un
determinados bajos. - riesgo medio a alta, : riesgoc muy alto.
11, RECOMENDACIONES i
Es necesaria una evaluacién especializada por aspectos:
Estructurales uGeotécnicos DServicios Pablicos

* En caso de roturas de tuberias de agua potable o de aleantarillada reportar al Ay,
* £n caso de caida de {ineas cléciricas reportar af ICE o 2 fa CNFL.

Medidas de seguridad:
DEvacuacién parcial D Apuntalamiento
D Evacuacion total D Demoler o remover elementos en peligro de caer
D Evacuacidn de edificios vecinos D Desconectar energia, agua o gas
[:l Restrinccion del paso de peatones E] Reforzamiente estructural de emergencia
Dncmdonamienm de sectores del edificio E] Manejo de sustancias pefigrasas
Otras:

12 COMENTARIOS GENERALES:

SP O Sty va AYNEAAMIENO  en vigas  y  (Dlewmnas. la parted dol  olwvadec sreseniy
agrelag, enio  {ran Svergal.

AR L W AR TR R & R A o e o n e




FORMULARID DE EVALUACION DE DANOS X EDIFICACIONES DESPUES BE UN SISMG

T2 Teonologicn
] [ g
JS R R T A T ke Cons Rien

133 ESQUEM.

! 1 3 4 S & 1 e 9 0 & 172 EYE 5
£ @ 3, '3 H—— 6 & & & = = & e—a—
-
yau o
P o
[4n] ) ::"a
( T——t— = £ £ & 5 = B = = o—1p
B —
ot
C_,G\v’ L ‘ ‘ " L et @ o o2 of b ] >
Loy
parb—ea—a G B & s s B e ——

fequetnc planid 27 Mol

4

Parrdn de agu etomients

an \A\C)ak;

Fecha: | _  Firma:




- e ————— A S

FORMULARIG DE EVALUACION DE DARDS EM EDFICACIORES DESFULS DE UN SIShD

Teenobogico

TEC

EQUIPO REQUERIDO PARA LA EVALUACION DE

do Costa Rica  pANQS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO

acha: 1S / e / 100 Hora: g 0O0am

ra
Nombre del edificio: _ (endv e Q¢ Towdshvqacioncs  en Yipendo N Copedvuco on

Nombre del responsable de la inspeccion:

gelaina  Sanabuna

Docurmentos persanales

.Carné asociada al CFIA;

= 0
-10

Identifiacidn persona

Proteccidn Personal

" Chaleco de segurldad

entcs de segundad

Material y equipo

.- Farmulario de snspecczé :
[ : Manua! de evaluacién posl-sisrn
Nomhre ¥ numero telefémcn de! contactn en el edlrcm a evalu
courdmadores del equipo de uvafua{:ién ¥ entldades respcnsabics
el preuencmn de desastres

ODONOROO000 0008 000z 0ooN0z 2

Howembie 2018



Apéndice H
“Evaluacion del s6tano
del Edificio CIVCO”



f I uzluh'!..'_iun
SR [ [ . 0 Costa Fiv

TEC Tft':::?ﬁ'i? FORMULARIO DE EVALUACION DE DANOS
T EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO
techa:_29 7/ Qo 7 200® Hora:_ B (Dam N’ Formulario:  DO3

1'“:]DENTIFlﬁCidN:DEUINSPECTOR'
Nombre del responsable; . KalQ i na SQE\Q\D‘(\Q .

Profesion: |_ESiudiank | weams T 201301399)
Institucion a Ia que pertenece:|  TeCvO o q \(_ < dQ (_DE:\G Bwa
Otros evaluadares: |

2/ IDENTIFICACION DE LA EDIFICACIGH

Nambre del edificio: c,emco de Inw QIO 2 Vw\et\c\q 9 QOi\s\ WS
Provincia: (_q r*q SO Canton dylaqo | Distrito: 1: Y
Direccion exacta: | { k‘.m gq ¢ e Ya Bastwca de 1LOS AT‘{Q\(LS > d\ LT (,\\.‘CQ . '

i N° Plano Cata strado

Coordenadas gecgréficas por GPS: | 3‘7_.7\_5__\___1&9 AN PR ol
Persona contactada/propietario: é_ﬁl__i__g__f_‘_-_t_\\f\q Rol \"a 2

Teléfono: | 15 SO 24 1% | Funcién: (po rd\t\q c:l_ocQ
3. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION il it : RS
tmpoertoncia : | Uso principal: Afic de construccicn:
A I:[ Residencial D Inefustrial D Antes de 1974
B [ Hotelero [ eficinas [ 1974 2 1985
C E:] Salud I:I Bodegas 1986 2 2001
ﬂ @ Educative D Estacionamicnto D 2002 a 2009
E D Comercial D Otros: D A partir de 2010
Ocupacidn: dHa sido rehablitado?
&[Hab]tada DDeshabilada E:ID:-saiojada por danos aj Total  b) Parcial jQ Ninguno
Capacidad de pessonas; 6o S ax Afio de rehabilitacién:
Caracteristicas:
N° de niveles: 2 Frente {m]): 4): o0 Tipo de propiedad
N° de sétanos: g Fordo (m}: 15, 20 E’Pﬂb!ica 0 privada
Altura entrepisos {m}: 2 73, ) Areafm2): (42 (QO
Sistema estructurol: Sisterna de entrepiso:
Concreta: D Mareos D WMuros Concreto: E’Losa monolitica
estructurales D Losa prefabricada
Acero: L—__] Marcas D Marcos no arriostradas D Losa nervada on dos direcciones

D Viguetas pretensadas

tMamposteria: D Confinada D Reforzada D No Reforzada
Acero: D Metal deck

EMarcos de concreto con paredes de mamposteria D Viguetas
E] Marcos de zeero con paredes de mamposteria

D Otros: Ctro;




FORMULARID DE EVALUACION OF DARGS EN EDFICACIGNES DESPUES DE UN 585D

4. .TERRENO Y. CIMENTACION Sy
Topegrafia Sitlo de cimentacion Cimentacitn Superficial (0,5 - 4.m)
E]Plzmicie D 51 % Placa aisfada D Placa corrida
]:lt.!anura []s2 Losas
D Rio/flaga ESS
[CJrondo de valle []se Cimentacidn Profunda

D{?osta D Pifotes D Qtro:

5. ESTADO DE LA EDIFICACION il i R
Estado general de la edificiacidn Inclinacion del edificio
Colapso @No hay [:'Sl’ D Mo hay m No se pudo
D Total %
[rarcial [Jrecro Falla o asentamiento de fa cimentacion

DPiSO ]:[Si E No hay D No se pude
CIm

[Jseccion del edificio { %) -
I:]Choque con edificio vecino Peligro de objetos que puedan caer

s IE‘ No hay
Peligro de colapso de edificios adyacentes
[Jevidente & No hay Otros peligros evidentes: _CANEM Gl O pxpur < a
epy Cacko do pesienor

determinar

determinar

Determinacion def riesqo por inestabifidod global
@’Bajo O Medio O Alto O Muy Alto

Problemas Geotécnicos

DPresencia de grietas en el suelo EJ Erosion

[:]Faila en talud cercano DLicuefaccidn

D Deslizamiento cercano DAsemamiento diferencial
[ Movimiento masivo de! suelo [Jotros: N“‘-‘j\" ne

Determinacion del riesgo por problamas gectécnicos

(Jsajo O Medio O alo O muy alto

6. CLASIFICACION DE HABITABILIDA
Tipo de inspeccion
QSOTD exterior O Exterior e interior completa

Segun la presente evafuadion, fa condicidn del edificia es:

@ aimABLE (()USORESTRINGIDO | () noHasiTaBLE

ambaos riesgos fueron i Setiene almenosun Se tiene al menaos un
determinados bajos. . riesgomediooalto. . fiesgo muy alto.




o L e

AULARIO DE £VALUACON DE GARIDS EM EDIFICACIONES DESPUES DE UN SiISM0

I EC P Tewnologive
b ade Ut g

7 CONDICIQONES PRE-EXISTENTES:

Calidad de la construccion: m Buena

Posicion en la cuadra: D

Esquina

Configuracion en planta: Bucna

Configuracion en altura: E Buena

Configuracion estructurat: IE Buena

I:I Regular D Mala D Altas concentraciones de masa

E]Imermedio Emsladc DPlso déhil
Dﬂeguiar DMaIa DCulumnas déhbiles
Dﬂeguiar DMaIa Dﬂedundancia
Dﬂegular DMaln DTorsién

Doesp!azamienlo entre pisas

8 DAROS EN’ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Grietas inclinadas
Grietas horizontales

Desprendimiento de concrete

Fractura de refuerzo longitudinal

Fractura de refuerzo transversal

Pandeo de refuerzo fongitudinal

Corrosion del acero

Indique el porcentaje de dafio de los elementos principales afectados, segiin su grado de dafio:

Columnas  Vigas Muros  Uniones

Entrepsio critico: Stﬂ aro

Direccion con

mayordafio:  [X] x [v

O0000KO
OO0C0000 B

(v g o N s
A E]

Elemento Muyleve  leve  Moderado | Fuerte | Severg | Comentario
Columnas| 43 37, | 5 : : :
Muros :
vigas L 233
Uniones : :
Entrepisos

Determinacion del riesgo estructural

O Bajo

Q Medio

O Alto O Muy Alto

9. DANOS EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Elemento

M

c
s

leve  lLeve Moderado Fuerte Severo Comentario

Muros de fachadas
Paredes livianas

Cielos rasos y luminarias
Cubierta de techo
Vidrios

Escaleras

Tangues elevados

Instalaciones eléciricas, de gas
e hidraulicas

Otros

(301 B B B BT BT

KMo aplica

RKOOOOOoooC
QOO0
O0000000
OOO000n0an

Determinacion del riesgo no estructural
Qﬂajo O Medio

O Alte O Muy Alto




FORMULARIO DF EVALUACISH DE DARIDS £2 EDIFICACIOHES DESFUES DE UN S840

10: CLASIFICACION DE HABITABILIDAD:
Tipo de inspeccitn
O Solo exterior @ Exterior e interior completa

Segun la presente evaluacién, la condicion del edificio es:

(O nemmame @usonssmmamo (O nonaeimaste

Ambos riesgos fueron : Setiene almenos un Se tiene al menos un
determinados bajos. ¢ : riesgo medio o alto. riesgo muy alto.
11: RECOMENDACIONES

Es necesaria una evaluacion especializada por aspectos:
EEslructuraIcs D Geotéenicos E:lSerw'cios Publicos

* En caso de roturas de tuberias de agua potable o de alcantarillada reportar al AyA.
* En caso de calda de lineas eléctricas reportar af ICE o a la CNFL.

Medidas de seguridad:

|:| Evacuacidn parcial D Apuntalamienta

[[Jevacuacion total [ pemoter o remover elementos en peligro de caer
[:I Evacuacion de edificios vetinos [:] Dasconectar energia, agua o gas

E] Restrinceion del paso de peatones D Reforzarniento estructural de emergencia
DAcmdonamicmo de sectores det edificio D Manejo de sustancias peligrosas

owas: _Apunialay 4 w{otrar las waas. TIA0Mmenls arlicondS O oy Cogiorel
afeCiadoy

12 COMENTARIOS. GENERALES:

Precencia de  (0n9hion  en  maroy  wesarac wvel fgalice o kndteno da
2xadacion .,

Muatamiendo  an W0y muioy > 0w, brietal pogeriodas en 2l (CMiopiso
[ T




FORMIULARID DE £VALUACIGON DE DANQS EN EDIFICACIONES DESPUES BE UN SiISNO

1 HE I B -
N TEC | e
SRR RN TN j - HIEURE TOLNT (ST

13, ESQUEMA"

L
.
LF
M
1
s
1
]
[n 1
e

{squema planya de cdiano

14, ENTREGA DEL FORMULARIO - T o

Persona que lo rectba:

Fecha: ; o Fiema:




FORMULARIO BE §VALUACISN BE DARCS EN EDIFICATIONES BESPUES DE UN SI510

Teenoldgico EQUIPO REQUERIDO PARA LA EVALUACION DE
de Costa Rica pANOS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO

TEC

acha: _26 / 0% /lgcia Hora: D 00ar

Nombre def edificio: __(£0(0 b Fowishiqariones en vintndd o Cenctiuiion
Nombre del responsable de la inspeccidn: __ cdalina Shivpbia

Documentos personales

- Identifiacidn’f persa 3
Carné ascclado al CFIA

Proteccion Personal

tent 1 de segurtda
i Chaleco de seguridad.

Material y equipo
ERE Ny - Formulario de Inspeccién..
ol Manuat de evaluacign post-sismo
Nombre ¥ numl:ro telefénico de[ cantacta en el edlfc:o a cvalua
:oardinadorcs de] equapu de evaluacrdn ¥ entldadcs rusponsahles-
' de !a prevcncmn de’ desaslre
pa. de Ia zona en la que se ubica el ed|rc£o a evalua
Slslema dc posmlonamxanto globa[_portézlt [G P.S.

O0000E00000 0008 0000z DO0sCs

Hoviermore 2018



Apéndice |

“Evaluacion del Edificio A”



50?:)0}?%1]‘;(: FORMULARIO DE EVALUACION DE DANOS
"~ EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO
techa:_ 23/ €4/ 14U Hora: __ ¥ 00e™  Norormutsrion O0A

TEC

1 IDENTIFIACION DEL' INSPECTOR _
Nombre del responsable: Kaluling SAnAeN

Profesin: | friadidnie e .
Institucian a la que pertenece; ;__T_C_(..\‘.»Q'ld "\\C«i_dc
Otros evaluadores: | — i _

. Nome! 2013013991
osld Eiea

2. IDENTIFICACION DE LA EDIFICACIGN
Nombre del edificio: | (on{id¢NCial
Provincia: St_m g

Cantén:_Son Jos¢T

& Ioistrita: | £ Caviren

Direccién exacta: | BawriQ a La\\{or_\_\'{'g _ _ N
: N* Pfano Catastrado: — —

NTseaa TORTAT LT

Coordenadas geograficas por GPS:

Persona contactada/propietario la Mora R _
Teléfono: | 12 235723 | Funcidn: | Acislente

3 DESCRIPCION DE LA EDIFICACION T T e T i SR
impertanela : | Uso principal: Afio de econstruccion:
A D Residencial D Industrial E’Antes de 1974
8 E[ Hotelero E] Oficinas D 1974 2 1985
C [satud £ Bodegas [ 1986 a200:
X E] Educativo D Estacionamiento D 2002 2 2009
E D Comercial D Ctros: D A partir de 2010
Ocupacién: dHa sido rehablitador
Habitada D[Jeshab]tada DDesa!cjada por dadtos a) Total  b) Parcia} Minguno
Capacidad de personas: Afg de rehabilitacion:
Caracteristicas:
N’ de niveles: !Q Frente [m): _24 Q0 Tipo de propiedad
N° de sstanos: T fondo (m): _|},6.0O ] Pablica E’Privada
Altura entrepises (m): _2,VQ  Areafm2) 219,40

Sistema estructural: Sistema de entrepiso;
Concreto: D Marcos ]:| tAuros Concreto: D tosa monelitica
estructurales D Losa prefabricada
acero: [ ] marcos [ Marces no arriostrados D Losa nervada en dos direcciones

D Viguelas pretensadas
Mamposteria: E’ Confinada D Reforzada D No Reforzada
- Acero: E:] Metal deck
E Marcos de concreto con garedes de mamposteria D Viguetas

D Marcos de acero con paredes de mamposteria
owos: Owe:_vigueday prefabncackas




FORIULARIO DE EVALUACIGH DE DAROS EN EQIFICACIONES DESPUES DE UN S5840

4 TERRENO Y CIMENTACION' CREERE
Topografia Sitio de cimentacidn Cimentocidn Superficial (0,5 - 4 m)

Planicie D 51 E Placa aislada ]:f Placa corritfa
Lanura D 52 D Losas
[C]Rioflago B s3

[ JFondo devalle []sa Cimentacién Profunda

DCosta D Pifotes D Otro:

5:ESTADO DE LA EDIFICACION: U _ i T
Estado general de la edificiacidn Inclinacion def edificio

Colapso ENO hay [:l Si D No hay E No se pudo
D Total %

[Jpercial [Jrecho Falla o asentamiento de la cimentacion

D Piso D St IE No hay D No se pudo
D Seccitn def edificio %} ————tm
[TJchonue con edificio vecino Peligro de ohjetas que puedan caer

D Si m No hay
Peligro de colopso de edificios adyacentes
i:] Evidente IQ No hay Otros peligros evidentes:

determinar

daterminar

Determinacidn del riesgo por inestabilidad global
Egajo (O Medio O alto O Muy Atto

Problemas Geotécnicos

D Presencia de grietas en el suelo D Erosién

[_iFalla en talud cercano [Jticuefaccion
[TJpeslizamiento cercano []Asentsmiente diferencial
[ Jmovimiento masivo del suelo Cotres: Mih‘}u e

Determinacion del riesgo por problemas geatécnicos

R sajo O Medio O aito O Muy atto

&: CLASIFICACION DE HABITABILIDAD:
Tipo de inspeccién
&So!o exterior OExterior einterior completa

Segun ia presente evaluacion, la condicion del edificio es:

@HAB!TABLE - (QusorestrinGino | () nowuasimaste

Ambos riesgos fueron . Setienealmenasun Se tiene al menos un
determinados bajos. : riesgo medio o alte. - riesgo muy alto.




FORMULATIO DI EVALUALIIN DF DAROS EN EDIFICACIONES DESFUES BE 0M Sibhan

7 CONDICIONES PRE-EXISTENTES

Calidad de la construccidn: D Buena URegular DMala Dnltas concentraciones de masa
Posicion en la cuadra: E Esquina Dlmermedia Dnislado D Piso déhil

Configuracién en planta: D Buena DRegu!ar E’Maia DCotumnas déhiles
Configuracion en altura: IE Buena Dﬂcgular DMam D Redundancia

Configuracion estructural; E Buena Dﬂegulur DMala E‘rorsién

D Desplazamiento entre pisos

8: DANOS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES:

Columnas  Vigas  Muros Uniones

Grietas inclinadas Entrepsio critico: 2

Direccion ton

mayor dafio: 3 X [

Grietas harizontales
Desprendimiento de concreto
Fractura de refuerzo longitudinal
Fractura de refuerzo transversal

O
|
i
C
£
|

Pandeo de refuerzo longitudinal

OXO0O0RO
ooOoooon
LoOoOoonan

]

Corrosion del acero

Indique &l porcentaje de dafio de los elementos principales afectades, segin su grado de dafo:

Elemento Muy Leye . Leya Moderado _ Fuerte ‘__Severg Comentario
Comnas| 43°, © 9,51 957 . 3BL
Muros 5 o Dane  exces VO
Vigas : C B0 :
Uniones ' :
Entrepisos

Determinacicn del rigsgo estructural

OBajo o Medio @ Alte O Muy Alto

9. DANDS EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Elemento Muyteve  Leve Moderado Fuerte Severg Comentario
Muros de fachadas

X E]

Paredes livianas

Cielos rasos y luminarias

Cubierta de techo

Vidrios

Escaleras

Tanques elevados

OO KEXOO
O0OxOO0

O000000c
OOouanoc
OOoao0ooo

Instaftaciones eléciricas, de pas
¢ hidrauficas

Otros

Determinccion del riesge ne estructural
&eajo O Medio O anto O Muy Alto




FORMULARIO DE EVALUACION DE DARDS EN SDIFICATIONES DESPLES [E UN G5R0)

10 CLASIFICACION DE HARITABILIDAD

Tipa de inspeccidn .
OSoIo exterior @ Exterior e intertor completa

Segtin la presente evaluacion, la condicion del edificio es:

O HABITABLE @usoazsmmemo O NO HABITABLE

Ambos riesgas fueron Se tiene al menos un Se tiene al menos un
determinados bajes. ¢ | riesgo medic o alto. riesgo muy alto.
1L RECOMENDACIONES:

Es necesaria una evaluacion especializada por aspectos:
DEslructuraTes D Geotécnicos DSem'cios Pablicos

* En caso de roturas de tuberias de agua polable o de alcantaritlado reportar al AyA.
* £n ¢as0 de caida de Iineas eléctricas reportar al iCE o a fa CNFL.

Medidas de seguridad:

IZI Evacuacion parcial D Apuntaiamiento

D Evatuacidn total B Demoler o remover elementos en peligio de caer
E] Evacuacian de edificios vecings [:] Desconectar energia, agua o gas

]:] Restrinceion del paso de peatones Eﬂoforzamiento eslructural de emergencia
Dﬁ\cordonamiemo de sectores del edificio D Mancjo de sustancias peligrosas

Otras:  EVAGAGT 2v 2o {0 mieTas e yedbizan las HLAVO oM perbingn s

12. COMENTARIOS GENERALES

tas _poredes gu{rieron dafin oxw@sivo, agquetamients long iudined

Lolumnay en o 2L By D tun dofudel




FORMULARD DE EVALLAZION DE BARQS IN EDIFICACONES DESFILES DE UM 318840

13. ESQUEMA

= a0l

Eu_q.»

14, ENTREGA DEL FORMULARIO. -~

Persona que lo recibe:

Fecha: _ Firma: S




FORMULARID DE EvaiUsCIon DE DARGS EN EDIFICAZIONES GESPUES DE UN S8

TEC ‘ Teenologico EQUIPO REQUERIDO PARA LA EVALUACION DE
de Coste Rica pANOS EN EDIFICACIONES DESPUES DE UN SISMO

acha: ?g / C’)& /im Hora: 0O ans

Nombre del edificio: _
Nombre del responsable de ta inspeccidn: Kolehpg Sanabun

VERIEICACION E EQUIP
Documentos personales

tdentifiacion personal
Carné asociado al CFIA

Proteccién Personal

. Casca protector.
" Botas de purita deacero prefenblemenle.
: Mascanlia para nariz ¥ boc
Lentes de segundad
Chalecn de seguridad.’.

Material y equipo
T e ! Formulario demspeccxén'-"""
B T R Manuat de evaluacldn post S$ismo.
Nombra y numero teIefomco de[ contacto enel edlfc:a a evalua
courdmadnres det equipo de evaluaclon ¥ cn:udades responsables
de la prevencién de desas:re
Mapa de Ia zona en !a que se ubnca cl ednfc:o a evalua .

é@aﬁmﬁﬂﬁﬂg@&

HRERONERRIE

: Cln:ei y rnzmillo
: .Guantes.’

¥
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Anexo A

“Tabla de intensidad de Mercalli modificada”
(RSN, 2015)



AN

rsn ICES

SRl Tabla de Intensidad Mercalli Modificada (IMM) o
Descripcion
I Itrpuprﬁ;cn%p;ible POr Imperceptible para las personas. Sélo puede ser detectado por los sismégrafos
Il. Muy leve Sentido sélo por algunas personas en reposo, particularmente aquellas que se encuentran ubicadas en los pisos superiores de los edificios u otra
situacion favorable.
Il Leve Perceptible por algunas personas dentro de los edificios, especialmente en pisos altos. Objetos colgados oscilan de un lado a otro. Muchos no lo

reconocen como sismo. Sensacién semejante al paso de un camién pequerio.

Sentido por la mayoria de personas dentro de los edificios y por pocas personas en el exterior durante el dia. Durante la noche, algunas personas
V. Moderado pueden despertarse. Platos, puertas y ventanas vibran. Las paredes y armazones de madera crujen. Los automdviles detenidos se balancean.
Sensacién semejante al paso de un camién grande.

Sacudida sentida casi por todas las personas, quienes duermen se despiertan. Los liquidos se agitan y algunos se derraman. Los objetos pequefios
V. Un poco Fuerte e inestables son desplazados o volcados, unos pocos pueden llegar a romperse. Las puertas se balancean, se abren o se cierran. Los cuadros de las
paredes se mueven. Se afectan los péndulos de los relojes mecanicos.

Sacudida sentida por todas las personas; muchas se asustan y salen al exterior. La gente camina inestablemente. Algunas piezas de vaijilla o vidrios
de ventanas se rompen. Adornos, libros, etc., caen de las estanterias. Los cuadros se caen de las paredes. Los muebles se mueven o vuelcan. Pocos
casos de agrietamiento en paredes de block, caida de repellos débiles y agrietamiento en paredes de adobe y bahareque. Se observa la sacudida er
los arboles, postes y otros objetos altos. Las campanas pequefias suenan en iglesias, escuelas y colegios.

Dificil mantenerse de pie. Muebles dafiados. Dafios insignificantes en estructuras de buen disefio y construccion. Dafios leves a moderados er
estructuras ordinarias bien construidas. Dafios considerables estructuras pobremente construidas. Perceptible por personas en vehiculos er
movimiento. Caida de cielos rasos, ladrillos sueltos, piedras, tejas, cornisas y otros elementos arquitecténicos no asegurados. Se producen olas er
estanques y el agua se ve enturbiada por el lodo. Pequefios corrimientos y hundimientos en arena o montones de grava. Las campanas grandes

VI. Fuerte

VII. Muy fuerte

Conduccién de autos afectada. Dafios ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno; considerable en estructuras ordinarias con colapsc
parcial; grande en estructuras pobremente construidas. Los muebles pesados se vuelcan. La estructura de las casas se mueve sobre los cimientos s
no estan sujetas; trozos de pared sueltos o arrancados. Ramas de arboles rotas. Arena y lodo son proyectados en pequefias cantidades. Cambios er
el caudal o temperatura de fuentes y pozos. Grietas en suelo himedo y pendientes fuertes.

VIII. Destructivo

Panico generalizado. Los edificios bien construidos sufren un dafio considerable. Dafio general en los cimientos. Las estructuras de armazén que nc
estan bien cimentadas se desplazan. Armazones arruinados. Dafios serios en embalses. Tuberias subterrdneas rotas. Amplias grietas en e
suelo. En areas de aluvion hay eyeccién de arena y barro, aparecen fuentes y volcanes de arena.

Algunas estructuras de madera bien construidas quedan destruidas. La mayoria de las construcciones y estructuras de armazén destruidas con sus
X. Desastroso cimientos. Puentes destruidos. Dafios serios en presas, diques y terraplenes. Agrietamiento considerable en el terreno; ocurren grandes deslizamientos
de taludes. El agua salta de las orillas de los canales, rios, lagos, etc. Arena y barro desplazados horizontalmente en playas y tierras llanas. Las vias
Muchos edificios colapsan. Algunos puentes destruidos. Las vias de los trenes se doblan de forma considerable. Tuberias subterraneas
completamente fuera de servicio.

Casi todo se destruye. Los objetos son arrojados al aire. Las ondas quedan “fosilizadas” en el terreno en forma pliegues. Perturbaciones de las
cotas de nivel (rios, lagos y mares). Se puede observar el desplazamiento de grandes masas de rocas.

XI. Muy desastroso

XIl. Catastroéfico



Anexo B

Readecuacion de la escala MM (Schmidt, 2006)



Intensidades de la escala Mercalli Modificada adaptadas a Costa Rica

Grado V
a) Dafio de grado 1 en pocos edificios de tipo F y/o E.
b) Sentido dentro del edificio por la mayoria y fuera por pocos. Pocos se asustan y corren fuera. Muchas
personas dormidas se despiertan. Animales pueden alterarse un poco. Es posible determinar la direccién de
las ondas.
c) Objetos colgantes oscilan considerablemente. Vajilla, vasos, puertas y ventanas traquean fuertemente.
Obijetos livianos pueden desplazarse o volcarse. Puertas y ventanas se pueden abrir o cerrar. Se quiebran
ventanas en pocos casos. Liquidos en recipientes bien llenos y abiertos pueden derramarse. En pocos casos
se pueden detener los relojes de péndulo.
d) En ciertos casos se modifica el caudal de los manantiales.

Grado VI
a) Dafio de grado 1 se mantiene para estructuras de tipo F o E, pocos de tipo F o E sufren dafio de grado 2,
pocos de tipo D sufren de dafio de grado 1.
b) Sentido dentro de edificaciones por la mayoria y fuera por muchos. Pocos pierden el balance. Muchos se
asustan y corren fuera. Animales huyen de sus establos.
c¢) Objetos pequefios de estabilidad media se caen. Los libros se caen de sus estantes. Los muebles pesados
se pueden mover. En pocas ocasiones se quiebran platos o vasos. Campanas pequefias de torres o
campanarios pueden sonar. Se quiebran ventanas en muchos casos.

Grado VI
a) Muchos edificios de tipo F sufren dafio de grado 3; pocos de grado 4. Muchos edificios de tipo E sufren
dafio de grado 2; pocos de grado 3. Pocos edificios de tipo D sostienen dafio de grado 2. Pocos edificios de
tipo C sufren dafio de grado 1.
b) Sentido por todos (dentro y fuera). La mayoria se asusta y corren afuera. Se tiene dificultad para mantener
el balance. Es sentido por conductores de vehiculos en marcha.
¢) Campanas grandes pueden sonar. Muebles livianos se mueven, y muebles pesados pueden volcarse.
Gran cantidad de objetos caen de las repisas. La mayoria de las ventanas se quiebran.
d) Ondas grandes en embalses y depdsitos de agua; y el agua se enturbia por remocién del fango. En algunos
casos, se producen deslizamientos en las carreteras que transcurren sobre laderas con pendientes altas.
Cambia el nivel de agua de los pozos y el caudal de los manantiales. En algunos casos, vuelven a fluir
manantiales que estaban secos y se secan otros que fluian.

Grado VI
a) Muchos edificios de tipo F sufren dafio de grado 4; pocos de grado 5. Muchos edificios de tipo E sufren
dafio de grado 3; pocos de grado 4. Muchos edificios de tipo D sufren dafio de grado 2; pocos de grado 3.
Pocos edificios de tipo C sufren dafio de grado 2. Estatuas, monumentos o postes se mueven o giran. Pueden
caerse chimeneas de fabricas y tanques elevados.
b) Dificultad para conducir vehiculos. Dificultad para mantenerse en pie incluso en el exterior. Pueden verse
ondas (durante el sismo) en terreno muy suave.
¢) Muebles se vuelcan. Pueden caerse objetos como televisores, maquinas de escribir, etc. Lapidas pueden
moverse, torcerse o volcarse. Pocos postes se ladean o caen.
d) Pequefos deslizamientos en las laderas de los barrancos y terraplenes con pendientes pronunciadas.
Grietas en el suelo de varios centimetros de ancho en terrenos hiimedos. Se enturbia el agua de los lagos.
Aparecen nuevos manantiales. Vuelven a tener agua pozos secos y se pueden secar pozos existentes. En
muchos casos cambia el caudal y el nivel de agua en los manantiales y pozos.

Grado IX
a) Muchos edificios de tipo F sostienen dafio de grado 5. Muchos edificios de tipo E sufren dafio de grado 4;
pocos de grado 5. Muchos edificios de tipo D sufren dafio de grado 3; pocos de grado 4. Muchos edificios de



tipo C sufren dafio de grado 2; pocos de grado 3. Pocos edificios de tipo C sostienen dafio de grado 2. Muchos
monumentos, y postes se caen o tuercen. Dafios considerables en depésitos de liquidos. Ruptura parcial de
tuberias subterraneas. En pocos casos se deforman los rieles de ferrocarriles ligeramente, y carreteras
guedan fuera de servicio.

b) Panico general. La gente puede caer forzadamente. Se ven ondas en terreno suave (durante el sismo).

c¢) Dafios considerables en mobiliario. Muchos postes ladeados o caidos.

d) Se observa con frecuencia que se producen extrusiones de agua, arena y fango en los terrenos saturados
(evidencias de licuefaccion). Se abren grietas en el terreno de hasta 10 centimetros de ancho y de mas de
10 centimetros en las laderas y en las margenes de los rios. Aparecen, ademds, numerosas grietas pequefias
en el suelo. Desprendimientos de rocas y aludes. Muchos deslizamientos de tierras. Grandes olas en lagos
y embalses. Se renuevan pozos secos y se secan otros existentes.

Grado X
a) La mayoria de los edificios de tipo F y E sufren dafio de grado 5. Muchos edificios de tipo D sufren dafio
de grado 4; pocos de grado 5. Muchos edificios de tipo C sufren dafio de grado 3; pocos de grado 4. Muchos
edificios de tipo B sufren dafio de grado 2; pocos de grado 3. Pocos edificios de tipo A sufren dafio de grado
2. Dafos severos en represas y puentes. Rieles de ferrocarrii deformados severamente. Grandes
ondulaciones en el pavimento.
b) Deslizamientos de tierra, desbordamiento de rios, lagos y embalses. Gran cantidad de evidencias de
licuefaccion. Grietas en el suelo de algunos decimetros de ancho que pueden llegar a un metro. Se producen
anchas grietas paralelas a los cursos de los rios. Deslizamientos de tierras sueltas en las laderas con fuertes
pendientes. Desplazamientos de arenas y fangos en las zonas litorales. Cambio del nivel de agua en los
pozos. Se forman nuevos lagos.

Grado Xl
a) La mayoria de los edificios de tipo E sostienen dafio de grado 5. La mayoria de los edificios de tipo D
sufren dafio de grado 4; muchos de grado 5. Muchos edificios de tipo C sufren dafio de grado 4; pocos de
grado 5. Muchos edificios de tipo B sufren dafio de grado 3; pocos de grado 4. Muchos edificios de tipo A
sufren dafio de grado 2; pocos de grado 3. Rieles de ferrocarriles deformados longitudinalmente. Ruptura de
tuberias enterradas que quedan fuera de servicio. Dafios muy severos y colapso en puentes y represas
b) El terreno queda considerablemente deformado tanto por desplazamientos de terrenos y caidas de rocas.
Se puede observar ruptura superficial de las fallas. Gran cantidad de evidencias de licuefaccién.

Grado Xl
(El sismo alcanza el maximo de efectos concebible)
a) Todos los edificios de tipo de tipo F, E y practicamente todos los de tipo D son destruidos. La mayoria de
los de tipo C, B y A son destruidos.
b) La topografia cambia. Grandes grietas en el terreno con importantes desplazamientos horizontales y
verticales. Caida de rocas y hundimientos en los escarpes de los valles, producidas en vastas extensiones.
Se cierran valles y se transforman en lagos. Aparecen cascadas y se desvian los rios.



Anexo C

Clasificacion de vulnerabilidad de las estructuras
para Costa Rica, tomando en cuenta los sistemas
constructivos que predominan. (Schmidt, 2006)



Clasificaciones adaptadas para Costa Rica

Mamposteria confinada o con refuerzo integral

Tipo
Descripcion de la estructura FTETDlC
2
§ Estructuras en desecho '$'
3
g Estructuras en adobe $
<
82 Roca Masiva (Canto Rodado)
2
§ Mamposteria sin refuerzo
= $

Reforzado

Concreto

Estructuras a base de marcos en RC

Estructuras a base de muros en RC

Madera

Estructuras en madera
Pilotes de madera sin arriostrar
Pilotes de madera arriostrados

Estructuras en acero

Prefabricado! Acero

Estructuras a base de marcos prefabricados

Prefabricado total (vivienda)

b

.¢ vulnerabilidad base
w— CaS0S excepcionales

w— ANGO probable

Fuente: Schmidt (2016)




Anexo D

Guia de Colombia
“Formulario Unico para inspeccion de
edificaciones después de un sismo”



-
ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C

Fondo de Prevencion y
ATENCION DE EMERGENCIAS

FORMULARIO UNICO PARA INSPECCION DE EDIFICACIONES
DESPUES DE UN SISMO

cls

) .
BARRIO

BARRIO MANZANA PREDIO CONSTRUCCION
IDENTIFICACION CATASTRAL

LOCALIDAD ‘

%

Formulario Nimero ‘ ‘

Inspeccién de la edificacién
Exterior e interior No se pudo entrar

Clasificacion de habitabilidad

Verde Amarillo Naranja Rojo

~— IDENTIFICACION DE LA EDIFICACION

‘ Transv Diag

Direccion:  Carrera ‘ ‘ Calle ‘
Avda ‘ Otro: Ntmero ‘ ‘
Nombre de la Edificacion: ‘ ‘
Uso predominante:
1. Residencial 2. Comercial 3. Educacional De la edificacién |:|
4. Salud 5. Hotelero 6. Oficinas
7. Industrial 8. Institucional 9. Bodegas De la Planta Baja |:|
10. Estacionamientos ~ 11. Otros

Ndmero de
pisos:

Niveles sobre el terreno Sotanos ‘
Frente (m)

‘ Total ‘ ‘

Dimensiones aproximadas
del la edificacion:

" Tipo de Entrepiso

Fondo.(m):

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
Sistema Estructural

Concreto
Reforzado: 11 Pértico de concreto 12 Muros estructurales 13 Sistemas duales 14 Prefabricados
Mamposteria: - 21 Mamposteria confinada 22 Mamposteria reforzada 23 Mamposteria no reforzada
Acero: 31 Pérticos arriostrados 32 Pérticos no arriostrados
Madera: 41 Pérticos y paneles en madera 42 Porticos en madera y paneles en otros materiales
Bahareque 0 51 Muros en bahareque 52 Muros en tapia
tapia:
50 Mixta 60 Otros
Sistema Estructural

Concreto Reforzado: 11 Placa maciza 12 Placa aligerada 13 Reticular celulado

Acero: 21 Lémina colahorante (steel deck) 22 Vigas 23 Cerchas
Madera 31 Vigas 32 Mixta
40 Otros

Tipo de entrepiso:

Ao de construccion
1. Antes de 1930
3.1985a 1997

2.1930 21984
4. A partir de 1998

ESTADO DE LA EDIFICACION
Estado General de la Edificacion

Revisar la edificacién en forma global para las condiciones sefialadas a continuacion y hacer las
aclaraciones necesarias en la seccion de comentarios:

1. Existe colapso:

1.No 2. Parcial 3.Total

2. Desviacion o inclinacién de la edificacion o de algun entrepiso
1.Si 2.No 3.No se pudo determinar

3. Falla 0 asentamiento de la cimentacion:
1.Si 2. No 3.No se pudo determinar

Darios en Elementos Arquitectonicos

Indique el grado de dafio de los elementos

4. Muros de fachadas o antepechos

1. Ninguno 2. Leve 3. Moderado 4. Fuerte 5. Severo

5. Muros divisorios o particiones

1. Ninguno 2. Leve 3. Moderado 4. Fuerte 5. Severo

6. Cielo rasos y luminarias

1. Ninguno 2. Leve 3. Moderado 4. Fuerte 5. Severo

7. Cubierta
1. Ninguno 2. Leve 3. Moderado

8. Escaleras
1. Ninguno 2. Leve 3. Moderado

4. Fuerte 5. Severo

4. Fuerte 5. Severo

9. Instalaciones: Acueducto O Alcantarillado O Energiao Gaso
1. Ninguno 2.Leve 3. Moderado 4. Fuerte 5. Severo

10. Tanques elevados

1. Ninguno 2.Leve 3. Moderado 4. Fuerte 5. Severo

Problemas Geotécnicos

11. Falla en talud o movimientos en masa
1.No 2.Puntual 3.General

12. Asentamiento, subsidencia o licuacién

0 Jobdugd gob

\ 1.No 2. Puntual 3.General

Darios en Elementos Estructurales en el piso de mayor afectacion

il

Indique el nivel de entrepiso con el mayor dafio

Indique el porcentaje de los elementos afectados segun su grado de dafio

1.Ninguno  2.Leve 3. Moderado 4.Fuerte 5. Severo

13 . Columnas o muros portantes

14. Vigas

|

16. Entrepisos ‘ ‘

|

15. Nudos o puntos de conexion

Porcentaje de Darnos Global de la Edificacion

Estimar el porcentaje del area afectada con relacion al area total construida de la edificacion :

Rango % Clasificacion Global del dafio
0% Ninguno

0-10% Leve

10 - 30% Moderado

30 - 60% Fuerte

60 - 100% Severo

100% Colapso total

Clasificacion global del dano y habitabilidad de la edificacion

Clasificacion Global del dafio Clasificacion de habitabilidad (color)

1. Ninguno Habitable (verde)

2. Leve.. Habitable (verde)

3. Moderado . Uso restringido (amarillo)
4. Fuerte ... No habitable (naranja)
5. Severo .. Peligro de colapso (rojo)

Indique la clasificacion del dafio segun la presente evaluacion |:|

T —

Existe una clasificacion previa?
1.Si 2.No
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FORMULARIO UNICO PARA INSPECCION DE EDIFICACIONES
ALCALDIA MAYOR DESPUES DE UN SISMO

DE BOGOTAD.C

T

Fondo de Prevencion y
ATENCION DE EMERGENCIAS

(— RECOMENDACIONES Y MEDIDAS DE SEGURIDAD
Se necesita visita especializada por aspectos:

Se recomienda intervencion de:

Planeacion- |:| Policia-‘ ‘Trénsito ‘ ‘ Bomberos

Control fisico Ejército Entidades de rescate

Demoler elementos en peligr
Apuntalar |:| emoler elementos en peligro
de caer

Estructurales Geotécnicos |:| Servicios pablicos

Medidas de seguridad:
Restringir paso de peatones |:| Restringir tréfico vehicular

Evacuar parcialmente la edificacion |:| Evacuar totalmente la edificacion

UL
UL

Evacuar edificaciones vecinas Desconectar 1. Energia 2. Gas 3. Agua
Manejo de sustancias peligrosas |:|
Especifique lugares de la edificacién que requieran la aplicacion de las medidas de seguridad
f ESQUEMA CONDICIONES PRE-EXISTENTES

Calidad de la Construccion:

1. Buena 2. Regular 3. Mala
Posicién de la edificacion en la manzana:

1. Esquina 2. Intermedia 3. Libre por un costado 4. Libre por dos cc

Configuracion en Planta:
1.Buena 2.Reaular 3.Mala

Configuracion en Altura:
1.Buena 2.Regular 3.Mala

Configuracion estructural:
1.Buena 2.Regular 3.Mala

Hay indicios de dafios por sismos anteriores
1.Si  2.No

Hubo reparacion
1. Total 2. Parcial 3.Ninguna

— EFECTO EN LOS OCUPANTES

Hubo muertos o heridos:
1.No 2.Si 3.Nosesabe

Numero de personas fallecidas

Nuamero de heridos

— OCUPACION DE LA EDIFICACION

En el momento de realizar esta evaluacion la edificacion esta habitada:
1.Si  2.No

Ntmero de unidades residenciales o comerciales existentes

IINnnnm

Namero de unidades residenciales o comerciales no habitables

— PERSONA PARA CONTACTO

Nombres y Apellidos ‘

Teléfono ‘

(— COMENTARIOS
Ampliar la evaluacién con observaciones que ayuden a darle claridad al formulario. Indicar los elementos donde los dafios fueron mas importantes. Amplie recomendaciones.

INSPECTORES FECHA DE INSPECCION )

Cadigo de la comision : |:| No de Evaluadores: |:| :
Dia Mes Afio Hora 24:00
Nombre del lider de la comision : ‘ ‘ Firma:
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Anexo E

Guia de Chile
“Ficha de evaluacion de dafios para inspecciéon
rapida de edificios publicos”



Arquitectura FICHA DE EVALUACION DE DANOS

e PARA INSPECCION RAPIDA DE EDIFICIOS PUBLICOS
Version 2 | Abril 2014

Gobierno de Chile

SUBDPTO. INGENIERIA Y CONSTRUCCION
DIVISION EDIFICACION PUBLICA.
DIRECCION DE ARQUITECTURA | MOP

ALCANCE

La ficha de inspeccidn rapida es un documento adaptado y actualizado de la versidn japonesa, con el fin de evaluar
un inmueble para la seguridad de las personas tanto al interior como en las inmediaciones, orientado fuertemente
a su desempefio frente a réplicas desde el punto de vista de la seguridad de uso del mismo. Debe ser usada por
profesionales del drea de la Construccidn.

IDENTIFICACION DEL INSPECTOR

Ne Serie: Fecha de Inspeccion: Hora de Inspeccion:
Nombre del Evaluador: Firma:
Institucion a la que pertenece: Profesion:

IDENTIFICACION DEL INMUEBLE

Region: Provincia: Comuna: Localidad:
Nombre del Edificio: Direccién (O coord. UTM)
Sector: Uso o Tipo de Edificio:

Ho: Hospital; MI: Ministerio; CA: Cdrcel; CC: Centro Cultural; ES: Estadio; Gi: Gimnasio; IG: Iglesia; MU: Municipio; IN: Intendencia; GO:
Gobernacion; SE: Seremi; Fl: Fiscalia; DE: Defensoria; PO: Posta,; CO: Consultorio; ESC: Escuela; LI: Liceo; JI: Jardin Infantil; SC: Sala Cuna; RE:
Reten; TE: Tenencia; COM: Comisaria; PRE: Prefectura; EP: Edificio Publico; O: Otros (Indicar Tipo)

N2 de pisos N2 de subterraneos Superficie X = m2

SISTEMA ESTRUCTURAL. Marque con X o un ticket en el circulo correspondiente

(O Hormigén O Albaiileria O Acero O Madera
Armado
Estructura Estructura Tipo de Bloques Estructura Uniones Estructura
(O Marcos O Simple (O Fiscal (O Marcos Arriostrados | (O Soldadas (O Marcos de Madera
(O Muros O Confinada (O Ceramico (O Marcos Rigidos O Apernadas | O Muros de Madera
O Mixtos O Armada (O Hormigén O Mixto (O Quincha
O Contrafuerte (O Adobe
(O Piedra
O otro
INSPECCION GENERAL. Método de Inspeccion del inmueble.
O Inspeccidn sélo exterior O Inspeccidn exterior y visual interior, indicar pisos

INSPECCION 1. Inspeccién General de todo el Inmueble.

Aqui se juzga el dafio a primera vista normalmente del exterior. Si el inmueble es obviamente inseguro por el dafio observado, marque la
alternativa apropiada, sdltese las inspecciones 2 y 3, clasifique la edificacion como INSEGURA en el resumen final.

CATEGORIA A B C

a) Colapso Total o Parcial ONo Osi

b) Dafio producto de Edificaciones Adyacentes o ONo O Incierto Osi
Falla del Suelo Colindante

c) Asentamiento del Edificio debido a Falla del 0O<02m OEntre0,2y1,0m O>10m
Suelo

d) Inclinacién del Edificio completo o una parte O<1/60rad | OEntre 1/60y 1/30 rad (> 1/30 rad (facil de notar)
debido a Asentamiento Diferencial (aparentemente inclinado)

SUB DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y CONSTRUCCION | DEPU | DA | MOP Paginalde8



INSPECCION ESPECIFICA.

INSPECCION 2. Peligro de Dafio a Edificaciones adyacentes, Terreno colindante y Segmentos estructurales.

A. Inspeccionar el piso mas seriamente dafiado, hacer un dibujo de la planta, contar las columnas y muros dafiados y llenar la tabla que

sigue.

B. Sino se encuentra dafio serio en los muros o en las columnas, pero si en algunas vigas y/o uniones vigas-columnas, arriba o debajo de

la columna (o muro), tomar en cuenta el dafio como de la columna (o muro).

Memoria de Calculo de Daiio Estructural. Contabilice el dafio por rango y tipo de elemento estructural.

RANGO DE DANO

ELEMENTOS

Ninguno (1)

Leve (I1)

Moderado (ll1)

Fuerte (IV) Severo (V)

Total Elementos Revisados

Columnas

Muros

Vigas

Uniones o Nudos

Uniones Soldadas

Uniones Apernadas

Losas

Entrepiso de Madera

Techumbre

TOTAL RANGO

Dano Estructural

CATEGORIA

Danfo a las Columnas

el) Porcentaje de DafioIVoV

(O < 1/100 (1%)

(O 1/100-1/10 (1% -10 %)

O >1/10 (10 %)

e2) Razdn del Dafio lll

O<1/8(12.5%)

(O 1/8-1/4 (12.5% - 25%)

O>%(25%)

Dafo de Muros Estructurales

e3) Porcentaje de Dafio VoV

O < 1/100 (1%)

(O 1/100-1/10 (1% -10 %)

(O >1/10 (10 %)

e4) Razdn del Dafio lll

O<1/8(12.5%)

O 1/8-1/4 (12.5% - 25%)

O>%(25%)

Seguridad Estructural

(O INSPECCIONADO (Sélo A)

(OINGRESO LIMITADO (B2 1y C=0)

(OINSEGURO (B220C21)

INSPECCION 3. Peligros de elementos que puedan caer y/o volcarse

Danos No Estructurales.

CATEGORIA

A

B

C

f) Marco y vidrio de ventana

(O Sin o poco dafio

(O Deformacion visible y/o grietas

O Peligro de caida

g) Terminaciones Exteriores (O Sin dafios (O Grietas leves O Grietas significativas
h) Terminaciones Interiores (O Sin dafios (O Grietas leves O Grietas significativas
i) Cielos Falsos (O Sin dafios (O Se observa dafio O Peligro de Caida
j) Ductos de Ventilacion (O Sin dafios (O Se observa dafio O Peligro de Caida

k) Escaleras

(O Sin o poco dafio

(O Gran cantidad de grietas pero las
barras de refuerzo estan ancladas

O Inclinacién / separacién de
los elementos con que se
conecta, barras de anclaje
separadas del elemento

marco

I) Muros no estructurales con

(O Sin o poco dafio

(O Se observan grietas sin
deformacion fuera del plano

(O Grietas extensas
interconectadas, o
deformacion fuera del
plano




m) Muros no estructurales sin
marco

(O Sin dafios

(O Grietas leves

(O Grietas de corte

n) Estanques, Antenas,
Balcones, Letreros,
Magquinaria, etc.

O Sininclinacién

(O Un poco inclinado

O Peligro de caida

hay peligro de caida de objetos

o) Cubierta de Techo (O Sin dafio (O Algin dafio observado pero no O Inclinacién, deformacién o
hay peligro de caida de objetos separacién perceptible del
piso superior
p) Lampisteria (O Sin dafio (O Algiin dafio observado pero no O Peligro de caida

gl) Bienes Muebles 1

O Sininclinacién

(O Un poco inclinado

O Peligro de caida

g2) Bienes Muebles 2

O Sininclinacién

(O Un poco inclinado

QO Peligro de caida

g3) Bienes Muebles 3

O Sininclinacién

(O Un poco inclinado

O Peligro de caida

r) Otro(s) Peligros(s)

(O Sin dafios

(O Se observa dafio

O Peligro para la vida

Seguridad No Estructural

(O INSPECCIONADO (Sélo A) | (OINGRESO LIMITADO (B=1yC=0) | (OINSEGURO(B220C=>1)

Bienes Muebles (Patrimonio) considera: Ar. Archivos, Al: Altar, P: Pulpito, AT: Arco Toral, C: Confesionario, I: Imdgenes, B: Butacas
o Asientos, In: Incensario, R: Retablos, IM. Instrumentos Musicales, OA. Obra de Arte (cuadros, esculturas, entre otros), V: Vitrinas, O: Otros
(Indicar Tipo). Mdximo tres tipos a declarar en caso de ser menos muebles las otras filas no se consideran.

Suma Total A= B= C=

7. RESUMEN

EVALUACION FINAL DEL EDIFICIO. Juicio de Seguridad del Inmueble

(O INSPECCIONADO (Sélo A) (O INGRESO LIMITADO (B2 1y C=0) (OINSEGURO (B220C21)

8. RECOMENDACIONES INICIALES

ESTIMACION VISUAL DEL AREA DE
INTERVENCION

ACCION RECOMENDADA DETALLAR CON COORDENADAS

LUGAR(ES) ESPECIFICO(S)

O Apuntalar

O Alzaprimar

(O Remover Objetos Peligrosos

(O Acordonar

(O Proteccion de Fachada de Lluvia o
Intemperie

(O Otras

9. CROQUIS PLANTA CON ELEMENTOS ESTRUCTURALES RESISTENTES.



Anexo F

Guia de México
“Formulario de captura de datos para
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FORMATO DE CAPTURA DE DATOS PARA

EVALUACION ESTRUCTURAL

Febrero-2011

| Fecha:

|| Hora: || Duracioén visita: | |Clave:

Nombre del evaluador:

(] Ingeniero o arquitecto [_]Estudiante Ing/Arg.

INFORMACION GENERAL DEL INMUEBLE

Nombre del inmueble:

Nombre del edificio/cuerpo/area:
(usar un formato por cada edificio/cuerpo/area)

Coordenadas: ( N, o, msnm)

Calle y numero:

Colonia/Barrio:

| Cédigo postal:

Localidad (pueblo/ciudad):

Delegacion/Municipio:

| Estado:

Referencias:

(entre calles "A"y "B", un sitio notable, etc.)

Presona contactada/propietario:

Cargo o funcion:

Teléfono: +( ) Fax: Correo electronico:
uso (Anotar % de area para cada uso, debe sumar 100%)
T ivi =} Preescolar c Centro social w9 Terminal de pasajeros
8 [_]Vivienda 2 — Primari p) — Templo religi c £ —] Terminal de carga Estructura
& [JMuttifamiliar | 5 [__] Primaria 2 [_] Templo religioso s [ 9 .
E o [ secundaria 2 Gimnasio ‘5 & || Estacionamiento GRUPO:
£ []Hotel 3 [__] Superior [vd Salon baile/juego S 2 [ ] Aeropuerto/Puerto Y.
.8 [_| Dormitorio W ] Biblioteca b Cine/Teatro/Auditorio | '€ & [__] Correo/ Telégrafo / Teléfono OB
— T ® ] Museo Estadio £ > [_]Radio/ Television QB2
£ .
) [ ] oficinas - ® ] Hospital © [__| Fabrica o [ Antena transmisora Qc
@ 2 |__] Tienda 35 [ ]Clinica =[] Taller o
cC o C O . n
S £ |__] Mercado 0w @ [__|Asilo E | Bodega
, = 9 | Restaurante < |Estancia c | Generac. eléctrica
~NOO infantil | . [__] De combustibles | Oto ]
(o]
L, . . ~ Numero de ocupantes
Ocupacion: [ Habitada/enuso  [] Abandonada/desocupada [] Desalojada por dafios o capacidad de personas:

TERRENO Y CIMENTACION

Topografia Tipo suelo SUELO Cim. Superficial Cimentacion Profunda
] Planicie ] Arcilla muy blanda () Blando [[] Zapatas aisladas [_1 Pilotes / pilas
[] Ladera de cerro [JLimos o arcillas Q Transicion [_1 Zapatas corridas
[] Rivera rio/lago [JGranular suelto QO Firme [_] Cimiento de piedra ot
1 Fondo de valle [1Granular compacto [l Losa O otro
[C] Depositos lacustres [JRoca O cajon
] Costa . i ) . o
Nivel fredtico: m  Pendiente del terreno: %  Distancia a rio / lago / mar: m
CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
o
No. de niveles, n = Afo de construccion: Area del terreno: m? E > | Erente Fachad
No. de s6tanos: Afio rehabilitacion: Recarga acuiferos: % X /p?irclciapaal
] Apéndices en azotea (escaleras / elevador / cuarto azotea) Area de la planta tipo: m? Calle -
[_] Mezanine (losa intermedia que no cubr_e toda la planta) bi ) G les: PLANTA
[ Piso a media altura (de los entrepisos tipo) Imensiones Lenerales: _
[L] Escalera externa é = llzrer;te. m /\‘ ﬁﬂ‘eﬂglgﬁjra
] Semisétano (primer sétano a medio nivel de calle = ondo: m 3 X
P ) Altura Planta baja: m '% Az [] loca ,/
: . L N4 Piso 2
Instalaciones Altura entrepisos: —— M S N3 Piso 1
o No. cajones estacionamiento: o ' .
[_1Elevador ] Eléctrica . o N2 Piso medio
A table [ Alcantarillad No. elevadores: S M Planta Baja
gua potable cantarifiado No. escaleras independientes: o g Somno ]
Gas Ol otra: 3 s Sétano 2
ELEVACION

O O

Ny

<<logotipos de instituciones participantes>>

N N

O O,




VULNERABILIDAD

Posicién en manzana: [_]Esquina [Medio [JAislado

Irregularidad en planta
L1 Asimétrico (efectos de torsion)
L] Aberturas en planta > 20 % (4rea o longitud)
4
U

[_] Planta baja flexible

Longitud entrantes/salientes > 20 % [_] Columnas cortas

En "L" u otra geometria irregular

L] Marcos o muros no llegan a la cimentacion

[_1 Reduccién de la planta en pisos superiores

Irregularidad en elevacion
] Apoyos a direrente nivel (laderas)

[] Sistemas de entrepiso inclinados
[1 Grandes masas en pisos superiores
[ Arreglo irregular de ventanas en fachada

Otras fuentes de vulnerabilidad

[C] Conexion excéntrica trabe-columna
(1 Péndulo invertido/una sola hilera de columnas
L] Un elemento resiste mas del 35% del sismo

[_] Columna débil-viga fuerte

Edificio vecino critico

[ Marcos [_] Sin dafio

(] Muros  [_] Dafio medio
L] otro (L] Dario severo
[ Pisos a diferente altura

No. de pisos:
Separacion :

Usono..[__]:

cm

SISTEMA ESTRUCTURAL

Material en muros Seccion de elementos predominantes
[_] Concreto reforzado [] Madera 3 g _ © _ %
] Concreto prefabricado ] Piedra s 3, 2= g g g 24
[L] Tabicon de concreto (macizo) [] Adobe g § % 8 E 5 j ® % 598 O .
[ Bloque de concreto (20x40 cm) [ Bahareque (ramas/lodo) rgee8sgE =5 8 R Seccion
[ Ladrillo de barro macizo Material precario (débil: Xxorwnoon< O <a =
D Tabique de arcilla hueco lamina/cartén/desecho) Columnas. ) gogaodgodoa aoad
Paneles con capa de mortero ] Otro: Trabes Principales OO OO0 goaod
Trabes Secundarias (1O OO0 goaod
Refuerzo en la mamposteria Diagonales I (I
] Sin refuerzo ] Con refuerzo interior .
[_] Mamposteria confinada ] Otro: h d h
1 Mamposteria mal confinada B || il
(sin refuerzo en puertas/ventanas) Ejemplo: bxh @=D b btf b tf b Tt 2L bxt
ESTRUCTURA PRINCIPAL VERTICAL o 3 SISTEMA DE PISO/TECHO
5] o . .
Planta Niveles S 3 82¢ Sistema de piso Losa de concreto
Baja Tipo 5 ¢ S5gs8 [] Losa apoyada en trabes [] Maciza
X Y X Y n g O0%° [[] Losa plana (sin trabes) [[] Aligerada (reticular)
o Acero Od Og g gaoa O Vigas y piso dg madera [ P_refabricada de concreto
o Concreto Od OOd gooaoga [] Vigas y enladrillado [] Vigueta y bovedilla
% Conc. prefabricado O4d OO0 O0Ooaoga (bbveda catalana) [ Lamina acanalada con capa
= Cols. y losa plana O4d OOd Ogogaoga [ Vigas, largueros y cubierta de concreto (Losa-acero)
Madera O g OO O gg ] Armaduras y cubierta Espesor total: cm
é Acero OO OO oo Armaduras 3D ) Capa compresion: cm
© U Arcos de mamposteria
£ Concreto g0 Oggd goga
8 Cubre varios pisos g gaggaoao Distancia a ejes de: Armaduras
Cables oo oo ooan Trabes secundarias: cm
***************** ittt b bt b e ! i : [1De acero [[1De madera
o Decargamamposteria ] [ O O O O O Vigas, viguetas o L Peralte variable
O N .
5 Diafragma mampost. 1 [ oo ogdod nervaduras: em Claro: m, Peralte: m
S De concn_ato D D oo ood Largueros: em Separacion armaduras: m
con vigas de acoplamiento: aa Seccio das:
. . Cubierta de techo eccion cueraas.
Marcos en el entrepiso representativo . . Secc. diagonales:
) } ) ) ] Igual a sistema de piso
Numero de mgrcos paralelos: aX: ay: [ Lamina metalica
Claro promedio: X= m Y=_ m [] Lamina de asbesto/plastico Forma de la cubierta
Numerc_),total de columr_las : (en todo el entrepiso) ] Cartén o desecho [ Techo plano horizontal
No. cru![as con contra\{lento: en X: eny: O Paneles [ Inclinado pendiente: %
No. crujias con muro diafragma: en X: enY: ] Madera [ Béveda cilindrica @= m
Muros en el entrepiso representativo U Paja L cupula @=___m
Suma de longitudes de muros y espesor (t): D Teja _ N
De concreto: Slx = m, ZLy = m,t= cm Tipo de anclaje y separacion:
De mamposteria: ZLx = m, XLy = m, t= cm
Planos: [ Arquitecténico [] Estructural [_]Memoria de calculo [_] Autoconstruccion (sin calculo)  Especificar:

REHABILITACION

Tipo
] Arquitectonicas
[_] Reparacién estruct.
(L] Refuerzo
L] Reestructuracion

Técnicas empleadas
] Recimentacion
(L] Encamisado concreto
[_] Encamisado acero

[ contraventeo U otro

(] Adicién de muros concreto
[_] Adicién muros mamposteria
[_] Contrafuertes externos

] Muros: malla y mortero LI Fibra carbono / sintéticos

Descripcion breve:




EVALUACION DE DANOS

Colapso parcial

Problemas geotécnicos Estructura
Griet " reundant Licuacién d ] Techo
[] Grie as en el terreno circundante [l icuacion de arenas O Colapso total ] Planta baja
J
[] Hundimientos diferenciales ] Hundimiento (-) o o .
= . [ Piso intermedio
1 Deslizamiento de ladera emersion (+) general = cm 1 Seccion del edifici %
] Socavacién o Erosién ] Inclinacién del edificio: % scelon de’ ediielo ______ %
C— [ Choque con edificio vecino
Dafios méaximos observables Anotar la clave de entrepiso (N1, N2, ..., S1...)
| | | Muros | . | .
) 5 . i Columnas | Trabes - 1 Contraviento | Conexiones
Tipo de dafio y caracteristicas ! ! | mamposteria de concreto ! !
1- Colapso / dafio generalizado i i i i i
2- Grietas inclinadas (por cortante) \ mm | mm | mm mm | mm | mm
3- Grietas normales al eje (por flexion) | mm | mm | mm mm | mm | mm
4- Aplastamiento concr. y barras expuestas | | | | |
5- Fractura refuerzo longitudinal | | | | |
6- Fractura refuerzo transversal o estribos | ! ! ! !
7- Pandeo de barras a compresion ! ! ! ! !
8- Pandeo de placas | | | | |
9- Pandeo global o inestabilidad ! ! ! ! !
10- Falla de soldadura | | | | |
11- Falla de conectores (tornillos/remaches) | ! ! ! !
12- Corrosién del acero ! ! N 1 ! !
Armado del elemento (de concreto) ! ! ! ! !
Distancia entre estribos / atiesadores ! cm | cm | cm cm | cm | cm
Seccion del elemento ! ! ! ! !
Ejemplos de datos que se pueden recabar:; bxh /@ | bxh/dxbftf | t, hexbe t | bxh/dxbftf | bxh
v v
(2>/ o—| @dl oy (8)%$ ©@3 @ v
Sistema de piso / techo Porcentaje de elementos dafiados en el Dafio grave Medio
entrepiso critico _ Clavede so
Grave Medio entrepiso 2 |Colapso
|:| Co_Iapso Columnas 1 1 ] § 2 | Grietas por cortante >2 mm >1mm
Grietas: Trabes || [ | | 5 8 | Grietas por flexion  >5mm >2mm
[ ] alrededor de columnas = 2 8 | Pandeo general
[ | alcentrodel claro Muros concreto X L_| || L__ E g |Pandeo de placas
Muros concreto Y S 5 |Pandeo o fractura del refuerzo
| sobrelas trabes Muros mamposteria X | [__] [ CE
[ ] enlasesquinas del tablero Muros mamosteriay 1 1 [ . © '
anchura maxima: mm —] — ES Grlgta§ por cortante >5mm >2mm
— Contraventeos = 8 | G.inclinada en castillo >1 mm
Conexiones =
DANOS EN OTROS ELEMENTOS
Exteriores Interiores
[] Vidrios [] Pretiles [_] Muros divisorios o particiones [] Elevadores
[] Torres de anuncios  [_] Tanques elevados  [] Cielos rasos/plafones 1 Instalaciones (Gas, Eléctrica, etc.)
] Acabados [] Bardas ] Lamparas [ Derrames toxicos
[] Fachadas [_] Otros: (] Escaleras
] Balcones
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Anexo G

Guia de Estados Unidos
“ATC-20 Detailed Evaluation
Safety Assesment Form”



ATC-20 Detailed Evaluation Safety Assessment Form

Inspection Final Posting
Inspector ID: from page 2
e [ Inspected
Affiliation: ] Restricted Use
\_ Inspection date and time: Clam Clem [] Unsafe Y,
[ Building Description Type of Construction \
Building name: ] Wood frame [ Concrete shear wall
Address: [ Steel frame [ Unreinforced masonry
] Tilt-up concrete ] Reinforced masonry
] Concrete frame ] Other:

Building contact/phone:

Primary Occupancy

Number of stories above ground: below ground: _____

. ] Dwelling ] Commercial [] Government
A . “Footprint area” feet):
PProX. “Tootprint area '(square eet) ] Other residential [ Offices [ Historic
Number of residential units: [ Public assembly [] Industrial [ School
\ Number of residential units not habitable: [ Emergency services [ Other: j
[Evaluation \
Investigate the building for the conditions below and check the appropriate column. There is room on the second page for a
sketch.

Minor/None Moderate Severe Comments

Overall hazards:
Collapse or partial collapse
Building or story leaning
Other

Structural hazards:
Foundations
Roofs, floors (vertical loads)
Columns, pilasters, corbels
Diaphragms, horizontal bracing
Walls, vertical bracing
Precast connections
Other

Nonstructural hazards:
Parapets, ornamentation
Cladding, glazing
Ceilings, light fixtures
Interior walls, partitions
Elevators
Stairs, exits
Electric, gas
Other

Geotechnical hazards:
Slope failure, debris
Ground movement, fissures
Other

General Comments:

- J

Continue on page 2
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ATC-20 Detailed Evaluation Safety Assessment Form

Building name: Inspector 1D:

Sketch (optional)
Provide a sketch of the building or

damaged portions. Indicate damage

points.

Estimated Building Damage

If requested by the jurisdiction,

estimate building damage (repair

cost + replacement cost, excluding
contents).

1 None

] 0-1%

] 1-10%
] 10-30%

] 30-60%

] 60-100%

] 100%

\

( Posting
If there is an existing posting from a previous evaluation, check the appropriate box.

Previous posting: ] INSPECTED  [] RESTRICTED USE  [] UNSAFE Inspector ID: Date:

If necessary, revise the posting based on the new evaluation and team judgment. Severe conditions endangering the overall
building are grounds for an Unsafe posting. Local Severe and overall Moderate conditions may allow a Restricted Use posting.
Indicate the current posting below and at the top of page one.

] INSPECTED (Green placard) ] RESTRICTED USE (Yellow placard) ] UNSAFE (Red placard)

AN

Record any use and entry restrictions exactly as written on placard:

\

( Further Actions Check the boxes below only if further actions are needed.
] Barricades needed in the following areas:

AN

[ Engineering Evaluation recommended: [] Structural [] Geotechnical ] Other:
] Other recommendations:

Comments:

g

J

© Copyright 1995-07, Applied Technology Council.
Permission is granted for unlimited, non-exclusive, non-commercial use and distribution of ATC evaluation forms, provided that this Copyright Notice appears on all copies and the Applied

Technology Council name shall not be used in any advertising or publicity of Licensee product. Permission is further subject to the following conditions: (1) Licensee does not reprint, repackage
or offer this form for sale or license; and (2) no material gain or financial profit is to be made from any sale or license of this form. Placards may be used without restrictions for their intended use

as building postings. All rights not specifically granted to Licensee are herein reserved by ATC.



Anexo H

Vistas y distribucion
del Edificio CIVCO









Anexo |
Vistas y distribucion
del Edificio A
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Anexo J

Estudio de Suelos del proyecto
“Remodelacion y ampliacion de edificio
de ciencias del lenguaje del

Instituto Tecnoldgico de costarica”
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San José, 27 de Noviembre del 2017.- e e -

Sefiores ) T N 4
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA : b
Laboratorio de Ensayo

Alcance de Acreditacion No, LE-045
Aaeditado a partir de: 19.09.2007

Atn.: Sra. Nancy Lilliana Navarro Campos
ITCR

Akcance disponible en www.eca.orcr

PROYECTO: “REMODELACION Y AMPLIACION DE EDIFICIO DE CIENCIAS DEL
LENGUAJE DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA”,
UBICADO EN CABALLO BLANCO, ORIENTAL, DULCE NOMBRE,
CARTAGO.

Estimados Sefores:

Se presenta el informe del estudio geotécnico, con formato del SETENA para formulario
D-1, realizado en un terreno ubicado en Caballo Blanco, entre los distritos Oriental y Dulce
Nombre, del canton y provincia de Cartago, donde se proyecta la remodelacion y ampliacion del
Edificio de Ciencias del Lenguaje del Instituto Tecnol6gico de Costa Rica.

Nos solicitaron determinar los lineamientos requeridos desde el punto de vista de la mecanica
de suelos, para realizar el disefio estructural de las obras por construir.

Nuestros servicios profesionales han sido efectuados de acuerdo con principios y préacticas de
Ingenieria aceptados actualmente.

Asimismo, las recomendaciones de este estudio se encuentran gobernadas por las propiedades
fisico-mecéanicas de los estratos encontrados en los sondeos exploratorios, asi como por las
condiciones proyectadas del manto freatico, y por las caracteristicas del proyecto.

Quedamos a su disposicion para cualquier ampliacion, aclaraciéon, o reunion, que estimen
conveniente.

Muy atentamente,

INGENIERO INGENIERO

C. EUGENIO ARAYA M. CARLOS E. MURILLO C.
C-15375 IC-27372
CI-030-14-SETENA CI-153-15-SETENA

Castro & | DelaTorre

INGENIIROS CONSULTORES
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1.- DOCUMENTO DE RESPONSABILIDAD PROFESIONAL

Por medio de la presente yo C. Eugenio Araya M., portador de la cédula de identificacion
N° 1 - 0969 - 0986, consultor inscrito en la Secretaria Técnica Nacional Ambiental y con nimero
de registro CI-030-14-SETENA.

Declaro bajo fe de juramento y advertido de las consecuencias que con lleva, el falso
testimonio, que la informacién técnica y cientifica refrendada en este informe es cierta y veridica
y la misma cumple con los lineamientos técnicos y cientificos que la buena préactica y la ética
establecen y los mismos fueron aplicados en el trabajo que se realiz6 para este proyecto en el
area especifica de estudio refrendada, siendo la responsabilidad unica de su elaboracion del
abajo firmante.

Firmo en San José, el dia 27 de Noviembre de 2017.

Ing. C. Eugenio Araya M.
CIl-030-14-SETENA

Por medio de la presente yo Carlos E. Murillo C., portador de la cédula de identificacion
N° 1 - 1187 - 0716, consultor inscrito en la Secretaria Técnica Nacional Ambiental y con nimero
de registro CI-153-15-SETENA.

Declaro bajo fe de juramento y advertido de las consecuencias que con lleva, el falso
testimonio, que la informacién técnica y cientifica refrendada en este informe es cierta y veridica
y la misma cumple con los lineamientos técnicos y cientificos que la buena practica y la ética
establecen y los mismos fueron aplicados en el trabajo que se realizé para este proyecto en el
area especifica de estudio refrendada, siendo la responsabilidad Unica de su elaboracion del
abajo firmante.

Firmo en San José, el dia 27 de Noviembre de 2017.

Ing. Carlos E. Murillo C.
Cl-153-15-SETENA

Castro & | DelaTorre

INGENIIROS CONSULTORES




Acreditada

INTE ISO/IEC 17025
Su proyecto en suelo firme W Sa e

Laboratorio de Materiales - ingenieros Geotécnicos - Mecdnica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién Alcances LE-045 y OF025
Ver ubcabice en Wi ecs 0o o

INF. #17-0800. Pag. 4 de 36.

3.- RESUMEN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES TECNICAS:

Como conclusion general y de acuerdo a los resultados obtenidos de las tres
perforaciones realizadas, se puede considerar que este terreno es apto para la construccion del
proyecto en mencién, pero se deberan seguir las recomendaciones brindadas en este informe,
el cual se complementa como un proyecto geotécnicamente viable como conclusion del
apartado 8 “Discusion sobre los grados de incertidumbre y alcance del estudio”.

Con respecto a la estratigrafia, se concluye que existe un relleno de suelo organico con
escombros y arcilla expansiva (capa A). Debajo de éste y a partir del nivel superficial en P-1y
P-2 aparece un suelo organico natural de sitio (capa B) de baja calidad. Debajo de éstos
continta un perfil estratigrafico de suelos cohesivos naturales de sitio, constituido por arcillas
expansivas y limos plasticos arenosos (capas C y D). (ver seccién 6.1).

Para las fundaciones de las obras de ampliacion por construir, se recomienda transmitir los
esfuerzos a los estratos naturales y firmes de sitio que aparecen a partir de 1,80 m; 2,25 my
2,25 m de profundidad en los sectores de P-1 a P-3 respectivamente, de los niveles actuales
del terreno, pudiendo de esta forma usar 20 ton/m? de capacidad de soporte admisible
(60 ton/m? a la falla) para cimientos corridos y/o aislados. Para elevar el nivel de desplante se
puede efectuar por medio de un adecuado material granular de lastre o grava (ver seccion
7.2.1).

En su condicion actual dicho terreno se muestra estable, de ahi que se recomienda acomodar
lo mas posible las obras por construir a la topografia existente y aquellos cortes que generen
taludes mas fuertes que lo indicado en la seccién 7.2.4.1, o la conformacién de rellenos altos,
confinarlos con muros de retencién, para de esa forma ayudar a disminuir el inicio de
movimientos por desplazamientos (ver seccion 7.2.4).

Para los pisos de las obras por construir, lo 6ptimo cuando existen suelo organico (capa B) y
arcillas expansivas naturales de sitio (capa C), es eliminarlos por completo, pero debido al alto
costo econémico que ello implicaria, y para ayudar a disminuir el riesgo por altos asentamientos
y movimientos de contraccion y expansion en los pisos de la obra, se recomienda sustituir como
minimo 0,75 m de espesor de los suelos superiores por un buen material granular (lastres o
gravas), compactado en capas al 95% del Préctor estandar, y sobre este buen relleno, proceder
al colado de las losas de piso con concreto armado, proponiendo que éstas queden desligadas
de las paredes. (Ver Seccion 7.2.5).

Se recomienda en el proceso de construccion solicitar los servicios de un técnico en mecénica
de suelos, para que pueda revisar todos los fondos de las excavaciones para las placas, para
de esa forma verificar que se estan apoyando en los estratos propuestos en este informe. De
encontrarse suelos distintos en algun sector, se deberan efectuar algunas perforaciones
adicionales, y la revision profesional correspondiente.

Castro & | DelaTorre
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4.- INTRODUCCION:

4.1.- Datos sobre el terreno:

Nuestra empresa fue contratada por el Instituto Tecnolégico de Costa Rica para efectuar
un estudio geotécnico segun la cotizacion #2017-11-4725 (pre-orden #107666). Dicha
cotizacion fue aprobada el dia 13 de Noviembre del afio 2017, y fue entonces cuando se
procedio a programar los trabajos de campo. Estos fueron efectuados en un terreno ubicado en
Caballo Blanco, entre los distritos Oriental y Dulce Nombre, en el cantdn y provincia de Cartago,
con numero de plano catastrado 3-1895719-2016, con 46ha 1285 m? de area, donde se
proyecta la remodelacién y ampliacion del Edificio de Ciencias del Lenguaje del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica.

5 L) AL

206000

& =

§ Provincia: Cartago
§ / Canton: Cartago
Distritos: Oriental
Dulce Nombre

Situado en: Caballo Blanco

g v SIMBOLOGIA
§ @ Sitio en Estudio
Base cartografica
Hoja Istard
Escala 1:50 000

Coordenadas Lambert Norte
Instituto Geografico Nacional

Castro & | DelaTorre
et COssLriey

Figura #4.1.1: Ubicacion del Proyecto.

La topografia del terreno donde se proyecta construir la obra, presenta una terraza plana, con
un talud de moderada pendiente descendente hacia el costado este, y un talud de suave
pendiente ascendente hacia el costado norte de la terraza donde se construira la ampliacion del
edificio.

El terreno actualmente se encuentra limpio para construir. No existen edificaciones en la zona
propia donde se efectuaron las perforaciones, pero existen varias edificaciones def/ N CR en los
alrededores, y se observan edificaciones en algunas de las colindancias del terre

Castro & | DelaTorre

INGENIIROS CONSULTORES
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4.2.- Coordinacién profesional:

Las perforaciones fueron ubicadas segun plano adjunto por los profesionales de
CASTRO & DE LA TORRE S.A. y por medio del sistema GPS, coordinados por el Supervisor
Técnico de perforacion, el Sr. Rafael Rojas, el cual fue el encargado de los trabajos de campo.

El trabajo de campo fue realizado el dia 14 de Noviembre por el Técnico Omer Ramirez, bajo la
direccion del Supervisor Técnico de Perforacion, Rafael Rojas. El programa de laboratorio fue
ejecutado por los Técnicos Bryan Salazar y Daniel Aglero, bajo la direccion del Quim. Luis
Diego Moreira, Supervisor Técnico de Laboratorio. La preparacién de este informe fue
supervisada por el Ing. Eugenio Araya, Gerente Técnico de Laboratorio, el Ing. Carlos Murillo,
Supervisor de Ingenieria y el Gerente General de la empresa.

4.3.- Objetivos del estudio:

v' Determinar la estratigrafia y capacidad del subsuelo para apoyar la toma de decisiones
sobre el proyecto.

v' Brindar recomendaciones en base a los diferentes problemas de aplicacion a la
ingenieria, en lo que se refiere a la construccién de obras civiles, principalmente las
fundaciones y otros aspectos importantes.

4.4.- Metodologia aplicada:

Las perforaciones realizadas se llevaron a cabo mediante el sistema de penetracion
estandar (norma internacional ASTM D-1586, Instruccién de Ensayo |IE-16%), llevando el registro
continuo del valor de "N", tomando muestras alteradas cada 0,45 m; para luego ser llevadas al
laboratorio.

El sistema de penetracion estandar, SPT (Standard Penetration Test), consiste en recolectar
muestras alteradas de los estratos del subsuelo de sitio, por medio de liners de bronce, los
cuales se introducen en un muestreador de acero, el mismo se adjunta a una barra de acero y
la misma es hincada por medio de un mazo de 140 Ib de peso, que cae desde una altura de
0,76 m; extrayendo las muestras de suelo cada 0,45 m; en 3 tramos de 0,15 m cada uno, y
contando el nimero de golpes de cada tramo, para luego obtener el valor de Ngy, que es la
suma del nimero de golpes de los dos ultimos tramos y de esa forma relacionar este valor del
Nspt Y las caracteristicas de resistencia de los suelos y sus propiedades fisicas.

Cuando los suelos son muy duros y se necesita perforar hasta una determinada profundidad, en
lugar de usar el sistema de penetracion estandar, se utilizan los trépanos de punta de acero
(cono dinamico), para llegar a las profundidades necesarias, verificar la continuidad de soporte
de los estratos, y traspasar estratos que contienen piedras pequefias, para luego continuar con
el sistema de perforacion estandar, en algunos casos cuando el trépano de punta ng sirve para
traspasar los estratos duros, se utilizan perforaciones a rotacién con diamante.

Castro & | DelaTorre
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5.- TRABAJO REALIZADO:

5.1.- Plano de ubicacion de perforaciones:

'8 9 10 11 12

¢——3.00——¢—2.00 3.50 350 —+9

6.50
c
1.70
Lle
SECRETARIA A
o= ssCUELA y
I |D AL 6.50
19.75
1 * B

& ot —d




Acreditada

INTE ISO/IEC 17025
Su proyecto en suelo firme WU a e

Laboratorio de Materiales - Ingenieros Geotécnicos - Mecdnica de Suelos - Control de Calidad - Inspeccién Alcances LE-045 ¥ 01025
Ver uicance en Wweeca 0o o

INF. #17-0800. Pag. 9 de 36.

5.2.- Trabajo realizado:

Se efectuaron tres perforaciones mediante la metodologia de perforacién a percusién
estandar SPT (ASTM D-1586, Instruccion de Ensayo IE-16*) y trépanos de punta (cono
dinamico) ubicadas segun plano adjunto y por medio del sistema GPS, tomando muestras
alteradas a cada 0,45 m de profundidad.

Las profundidades alcanzadas en cada sondeo exploratorio se presentan en la siguiente tabla y
su ubicacion puede observarse en la seccion 5.1 y anexo B.

5.2.1.- Tabla de sondeos exploratorios realizados y su profundidad respectiva

Sondeo Profundidad
(m)
P-1 3,70 (RM)
P-2 2,85 (RM)
P-3 3,20 (RM)

RM=rebote del mazo en piedras.

A las muestras obtenidas del proceso de perforacion se les procedié a realizar los siguientes

ensayos.
v" Compresion inconfinada (cohesion) (ASTM D-2166, Instruccién de ensayo |E-33*)
v" Densidad seca (ASTM D-2937**)
v" Humedad natural (AASHTO T-265, Instruccion de ensayo |IE-06%)
v Limites de Atterberg (ASTM D-4318, Instruccion de ensayo IE-15%)
v Andlisis granulométrico (ASTM D-1140**)

Los resultados obtenidos de las muestras ensayadas fueron analizados en el departamento de
ingenieria de acuerdo a técnicas adecuadas, y procediendo a la redaccion del presente informe.

5.2.2.- Coordenadas de ubicacién de las perforaciones:

Para una mejor referencia se tomaron las medidas aproximadas de ubicacién de las
pruebas por medio del sistema de GPS, las cuales se detallan a continuacion:

Perforacion _ Coordenadas internacionales_ WGS84
Latitud Norte Longitud Oeste

P-1 9°51'17,20" -83°54'27,88"

P-2 9°51'17,47" -83°54'27,58"

P-3 9°51'17,73" -83°54'27,4@"

Castro & | DelaTorre
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5.3.- Geologia de la zona:

5.3.1.- Geologia Regional:

La geologia de los alrededores de Tejar del Guarco y Agua Caliente de Cartago esta
dominada por materiales epiclasticos, aluviales con rocas sedimentarias y volcanicas de
basamentos, principalmente con la presencia de la formacion Reventado y Coris. Segun
Krushensky (1970), en esta zona afloran la Fm. Pefia Negra, Fm. San Miguel, Fm. Coris, y unos
Depésitos Fluviolacustres y flujos de lodos, sobre los cuales se localiza el proyecto.

Formacion Pefia Negra

Krushensky (1970) clasificd estas rocas como parte de la Formacion Térraba; sin embargo,
actualmente se considera que pertenecen a la Formacion Pefia Negra o Pacacua, la cual
consiste de areniscas medias, finas y lutitas color gris, verde oscuro y verde claro a blanco, que
forman una colina aislada al sur de Tejar del Guarco.

Formacion Coris

Esta formacion aflora en una pequefia colina al sur de Tejar, al oeste de Hervidero, y al sur de
Tobosi. Consiste en areniscas arcillosas y lutitas de color rojo a amarillo, (Krushensky, 1970).
Localmente la roca se compone de areniscas cuarzosas bien sorteadas, de grano medio y color
blanco a gris amarillento o purpura. El contenido de arcilla es bajo con litoclastos aislados de
origen volcanico. El espesor de esta formacion es de 380m, con laminaciones muy bien
estratificadas.

Formaciéon San Miguel

Esta formacion aflora en una pequefia colina al sur de Tejar, se compone de una caliza
cristalina fina a media, de color gris palido azulado en superficies sanas, y color claro en
superficies meteorizadas, (Krushensky, 1970).

Formacidon Reventado Superior

Se trata de una serie de coladas de lava andesitica augitica grises, bastante afiricas y algunas
veces vesiculares, interestratificados con lahares café claro ligera a profundamente
meteorizados y capas de ceniza y tobas ligeramente lapilliticas.

Depodsitos Fluviolacustres

Estos depdsitos fluviolacustres consisten en arenas finas y limos, incluidos las gravas, arenas y
limos del Valle de Ujarrds y hasta la unién de los rios Agua Caliente y Navarro (Krushensky,
1970). Estos depdsitos son inconsolidados y generalmente bien estratificados, y localmente
bien sorteados con grava, arena y limo. Los fragmentos de roca que contienen est
poseen una forma sub-redondeada a bien redondeada.

depdésitos
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Se denomina asi a un deposito coluvio aluvial de pie de monte formado por limos, arenas y
gravas sin seleccidn ni estratificacion.

Flujo de Lodo San Nicolas

Se relaciona con los depdésitos de materiales arrastrados por el rio Reventado en 1963 a 1965.
Se trata de flujos de lodos constituido por limos, arenas y gravas sin seleccion ni estratificacion.

6.- RESULTADOS GEOTECNICOS:

6.1.- Perfil estratigréafico del terreno:

Los que se refieren a las pruebas de laboratorio, se muestran en las hojas de perfil de

perforaciones que se adjunta a este informe en el anexo C y se resumen en el aparte 6.2. En
general el perfil de suelo detectado en las tres perforaciones realizadas y su clasificacion por
consistencia de acuerdo con Terzaghi y Peck’, es el siguiente:

Profundidad,

CAPA | Perforacion m Descripcién
Relleno artificial heterogéneo de suelo organico de
A P-3 0,00 a 0,45 | color negro con escombros y vetas de arcilla expansiva
de color gris.
Caracteristicas fisico-mecanicas
Material de baja calidad.
CAPA | Perforacion Profuzqdldad, Descripcién
P-1 0,00 a 0,45
B P-2 0,00 a 0,25 | Suelo orgénico de color café oscuro.
P-3 0,45 a 0,90

Caracteristicas fisico-mecanicas

Material de baja calidad.

1
Terzaghi, Karl y Ralph B. Peck. “Soil mechanics in engineering practice”. Wiley, New York.
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CAPA | Perforacion Profunmdldad, Descripcién
P-1 0,45a 1,80 . . . . X
Arcilla expansiva de color gris con pintas rojizas, de
C P-2 0,25a2,10 : . ) :
consistencia variable entre blanda a media.
P-3 0,90a2,10

Caracteristicas fisico-mecéanicas

Limite liquido (LL): 84

indice plastico (IP): 50

Peso unitario humedo, Yo (ton/m?): 1,75
% pasando la malla # 4: 100

% pasando la malla # 40: 95

% pasando la malla # 200: 92
Cohesion, C (kg/cm?): 0,31

Clasificacion segun SUCS: CH

CAPA | Perforacion Profurr;]dldad, Descripcién
P-1 1,80a3,70 | Limo plastico arenoso de color café claro a café
D pP-2 2,10a 2,85 | amarillento con vetas grises y piedras, de consistencia
P-3 2,10 a 3,20 | variable entre semidura, dura y rigida.
Caracteristicas fisico-mecénicas
Limite liquido (LL): 58
indice plastico (IP): 24
Peso unitario himedo, V.., (ton/m?): 1,74
% pasando la malla # 4: 91
% pasando la malla # 40: 75
% pasando la malla # 200: 53
Cohesion, C (kg/cm?): 0,63 — 1,39 (0,88)
Clasificacion segun SUCS: MH-SM

Nota 1: Debido a la cantidad de piedras y dureza de este estrato, no fue posible avanzar a
mayor profundidad, con el sistema de perforacion estandar ni con los trépanos de punta.
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6.2.- Clasificacion unificada de suelos (ASTM D-2487 **):

Basado en las pruebas de laboratorio y en la observacion visual de las muestras
extraidas y ensayadas, se clasifican los suelos encontrados de la siguiente forma:

Capa C D

Limites de Atterberg: ASTM D-4318
Instruccién de ensayo IE-15*

Limite liquido 84 58
indice plastico 50 24
Limite contraccion, % 19 11

Granulometria;: ASTM D-1140**

Malla % pasando % pasando
4,75 mm (#4) 100 91
0,425 mm (#40) 95 75
0,075 mm (#200) 92 53
Contenido de arena % 8 47
Clasificacion unificada: ASTM D-2487** CH MH-SM

6.3.- Nivel freéatico:
Durante el proceso de perforacion no se detectd presencia del nivel freéatico, a las
profundidades estudiadas, y a partir de los niveles actuales de terreno, en esta época del afio.

Las condiciones freaticas de cada perforacion se muestran en la siguiente tabla:

6.3.1.- Tabla de profundidad del nivel freatico:

Profundidad

Sondeo Nivel Freatico
(m)
P-1 ND
p-2 ND
P-3 ND

ND: No se detectb6.
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De acuerdo con las observaciones efectuadas el manto freatico NO fue detectado hasta la
profundidad maxima explorada. Sin embargo, si fuera un pardmetro de relevancia para el
proyecto el conocer si existen flujos de entrada lenta en las perforaciones; a su solicitud
podriamos efectuar sondeos adicionales para insertar piezémetros, para posteriormente realizar
mediciones periddicas del nivel de agua, tanto en verano como en invierno.

7.- EVALUACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES GEOTECNICAS:

En este apartado se describen los diferentes analisis realizados tales como: sistema de
cimentacion, nivel de desplante, capacidad de soporte admisible, asentamientos y otros asuntos
asociados con el disefio y construccion de las obras de cimentacion.

7.1.- Capacidad de soporte admisible del subsuelo:

Se realiz6 un andlisis de capacidad de soporte admisible neta de los estratos del
subsuelo de las tres perforaciones realizadas, para lo cual utilizamos una férmula para suelos
cohesivos por el método de Meyerhof, por medio del valor de cohesion y correlacionandola
ademas con el valor de Nspt.

Los valores de capacidad presentados en la tabla siguiente, indican la conveniencia de

transmitir los esfuerzos de las obras por construir, a los estratos naturales y firmes de sitio,
pudiendo usar cimentaciones convencionales.

7.1.1.- Tabla de capacidad de soporte admisible neta: (F.S.= 3,0)

Perforacion Profundidad del estrato Capacidad Soporte Admisible Neta
# Metros (m) ton/m?
.1 0,50 a 1,80 8-
1,80a3,70 20
0,50 a 2,10 =
P-2 2,10a2,25 10
2,25a2,85 20
0,50 a 2,10 5@
P-3 2,10a2,25 10
2,25a3,20 20

® Dado que estos suelos son el resultado de arcillas expansivas naturales de sitio, no
se recomienda apoyar cimentaciones convencionales directamente sobre ellas, debido
al riesgo de altos movimientos de contraccion y expansion.

d (FS) de
fundacion

@) Estos valores de capacidad soportante admisible presentan un factor de seguri
3,0 contra la falla por cortante del suelo y garantiza que bajo la presion
recomendada los asentamientos no seran mayores que los maximos permisible
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7.2.- Conclusiones y Recomendaciones:

7.2.1.- Cimentaciones:

Para las fundaciones de las obras de ampliacion por construir, se recomienda transmitir
los esfuerzos a los estratos naturales y firmes de sitio que aparecen a partir de 1,80 m; 2,25 my
2,25 m de profundidad en los sectores de P-1 a P-3 respectivamente, de los niveles actuales
del terreno, pudiendo de esta forma usar 20 ton/m® de capacidad de soporte admisible
(60 ton/m? a la falla) para cimientos corridos y/o aislados. Para lograr un nivel parejo y mas
superficial de desplante de los cimientos, se recomienda excavar hasta las profundidades
recomendadas, para luego rellenar con un buen material granular (lastres o gravas) que
cumplan las normas de sub-base del CR-2010 del MOPT (ver tabla 7.2.5.1), compactado en
capas al 95% del préctor estandar o usar una toba-cemento de 21 Kg/cm? de resistencia a la
compresion a los 7 dias de edad, elevando dicho buen relleno hasta las profundidades
deseadas del nivel de desplante, para sobre este buen relleno apoyarlas.

7.2.2.- Asentamientos:

Un andlisis de asentamientos requiere la realizacibn de ensayos especiales. Sin
embargo si se siguen las estipulaciones con respecto a capacidad de soporte y niveles de
desplante del apartado anterior, se descartan asentamientos que puedan de alguna manera
causar un dafo estructural a las futuras edificaciones. Adicionalmente al transmitirse los
esfuerzos de las fundaciones de las obras por construir a los estratos naturales de sitio con
resistencias iguales a 20 ton/m? de capacidad de soporte admisible, no serd de esperar
problemas por asentamientos mayores a 1,0 cm.

7.2.3.- Licuefaccion bajo sismos:

Este fendmeno tiene un efecto en el suelo que hace que éste pierda la resistencia al
corte y se comporte como un fluido viscoso. Esto se da debido a alguna carga sismica que se
transmite al suelo y éste debido a ciertas caracteristicas presenta un aumento en la presion de
los poros, que implica una disminucion en el esfuerzo efectivo.

Basados en la teoria de SEED E IDRISS, para que se produzca el estado de licuefacciéon bajo
fuertes sismos (aceleracion maxima mayor a 0,15 g); es necesario que en los suelos se
presenten las siguientes condiciones simultaneamente:

» Arenas finas con granulometria especifica (menos de un 20% de finos).
= Que las arenas estén sumergidas bajo el nivel freatico.

* Que el Ny, sea inferior a 25 golpes/pie.

» Que el espesor de la capa sea superior a 1,0 m.

Para este caso en particular se descarta que se presente dicho fenémeno debido
de suelos cohesivos.

presencia
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7.2.4.- Estabilidad local de las obras:

En su condicion actual dicho terreno se muestra estable, de ahi que se recomienda
acomodar lo mas posible las obras por construir a la topografia existente y aquellos cortes que
generen taludes mas fuertes que lo indicado en la seccion 7.2.4.1, o la conformaciéon de
rellenos altos, confinarlos con muros de retencién, para de esa forma ayudar a disminuir el inicio
de movimientos por desplazamientos.

Sera de suma importancia darle un adecuado encauzamiento por medio de canales revestidos
con concreto y drenajes a las aguas pluviales y servidas del proyecto, para de esa forma evitar
que escurran libremente por el terreno, y mantener una adecuada vegetacion, para de esa
forma ayudar a disminuir los riesgos de erosion e inestabilidad.

Se deberd estar vigilante a que en los terrenos aledafios, no se altere la condicién natural del
terreno, ya que ello podria iniciar un proceso de movimientos. En todo caso, de efectuarse
cortes fuertes en dicho terreno o en las colindancias, se recomienda confinarlos por medio de
muros de retencion.

7.2.4.1.- Conformacioén de taludes en corte:

Para conformar taludes de poca altura lo méas estables posibles en cortes, se
recomienda acostar los estratos de las capas A, B y C como maximo a una inclinacion de
3,0 : 1,0 (Horizontal: Vertical), y al estrato de la capa D darle una gradiente maxima
2,0: 1,0 (H: V), debiendo evitar por completo el escurrimiento e infiltracion de aguas pluviales y
servidas, ya que ello ocasionaria erosionamiento, y por ende desestabilizaria los taludes.

Aguellos tramos del talud que pudieran quedar conformados con las arcillas expansivas de sitio
(capa C), ademéas de evitar la saturacion, se debe también evitar lo contrario, o sea el
resecamiento, ya que si éste se da, se agrietan dichos mantos arcillosos, y se desprenden de
los taludes en forma de blogues. O sea, que para ayudar a evitar ambas condiciones, es
necesario proteger dichos taludes por medio de vegetacion idénea, o similar.

Si por motivo de espacio no pudieran conformar los taludes con las gradientes recomendadas,
estos se podrian proteger total o parcialmente su altura, por medio de muros de retencion, o
una combinacion muro-talud.
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7.2.5.- Pisos del edificio:

Para los pisos de las obras por construir, lo éptimo cuando existen suelo organico (capa
B) y arcillas expansivas naturales de sitio (capa C), los cuales aparecen hasta que aparecen
hasta 1,80 m; 2,10 m y 2,10 m de profundidad en los sectores de P-1, P-2 y P-3
respectivamente, es eliminarlos por completo, pero debido al alto costo econémico que ello
implicaria, y para ayudar a disminuir el riesgo por altos asentamientos y movimientos de
contraccién y expansién en los pisos de la obra, se recomienda sustituir como minimo 0,75 m
de espesor de los suelos superiores por un buen material granular (lastres o gravas) que
cumpla con algunas de las normas de calidad de sub-base del CR-2010 del MOPT (ver tabla
7.2.5.1), compactado en capas al 95% del Préctor estandar, y sobre este buen relleno, proceder
al colado de las losas de piso con concreto armado, proponiendo que éstas queden desligadas
de las paredes.

"Se recomienda que el nivel de piso terminado quede a una altura mayor a las areas externas
de los jardines o similar, para con ello evitar problemas de humedad Yy filtracién de aguas hacia
los pisos y paredes”.

Ademas, se recomienda tomar en consideracibn que cuando Se unen una_construccion
existente con una ampliacion, usualmente se agrieta en la junta, ello se debe a que la existente
ya sufrié los asentamientos normales que tenian que darse v la nueva adn no. En algunos
casos_algunos_estructurales prefieren _separar_estructuralmente _ambas partes, para de esa
forma evitarse este tipo de problema.

7.2.5.1.- Tabla de especificaciones para material utilizado como sub-base?:

item Especificacion CR-2010 MOPT
Limite liquido <25
indice plastico <4
indice de soporte (CBR) 230 al 95% de compactacion
Graduacion (A) Graduacion (B)
Malla % pasando % pasando
63 mm (2'%”) 100
50 mm ( 27) 97 — 100 100
37,5 mm (1%”) 97 — 100
25 mm (17) 65-79
12,5 mm (2”) 45 — 59
4,75 mm (# 4) 28 — 42 40 — 60
0,425 mm (#40) 9-17
0,075 mm (# 200) 4-8 4-12

2 Tomado de: “Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Carreteras y Pyé
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7.2.5.2.- Recomendaciones para mitigar los efectos de suelos expansivos:

Dada la presencia en este terreno de suelos de alta compresibilidad (capa C), y los
efectos que eventualmente tendrian en los pisos de las obras por construir debido a cambios de
humedad, se deberan tomar en cuenta los siguientes aspectos basicos:

a) Iniciar las labores de construccién al final de la estacion lluviosa (invierno), efectuandola en
el menor tiempo posible.

b) En el perimetro de la obra construir una acera de 1,0 m minimo de ancho, para evitar con
ello las filtraciones de agua directamente sobre el area de los cimientos o pisos.

c) Evitar por medio de la colocacibn de canoas, que las aguas pluviales producto de
precipitaciones se deslice directamente sobre las paredes.

d) En las cercanias de la obra no sembrar arboles de raiz profunda, dado que el contenido de
humedad del suelo podria verse afectado por las raices de los mismos.

e) Las zanjas de drenaje del proyecto no deberan colocarse de forma paralela a las paredes
de la obra.

f) Sera de suma importancia darle un adecuado encauzamiento por medio de canales y
drenajes a las aguas pluviales y servidas, para de esa forma evitar la acumulacion de agua
en las colindancias de la obra.

7.2.6.- Fuerzas Laterales: (Muros de retencion)

Capas A,ByC:

Como la capa C estd compuesta por suelos altamente compresibles y para evitar
problemas de empuje lateral contra el muro por hinchamiento de las arcillas expansivas, se
recomienda sustituir la cufia de arcillas adyacentes al muro, con un material granular
compactado al 91% del proctor estandar. Esta cuiia sube de la placa hacia adentro con una
gradiente de 45 grados, mas el angulo de friccién interna del suelo expansivo (ver esquema al
pie del parrafo). Se debe ademas construir un drenaje vertical en todo el paramento interno del
muro, para de esa forma evitar eventuales presiones hidrostaticas. Asi para el calculo del
empuje lateral del material granular (lastre o piedra triturada de chorro con CBR minimo de 30,
no plastico, y bien graduado) que conformaran en dicha cufia del muro y usando la teoria de
Rankine, se pueden usar los siguientes parametros:
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Peso unitario himedo estimado: 2,00 ton/m?
Angulo de friccion interna a futuro estimado: 30°
Coeficiente de presion activa, Ka: 0,33
Coeficiente de presion pasiva, Kp: 3,00

Valor de cohesion a futuro nulo, para el empuije lateral
Se recomienda construir un drenaje en el paramento interno de los muros, para de esa forma
evitar eventuales presiones hidrostéticas.

- Matetial Granular

= e @ CAPA C

Ao A A N Arclllas expansivas
B o s I T 4 a=15°

"/
-
/

 45°4a

/

=

4

Capa D

Para mejorar el contacto vertical suelo muro se propone colocar en el paramento interno del
muro 30 cm de espesor de una piedra triturada, la que si se le deja una adecuada salida al
agua, podra aliviar eventuales presiones hidrostaticas. Asi, para el calculo del empuje lateral de
los suelos, contra muros de retencion, usando la teoria de Rankine, se pueden usar los
siguientes parametros:

Peso unitario htimedo: 1,74 ton/m®
Angulo de friccién interna a futuro estimado: 20°
Coeficiente de presion activa, Ka: 0,49
Coeficiente de presién pasiva, Kp: 2,04
Coeficiente de friccion suelo-placa: 0,35

Valor de cohesion a futuro nulo, para el empuje lateral
Se recomienda construir un drenaje en el paramento interno de los muros, para de esa forma
evitar eventuales presiones hidrostaticas.

Los cimientos de los muros o muros-pared colocados en un plano horizontal del terreno en el
pie del talud, deberan estar apoyados en los estratos naturales y firmes de sitio de 20 ton/m? de
capacidad de soporte admisible (Ver tabla 7.1.1).
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Relleno de material granular compactado al 95% St

Peso unitario himedo estimado: 2,00 ton/m?
Angulo de friccion interna a futuro estimado: 30°
Coeficiente de presion activa, Ka: 0,33
Coeficiente de presion pasiva, Kp: 3,00

Valor de cohesion a futuro nulo, para el empuije lateral
Se recomienda construir un drenaje en el paramento interno de los muros, para de esa forma
evitar eventuales presiones hidrostaticas.

7.2.7.- Rellenos:

Para conformar rellenos de buena calidad, se recomienda eliminar por completo los
estratos de relleno de suelo organico, el suelo organico natural de sitio y la arcilla expansiva
natural de sitio (capas A, B y C), y luego banquear el suelo natural de sitio, para evitar
conformar rellenos sobre planos inclinados de falla. El suelo natural de sitio de la capa D, se
podrian usar para conformar rellenos en las épocas de verano, que es cuando se puede lograr
control de la humedad Optima para compactarse en capas al 95% del proctor estandar.

Para efectuar rellenos en cualquier condicién climatoldgica, se tendr4 que usar materiales
granulares (lastres o gravas) ya que con éstos se logran humedades adecuadas de
compactacion con mayor facilidad que con suelos cohesivos.

Si requieren apoyar cimentaciones sobre rellenos artificiales, se recomienda efectuar un estudio
de suelos con perforaciones complementarias y ensayos de consolidacion, una vez conformado
dicho relleno, para de esa forma cuantificar la capacidad de soporte admisible del mismo y el
grado de asentamientos, considerando su estado saturado.

7.2.8.- Coeficiente sismico:

Para determinar el coeficiente sismico a utilizar en el disefio de la estructura por
construir y de acuerdo al capitulo 2 (secciones 2.1y 2.2) y al capitulo 5, del C6digo Sismico de
Costa Rica 2010, el proyecto se ubica en la zona sismica Il y los suelos de sitio clasifican como
Tipo Sz, por lo que se debera de utilizar para el factor espectral dinamico (FED) la Figura 5.7.

El valor de aceleracion pico efectiva de disefio para un periodo de retorno de 475 afios para la
zona en estudio es a¢ = 0,36.

Castro & | DelaTorre
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