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RESUMEN

En el Peru existe una gran variedad de factores climaticos y externos que hace que exista un
peligro constante en las edificaciones, esto sumado a la vulnerabilidad que generan en las
estructuras la alta tasa de informalidad, falta de conocimiento y uso de los reglamentos
nacionales de edificaciones y deficiente fiscalizacion de las construcciones por parte de los
municipios hacen que el riesgo sea aun mayor poniendo en juego la vida del grupo de
personas que estd en contacto con dichas estructuras. Ante la problematica descrita se
propuso una metodologia de evaluacion post sismo para edificaciones de concreto armado la
cual ademas es aplicable frente a otro tipo de eventos externos que hagan variaciones
significativas en los esfuerzos de la estructura. La metodologia estd compuesta por dos etapas
que se aplican una seguida de la otra; la primera corresponde a una evaluacion preliminar
rapida que consiste en obtener informacion inmediata que determinard si la estructura es
segura ubicandola en una escala de 4 niveles, por otro lado, la segunda etapa corresponde a
una evaluacion detallada que determinard con datos mas exactos si la edificacion es
“Habitable”, “Uso Restringido” o ‘“No habitable” y la magnitud del dafo. Asimismo,
dependiendo de la importancia de la edificacion, se podrd utilizar solo la evaluacion
preliminar o se exigird una evaluacion detallada desde un principio. Para cada una de las
etapas se elaborard una ficha de inspeccion con su respectiva instruccion de uso. El uso de
esta metodologia contribuye y da una alternativa ante una normativa inexistente en el Pert y
promueve la creacion de un sistema de evaluacion de la seguridad de edificaciones formal y

normanda en nuestro pais.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.

INTRODUCCION

A nivel mundial, el Pert es uno de los paises de mayor potencial sismico debido a que
forma parte del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, region donde la Tierra
libera mas del 85% de la energia acumulada en su interior debido a los procesos de
conveccion del manto (Sociedad Geoldgica del Peru, 2018). Por tal motivo, es necesario
contar con un procedimiento de evaluacion estructural estandarizado para evaluar los

efectos que causan los movimientos teluricos en las edificaciones.

En el Perq, no existe una metodologia que permita evaluar el dafo estructural ocasionado
por los eventos sismicos, por lo que, se recurre a reglamentos internacionales para
realizar dichas evaluaciones. Por otro lado, solo se cuenta con metodologias para el
disefio estructural, las cuales se encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones
Norma E.030 Disefio Sismorresistente. Esta normativa establece disefios empleando el
analisis lineal estdtico y el analisis lineal dinamico, mas no un procedimiento de
evaluacion estructural, a pesar de que existe una gran cantidad de edificaciones dafiadas

por los sismos en los tltimos 30 afios.

El presente trabajo de investigacion tiene como principal objetivo generar un aporte a la
normativa peruana mediante el planteamiento de una metodologia de evaluacion
estructural basada en el estudio de distintas metodologias o normativas internacionales.
Asimismo, se identificaran las situaciones mas comunes en las cuales una edificacion en
el Pertl necesitaria una evaluacion estructural y se plantea la creacion de una ficha de
inspeccion, con la finalidad de estructurar el procedimiento a seguir para dichas

evaluaciones y obtener una informacidén mas precisa.



1.2.

JUSTIFICACION

La ubicacion del Peru, dentro de la region del Cinturon de Fuego del Pacifico, lo
convierte en un pais vulnerable y propenso a la actividad sismica. De suceder un
siniestro, se generarian grandes pérdidas econémicas. Segun el Indice de Riesgo de las
Ciudades 2015-2025 del mercado inglés de seguros Lloyd’s (Londres), Lima tendria
pérdidas econdmicas por mas de 35 mil millones de ddlares debido a un terremoto de
8.5 de magnitud. Gran parte de esas pérdidas se generarian a causa de los dafios en
edificaciones existentes. Algunas edificaciones, situadas en los conos de Lima,
cimentadas sobre suelos poco competentes (arenales, pantanos, etc.), y en su mayoria
autoconstruidas, son las mas vulnerables; ademas, se encuentran expuestas a fendmenos
como la licuacion y deslizamientos de taludes inestables (Morales-Soto, Zavala, 2008).
Estas, en su mayoria, estdn habitadas sin alguna regulaciébn o evaluacion de

habitabilidad.

Por otro lado, la vulnerabilidad de la poblacion también es otro tema importante a
analizar como consecuencia de un gran sismo, la cual se demuestra mediante dafios,
sufrimiento humano, muertes, etc. (Ocola, 2005). Segin Hernando Tavera, doctor en
sismologia del IGP, indica que “durante un terremoto, casi el 80% de las muertes se debe
al desplome de viviendas o edificios” (p. 32). En ello radica la importancia de tomar

acciones preventivas respecto a la calidad de estructuras en el pais.

Una forma de determinar el estado de una edificacion es realizando una evaluacion
estructural, la cual determina el estado de la estructura considerando el uso previsto de
esta mediante el andlisis de informacion recopilada a partir de revisiones de
documentacidon existente, inspeccion de campo, estudio de estado y pruebas de
materiales (ACI 364.1 R-94). Con toda esa informacion recopilada, se evalua si la
estructura se encuentra en condiciones Optimas de soportar las cargas aplicadas o si

necesita ser reforzada.



1.3. ALCANCE

Se propone una metodologia para la evaluacion de edificaciones de concreto armado
post sismo existentes en el Perti. La metodologia propuesta no considerara edificaciones
de madera, acero, adobe, etc. Se podra utilizar la metodologia planteada en cualquiera

de las 4 zonas sismicas del Peru.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivos generales

> Contribuir a la reduccion de riesgos de desastres mediante el planteamiento
de una metodologia de evaluacion estructural en edificaciones de concreto

armado post sismo.

1.4.2. Objetivos especificos

> Revisar los procedimientos minimos de evaluacion estructural post sismo
propuestos por normas internacionales

> Establecer un procedimiento adecuado para la evaluacion de estructuras
existentes

> Definir las condiciones necesarias para aplicar la metodologia propuesta en

una estructura de concreto armado

1.5. METODOLOGIA

La metodologia a seguir para alcanzar todos los objetivos tanto general como especificos

sera la siguiente:

a. Se realizara una recopilacion de bibliografia referida a evaluaciones estructurales
post sismo con el fin de establecer un marco teérico
b. Se revisardn normas internacionales y se discutiran sus aspectos relevantes acerca

de la evaluacion estructural en edificaciones



Se redactara un procedimiento para evaluar estructuras, planteando nuevas fichas
de inspeccion y un resumen de los criterios de evaluacion adecuados
Se concluira la aplicabilidad de la metodologia propuesta segtin las condiciones de

diferentes estructuras



CAPITULO II: REVISION DE LITERATURA
2.1.MARCO TEORICO
2.1.1. Antecedentes

“La sismologia es una rama joven de la geofisica que estudia los sismos y las
propiedades elasticas de la tierra” (Instituto Geofisico del Peru). Segtin Vera (2003),
la investigacion en sismologia puede dividirse en dos categorias:

- Estudio y propagacion de las ondas y estructura de la Tierra asociada:
identificacion de capas, heterogeneidad, zonas de subduccion, etc.

- Estudio de la fuente y sus fendomenos asociados: energia liberada,
desplazamiento de fallas, estudios de prediccion, etc.

A partir de dichos estudios, en la norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” se

ha podido establecer una zonificacion, en el territorio nacional, que tiene como base
la distribucion espacial de la sismicidad observada.

Figura 1: Zonificacion en el Peri. Fuente: Norma E.030

La informacion mostrada indica que la zona costera del Pera es la de mayor riesgo
ante la ocurrencia de sismos de elevada magnitud con relativa frecuencia; lo cual se

evidencia en los tltimos 500 afios de historia sismica en la region (Tavera, 2014). A
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2.1.2.

causa de ello, se establece como una de las prioridades la realizaciéon de una

evaluacion estructural en la etapa posterior al sismo.

Es importante establecer que la evaluacion estructural es un “proceso para determinar
a qué grado de confiabilidad la estructura es capaz de soportar cargas actuales y
futuras y cumplir con su tarea durante un tiempo determinado periodo” (SAMCO,
2006), lo cual es aplicable para verificar la habitabilidad luego de ocurrido un

siniestro.

Casuistica de una evaluacién estructural

Existe una gran variedad de factores que pueden contribuir a disminuir la seguridad
de una estructura de concreto armado, todos estos factores deben ser tomados en
cuenta de forma periddica mediante un proceso de evaluacion estructural para
mantener una seguridad aceptable de la edificacion. Segun el manual de reparaciones
y reforzamiento del ministerio de vivienda de Chile “ Es necesario una evaluacion
estructural principalmente en cuatro casos particulares, los cuales son , degradacion
natural de los materiales, incertidumbre en el proceso constructivo o célculos,
cambios de uso de la edificacion que puedan generar aumentos de cargas
considerables y presencia de desastres naturales o eventos externos que generen
esfuerzos no previstos en la estructura” (2018, p33 )estos casos seran evaluados y
descritos de manera independiente mostrando la importancia de cada uno de ellos y

la recurrencia en nuestra region.

> Degradacion natural de los materiales.
La degradacion natural de los materiales es uno de los factores a los cuales se
le da menos importancia, generalmente esta causa va de la mano con el paso
de los afios o mala calidad de los materiales utilizados, sin embargo, segtn el
ingeniero David Umiri “La colocacion del concreto bajo temperaturas
extremas ya sean bajas o altas temperaturas, se ve influida en cuanto a que
puede perjudicar la calidad del concreto y aceleran el deterioro” ademaés de lo

mencionado la presencia de elementos quimicos en el ambiente o suelo causan
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el mismo efecto. Por lo mencionado resulta importante resaltar la variedad de
climas presentes en nuestra region lo cual hace a nuestras estructuras muy
propensas a una degradacion prematura en cierto tipo de climas y condiciones,
por lo que la realizacidon de evaluaciones estructurales en determinados lapsos

de tiempo es sumamente importante.

Incertidumbre del proceso constructivo o calculos estructurales.

La incertidumbre del proceso constructivo y calculos es un problema
recurrente en el Peri segin lo expresado por la Camara peruana de la
construcciéon “En Perd més del 70% de viviendas son construcciones
informales y de ese porcentaje, al menos el 50% son totalmente vulnerables
ante un evento sismico de alta intensidad. En las zonas menos céntricas de las
ciudades incluso esta cifra puede llegar hasta el 90%” (CAPECO, 2018). Esta
realidad se replica en los paises de la region generando asi un peligro
inminente para todos es cudl puede ser mitigado realizando evaluaciones a las
estructuras, sin embargo, es necesario tomar no solo medidas correctivas si no

también medidas preventivas ante esta situacion.

Incrementos de carga de uso.

En las ciudades de Latinoamérica es comun ver como estructuras orientadas
inicialmente a un proposito especifico cambiar radicalmente su uso, esto
sucede en Lima con muchas edificaciones de vivienda multifamiliar que se
han transformado en negocios u oficinas, casas antiguas adecuadas para ser
convertidas en multiples departamentos y otros tipos de edificaciones
acondicionadas para cambiar su tipo de uso. Esto genera un aumento de la
carga viva que genera esfuerzos no esperados en los sistemas estructurales
haciendo que los elementos trabajen con sobrecarga y tiendan a fallar. Debido
a esto, es de vital importancia pasar por un proceso de evaluacion estructural
antes de realizar la variacion de cargas y de ser necesario realizar un

reforzamiento de la estructura.
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> Desastres naturales u otros eventos externos
Es la causa mas importante por las cuales se debe realizar una evaluacion y
ademas la mas evidente, sin embargo, no es usual en nuestra region realizarla.
Las consecuencias de no realizar una correcta evaluacion post sismo puede
tener consecuencias mucho mas graves que en los casos anteriores debido a
que el deterioro no es progresivo, sino que se da de un momento a otro,
aumentando subitamente la vulnerabilidad de la estructura y poniendo en
riesgo la vida de los usuarios. Lo mencionado anteriormente sumado al alto

riesgo sismico de nuestra region hace que el peligro sea muy alto.

2.1.3. Peligro, vulnerabilidad y riesgo

> Peligro sismico:
Se define como la severidad de los sismos en una determinada zona y depende
de los antecedentes sismo tectonicos de la zona, el tipo de suelo y de la
topografia local. El peligro representa a la amenaza natural que va a afrontar
la edificacion y que no es posible controlar o intervenir. Este parametro se
representa generalmente como el valor maximo que podria alcanzar en la zona
un indicador de severidad, como, por ejemplo, la aceleracion maxima del

suelo.

> Vulnerabilidad:
A diferencia del peligro sismico, este parametro depende netamente de las
caracteristicas de la propia edificacion, por lo que se puede controlar. De esta
manera, dependiendo de la resistencia, rigidez o regularidad establecida en la

estructura, la edificacion va a sufrir mayor o menor dafio.

> Riesgo sismico:

13



El riesgo sismico es producto de la combinacion de los dos parametros
presentados previamente, y representa el dafio que podria sufrir una estructura
debido a la amenaza sismica a la que se enfrenta y a su propia vulnerabilidad.
Ambos parametros, vulnerabilidad y peligro sismico, son independientes y
constituyen el riesgo al que se enfrentan las obras civiles, el cual debe ser

controlado.

2.2. ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se establecen resimenes sobre diversas normas extranjeras y

guias técnicas referidas a la evaluacion estructural post sismo. Este capitulo hace énfasis

en describir a detalle el proceso de evaluacion y definir los distintos criterios aplicados

en cada una de las fuentes revisadas. Para la revision de bibliografia se consideraron las

siguientes normas y guias:

2.2.1.

Guia técnica para la inspeccion de edificaciones después de un sismo de Colombia
Evaluacion de estructuras de hormigén armado en Espafa segun el ACHE

Manual de Evaluacion Estructural de Edificaciones Post Evento Sismico segun el
ATC 20

Metodologia para la evaluacion de la seguridad estructural de edificios CENAPRED
(México 2014)

Guia técnica para la inspeccién de edificaciones después de un sismo de
Colombia

En la guia técnica de inspeccion colombiana se busca determinar la seguridad de las
construcciones e identificar aquellas peligrosas, determinar las que estdn en
capacidad de tener un uso normal y las que deben tener un uso restringido. Para ello,

se plantea un procedimiento de inspeccion, evaluacion y calificacion visual del nivel

14



de dafio a cargo de profesionales calificados (Ingenieros civiles, arquitectos,
constructores o técnicos en obras civiles) con mas de 5 anos de experiencia en disefio
estructural o construccion. El procedimiento, presentado a continuacion, sirve como
referencia para establecer una nueva metodologia de inspeccion visual en el presente

trabajo de investigacion:

Localizacion e identificacion catastral

Se realiza la identificacion catastral dependiente de los codigos y nombres de la
localidad y barrio. Se debe especificar si la inspeccion es completa (exterior o
interior), parcial o exterior solamente. Asi como los datos de identificacion: direccion,
nombre de la edificacion, uso de la edificacion y de la planta baja, nimero de pisos,

dimensiones aproximadas de la edificacion.

Se define el tipo de estructura. Para lo cual se toma en cuenta el tipo de entrepiso, el
periodo de construccion de la estructura y los siguientes sistemas estructurales y las

categorias correspondientes a cada uno:

Concreto Reforzado: Porticos de concreto, muros estructurales, sistemas duales

o combinados, prefabricados.

- Mamposteria: Mamposteria confinada, mamposteria reforzada, mamposteria no
reforzada (simple).

- Acero: porticos arriostrados, porticos no arriostrados, porticos en celosia.

- Madera: Porticos y paneles en madera, porticos en madera y paneles en otros
materiales.

- Tapia (adobe) y bahareque

- Estructuras mixtas

- Construida en material precario (sin material estructural)

Cabe recalcar que en el resumen de esta guia de inspeccion solo se tomara en cuenta

las consideraciones de inspeccion y evaluacion para estructuras de concreto armado.

15



Evaluacion del estado general de la edificacion

De manera preliminar, se realiza la clasificacion global del dafio y de la habitabilidad
por el estado general de la edificacion. Se emplean los criterios de habitabilidad segiin
el Estado General de la Edificacion; estos son:” Habitable”, “Uso restringido”, “No
habitable” y “Peligro de colapso”. Es asi como la habitabilidad se define mediante las

siguientes preguntas:

- Colapso (No - Parcial - Total)
- Desviacion o inclinacion de la edificacion o de algin entrepiso (No - Si - No se
pudo determinar)

- Falla o asentamiento de la cimentacion (No - Si - No se pudo determinar)

Evaluacion de problemas geotécnicos

Se identifican dos variables: fallas en taludes y desprendimientos de rocas y
asentamientos o licuacion de suelos. Con todo ello, se establece la clasificacion global
del dafio y de la habitabilidad por problemas geotécnicos. Se emplean los mismos
criterios de habitabilidad segin el Estado General de la Edificacion, y se plantean las

siguientes preguntas:

- Falla en talud o movimientos en masa que afecte la edificacion (No - Puntual -
General)

- Asentamiento, subsidencia o licuacion que afecta la edificacion (No - Puntual -
General)

- Grietas en el terreno circundante (No - Incipientes — Generalizadas)

Evaluacion de los danos en elementos arquitectonicos (no estructurales)

Se consider6 aquellos elementos que, aunque no ponen en peligro la estabilidad de la
edificacion, si representan un riesgo para la vida y seguridad de los ocupantes. En ese
sentido, se definen los siguientes niveles de dafio: “Ninguno / muy leve”, “Leve”,
“Moderado”, “Fuerte” y “Severo”. Estos son empleados, bajo diversos criterios segin

sea el caso, en los elementos presentados a continuacion:
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Muros de fachada o antepechos

Vidrios exteriores

Acabados exteriores (incluyendo antenas, letreros o similares)
Muros divisorios o particiones

Balcones

Cielos rasos y luminarias

Cubierta

Escaleras

Instalaciones (acueducto, alcantarillado, energia y gas)
Ductos de ventilacién

Tanques elevados

Finalmente, se resumen la clasificacion global del dafio y de la habitabilidad por

danos en elementos no estructurales mediante las denominaciones de “Habitable”,

“Uso restringido” y “No habitable”, que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1: Nivel de dario en elementos no estructurales. Fuente: Guia técnica Col

Evaluacion de los danos en elementos estructurales

En este acapite, se determinan los diversos elementos estructurales a evaluar en

funcion al tipo de sistema estructural existente. Cabe recalcar que en edificios de dos

0 mas pisos se debe evaluar en un solo formulario toda la edificacion. Los niveles de

dafio a aplicar son “Ninguno / muy leve”, “Leve”, “Moderado”, “Fuerte” y “Severo”.

Por lo tanto, se considera:

17



- Vigas, columnas y muros estructurales en concreto armado

- Mamposteria

- Muros de tapia, adobe o bahareque

- Vigas, columnas y conexiones en estructuras de acero

- Vigas, columnas y uniones en estructuras de madera

- Construcciones en material precario (sin sistema estructural)

- Entrepisos

A continuacion, desarrollamos lo especificado para vigas, columnas y muros
estructurales de concreto armado. Alli se identifican los tipos de dafios segun el

elemento estructural; estos se pueden resumir en la siguiente tabla:

Elemento Danfos estructurales

-Grietas diagonales y rotura de estribos por cortante o torsion y grietas
verticales

Vigas -Rotura del refuerzo longitudinal y aplastamiento del concreto por la
flexion por cargas alternadas

-Falla por pandeo del refuerzo longitudinal o falla por adherencia

-Grietas diagonales causadas por cortante o torsion o grietas verticales
-Desprendimiento del recubrimiento

Columnas | -Aplastamiento del concreto y pandeo de las barras longitudinales por
exceso de esfuerzos de flexocompresion

Uniones o | -Grietas diagonales
nudos -Fallas por adherencia y anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas

Losas -Grietas por punzonamiento alrededor de columnas
-Grietas longitudinales a lo largo de losa de piso

Tabla 2: Nivel de dario en elementos estructurales. Fuente: Propia adaptada de Guia técnica Col

A partir de alli, la guia de inspeccion colombiana establece diversas condiciones para
el cumplimiento de un nivel de dafio. En el caso de nivel de dafio “Ninguno / muy
leve” solo se permiten fisuras de ancho menor a 0.2 mm, imperceptibles. Para un
nivel “Leve” se permite fisuracion perceptible a simple vista, con anchos entre 0.2

mm y 1.0 mm. En el nivel “Moderador” se observan grietas de anchos entre 1.0 mm
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y 2.0 mm, ademas de una pérdida incipiente del recubrimiento. El nivel de dafio
“Fuerte” se caracteriza por un agrietamiento notable del concreto, pérdida del
recubrimiento y exposicion de las barras de refuerzo longitudinal. Finalmente, en el
nivel de dafo “Severo” se debe observar la degradacion y aplastamiento del concreto,
agrietamiento del nucleo y pandeo de las barras de refuerzo longitudinal, ademas de

deformaciones e inclinaciones excesivas.

Clasificacién de la habitabilidad por problemas del entorno

Para la evaluacion también se toma en consideracion la infraestructura que rodea a la
edificacion. Se definen los criterios de “Habitable”, “Uso restringido” y “No

habitable” y se plantean las siguientes preguntas:

- Edificio o infraestructura vecina critica que pueda caer y afectar
estabilidad (No - Si - No se pudo determinar)
- Evento adverso inminente que puede afectar la habitabilidad de la

edificacion (No - Si)

Clasificacion global del dafio v habitabilidad de la edificacion

Una vez terminada la inspeccion visual, se procede a clasificar de manera global el
dafio y habitabilidad de la edificacion. Para ello, se emplea la siguiente tabla, donde
los colores especificados seran utilizados para la colocacion de avisos de

habitabilidad en la entrada de la edificacion:
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Tabla 3: Clasificacion de habitabilidad final. Fuente: Guia técnica Col

Evaluacion del porcentaje v dafios en la edificacion

En la guia colombiana se establecen los siguientes porcentajes de dafio, basados en la
metodologia propuesta por el ATC-13 (Applied Techonology Council 1985). Estos

porcentajes finales se presentan a continuacion:

Tabla 4: Caracterizacion del dario final. Fuente: Guia técnica Col
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2.2.2.

Por ultimo, en el Anexo 1, se muestra un formulario que resume este procedimiento
de inspeccion visual.

Evaluacion de estructuras de hormigdn armado en Espafia segun el ACHE

Este procedimiento de evaluacion fue redactado por la ACHE (Asociacion Espafiola

de Ingenieria Estructural) y a pesar de estar enfocado en estructuras edificadas en

Espafia puede ser extrapolado y aplicado a cualquier medio geografico, por lo que

sirve a modo de referencia para nuestra region. La presente evaluacion esta enfocada

en la seguridad, funcionalidad y durabilidad de estructuras de concreto armado ante

una gran variedad situaciones, tales como:

>

\4

vV V V ¥V V VY

Variacion de uso.
Incremento en el nimero de pisos de un edificio.

Eliminacion o variacion de elementos estructurales por de obras de

reforzamiento.

Peritaje de seguridad.

Legalizar edificios construidos de manera informal.
Realizacion de tasaciones.

Chequeos estructurales.

Andlisis del estado estructural del parque inmobiliario.

Construccion de obras proximas a la edificacion.

Ante las circunstancias mencionadas anteriormente la monografia menciona una serie

de cuestionamientos necesarios que deben ser absueltos, “el informe de evaluacion

debe brindar una respuesta precisa a los cuestionamientos basicos que nacieron con

la necesidad de la evaluacion” (ACHE, pl5) las interrogantes planteadas son las

siguientes:

(Se tienen buenas condiciones de seguridad?

(Cual es la causa de los posibles dafios?
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e ,Es necesario tomar medidas de emergencia o se pueden mantener las
condiciones actuales?

e ,Qué tan importantes son los dafios desde el punto de vista de la sensacion de
seguridad?

e Es posible reparar los dafios o es necesario ejecutar un reforzamiento?

e ,Los dafios pueden empeorar o estan estabilizados?

e En caso de no estar estabilizados. ;Cual es el rango de tiempo antes de llegar

a comprometer seriamente la seguridad de la estructura?

El proceso de evaluacion estd segmentado en dos partes las cuales son la evaluacion

preliminar y la evaluacion detallada, las cuales desarrollaremos a continuacion:

Proceso de evaluaciéon preliminar

Es la primera accion del estudio a realizar y consiste en establecer un juicio previo
sobre el estado real de la estructura y sus caracteristicas tales como resistencia, rigidez
entre otras. Esta etapa puede contener céalculos simples que de resultar satisfactorios
podrian concluir con la evaluacidn, sin embargo, de no obtener resultados favorables
se deben implementar de manera inmediata medidas de seguridad para poder
continuar con la investigacion. El primer paso consiste en realizar una revision de la
documentacion existente, esta actividad esta orientada a contrastar la informacion con
la realidad para de esta manera confirmar la validez de estos o justificar su rechazo.
Adicionalmente, es ideal realizar un chequeo de los posibles mecanismos de fallo
ademas de la capacidad de carga de los elementos principales, esto se logra haciendo
un analisis visual de los sintomas de agotamiento o elementos en mal estado a modo

de poder identificar qué otros elementos estdn asumiendo las cargas.

Finalmente, si los resultados obtenidos en esta primera parte nos brindan resultados
satisfactorios, es decir, las estimaciones realizadas estan dentro de los margenes de
seguridad y no se tiene previsto un incremento de las cargas en la edificacion de puede

concluir con la evaluacidn, sin embargo, es muy frecuente que este primer analisis no
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2.2.3.

brinde la informacién suficiente para tener resultados concluyentes por lo que se

procede a realizar una evaluacion detallada.

Proceso de evaluacion detallada

Es el paso determinante en la evaluacion estructural y puede generar tres posibles
conclusiones que seran derivadas del andlisis estructural. Podemos obtener una
estructura con margenes de seguridad aceptables, una estructura sobre solicitada o
con factores de seguridad menores a la unidad o factores mayores o iguales a la unidad
pero que no satisfagan lo expresado en las normas. Para esta parte del proceso es muy
importante que el informe de evaluacion tenga expresados de manera muy clara las

actividades realizadas, las hipotesis y las conclusiones respectivas.

En el Anexo 2 se muestra el esquema a seguir para la evaluacion preliminar y en el

Anexo 3, para la evaluacion detallada segun el ACHE.

Manual de Evaluacion Estructural de Edificaciones Post Evento Sismico segun
el ATC 20

Existen tres diferentes tipos de procesos de la ATC-20 para evaluar la seguridad de
la estructura, entre ellos esté la evaluacion rapida, evaluacion detallada y evaluacion
ingenieril. En la figura 2, se observa un esquema del proceso de identificacion
estructural para la evaluacion, en donde se especifican los tipos de evaluacion a

realizar.
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Figura 2: Diagrama de flujo para la evaluacion y marcacion de edificaciones. Fuente: ATC-20

Esta evaluacion fue disefiada para hallar rapidamente los dafios severos que se
presentan en una estructura y aprovechar la cantidad de personal calificado
disponible después del evento telurico. Ademas, es normalmente la primera y, en
varios casos, la Unica evaluacion que se le realiza a las estructuras y tiene una

duracion de 10 a 30 minutos por edificio.
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Las inspecciones se realizan empleando una ficha técnica, en donde se determinan
las posibles fallas estructurales, falla del suelo y los peligros que amenacen a la
estructura en estudio. A continuacidn, se presentan los pasos que se siguen para

realizar una inspeccion rapida para determinar la condicion de la estructura:

0 Colapso parcial o totalmente de la edificacion o su cimentacion ha sido
afectada.

O inclinacién de la edificacion o de algun nivel de este.

0 Presencia de grietas de gran tamafio, dafos graves en elementos estructurales
u otros dafos.

O Amenaza de elementos que se puedan caer como parapetos, chimeneas, entre
otros.

0 Fisuras, movimiento de suelo y derrumbe de material.

0 Otros riesgos (tuberias de gas rotas, derrames de quimicos toxicos, etc.)

Una vez determinada la condicion de la estructura, esta se sefializa de acuerdo a
los resultados de la evaluacion y puede ser inspecciona, uso restringido o inseguro.
Para el caso de sefalizacion inspeccionada, se debe especificar si la inspeccion fue
“exterior” o “exterior ¢ interior”. Ademas, todas las entradas de las edificaciones,
a excepcion de las unifamiliares, deben estar clasificadas como “Inspeccionada”,
“Uso restringido” o “Uso inseguro”. En el Anexo 4, se muestra la ficha de

inspeccion rapida que se emplea para la inspeccion.

b) La evaluacion detallada

Esta evaluacion se emplea para hallar el estado real de seguridad de la edificacion
en estudio. Mayormente, estas edificaciones son calificadas como “Uso
Restringido o Inseguras” en la evaluacion rdpida. Este método evalta
visualmente los dafios generados en las edificaciones y esta a cargo de Ingenieros
Estructurales especialistas en este tipo de andlisis e Ingenieros de otras
especialidades segiin sea necesario. Normalmente, la evaluacién tiene una

duraciéon de 1 a 4 horas y se realiza al dia siguiente o dias después del evento
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sismico. A continuacion, se detallaran los pasos a seguir para realizar una

correcta evaluacion detallada:

Paso 1: Analisis exterior de la edificacion

Determinar el sistema de andlisis estructural.

Para ingresar a las estructuras que estén sefializadas como inseguras, se
requerird de un permiso del departamento local de construccion.

Identificar los dafios estructurales ocasionados en las discontinuidades
verticales y en las zonas donde exista irregularidad estructural.

Identificar otros dafios estructurales como desprendimiento del concreto,
fisuras en las paredes, etc.

Verificar los dafios causados en los elementos no estructurales como las
fachadas, paredes, etc.

Revisar si la cimentacion o los muros de planta baja de la edificacion sufrieron

dafios como grietas o fracturas.

Paso 2: Examinar el sitio en busqueda de amenazas geotécnicas

Identificar si los dafnos generados en las cimentaciones han afectado a las
edificaciones vecinas, con la finalidad de prevenirlas.

Revisar si el suelo presenta hundimientos, fisuras o desplazamientos
verticales.

En zonas con pendiente elevada se examina el area afectada para ver si hay
presencia de derrumbes o deslizamientos.

Si existen indicios de amenazas geotécnicas, se deberd realizar la evaluacion
detallada con un ingeniero geotécnico calificado para que conforme el equipo

de trabajo de inspeccion.

Paso 3: Inspeccionar el sistema estructural de la edificacion desde su interior

e Verificar si existe peligro de derrumbe o colapso estructural.
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Para una revision mas detallada de los dafos estructurales (desde adentro) se
podra optar por remover el cielo raso o falso techo, previa aprobacion por el
duefio de la edificacion.

Las escaleras, cuartos de maquinas, y otras areas importantes seran verificadas
a detalle para evaluar su sistema estructural.

Examinar los elementos estructurales que soportan a las cargas verticales,
como las columnas, vigas y losas para identificar las fallas estructurales.
Verificar las derivas generadas en cada entrepiso por las cargas laterales, ya
que estas evidencian el dafio estructural que sufre la edificacion.

Verificar si se produjeron asentamientos diferenciales en las cimentaciones,
ya que estos causan grietas en las losas.

Examinar todos los pisos en general.

Paso 4: Inspeccionar amenazas no estructurales

Es necesario examinar los dafios no estructurales generados en el interior de

la estructura como las paredes divisorias no estructurales.

Paso 5: Inspeccionar otras amenazas

En caso de presencia de ascensores, la inspeccion la debe realizar una persona
calificada.

En caso de presencia de almacenes quimicos, revisar si se produjeron
derrames de materiales toxicos.

Verificar la accesibilidad de las salidas como las escaleras de emergencia.

Paso 6: Completar con el formato de inspeccion y sefializacion de la estructura

Una vez evaluada la estructura, se debe completar la ficha de inspeccion de
Evaluacion Detallada y agregar acciones complementarias a realizar como

arriostrar determinados elementos estructurales.
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e Con los resultados de la evaluacion, se debe colocar la pancarta respectiva
(Inspeccionado, Uso restringido o Inseguro) a la entrada de la edificacion,
para evitar futuros accidentes.

e [Explicar a los habitantes de cada edificacion el significado de cada pancarta,
en especial la de “Uso restringido o Inseguro”, ya que en esos casos se debe

evacuar inmediatamente.

En el Anexo 5, se muestra la ficha de inspeccion para la Evaluacion Detallada.

2.2.4. Comparacion de normas

En el Anexo 6, se presenta una tabla comparativa con los aspectos mas relevantes de
las metodologias descritas en el acapite anterior, con la finalidad de identificar sus
similitud y diferencias. Los puntos que se comparan son los objetivos, duracion de la
evaluacion, personas a cargo de la evaluacion, tipo de inspeccion y clasificacion de

la inspeccion.
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CAPITULO IllI: METODOLOGIA PARA LA EVALUACION
DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

3.1. Alcance

Se propone una metodologia de evaluacion estructural post sismo la cual también puede

ser aplicada en los siguientes casos:

e Deterioro de la estructura a lo largo de los afios (corrosion, fatiga, etc)

e Cambio de uso o de cargas, diferentes a las que fue disefiada la estructura
(incremento de niumero de pisos del edificio).

e Extension del tiempo de vida para el que fue disefiada la estructura.

e Chequeos estructurales.

Asimismo, cabe resaltar que esta metodologia no se aplica para edificaciones luego

de incendios.

3.2. Proceso de evaluacién

La presente metodologia estd compuesta por dos etapas secuenciales; la primera corresponde
a una evaluacion preliminar répida, y la segunda, corresponde a una evaluacion detallada.
Asimismo, dependiendo de la importancia de la edificacion, se podra utilizar solo la evaluacion

preliminar o se exigira una evaluacion detallada desde un principio.

El proceso de evaluacion consiste en realizar primero una evaluacion preliminar y en base a
esta decidir si es que se puede hacer un diagnostico de la edificacion o si es que se necesita una
evaluacion mas detallada. Dicha segunda evaluacién permitird tener un mejor conocimiento
del estado de la estructura y se podran dar mejores interpretaciones. De esta manera, se
comprende que el proceso de evaluacion se concluye una vez que se tenga un diagndstico

veridico del estado actual de la estructura.
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Para el caso de edificaciones como colegios y hospitales, estos deberan ser evaluados a detalle
debido a su importancia. Por tal motivo, en dichos casos se realiza la evaluacion detallada desde
un principio. Sin embargo, para el caso de edificaciones comunes, se puede realizar la
evaluacion preliminar antes de la detallada, ya que en algunos casos puede que con dicha

evaluacion baste para realizar un diagnostico.

A continuacion, se presentan las caracteristicas y limitaciones de ambas etapas.

3.2.1 Evaluacion preliminar

Las edificaciones a las que se aplica esta primera evaluacién son las no esenciales
como, por ejemplo: oficinas, hoteles, viviendas, restaurantes, entre otros. Es decir, es
aplicable a todo tipo de edificacion que no sea del tipo de uso A o B de la Norma E.030.

La duracion de esta evaluacion comprende entre 15 a 20 minutos.

El personal requerido para esta inspeccion preliminar corresponde a ingenieros civiles,
arquitectos y técnicos de construccion civil especializados en temas relacionados al

comportamiento estructural y evaluacion sismica de edificaciones.

Asimismo, los materiales e implementos necesarios para esta etapa son los siguientes:

e Ficha con el formato de inspeccion planteado

e (Camara fotografica o celular con buena resolucion

A continuacion, se presentan los pasos a seguir para realizar la inspeccion preliminar.

3.2.1.1. Procedimiento

e Paso 1: Recopilacion de documentacién

Previa a la visita del edificio a evaluar, los encargados de realizar la inspeccion deben estudiar

y revisar toda la documentacion disponible sobre el edificio. Dicha documentacion incluye a
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los planos estructurales, arquitectonicos, estudios de suelos, reportes de reforzamientos
previos, entre otros. Este paso permitira a los evaluadores entender e identificar las posibles

zonas mas afectadas antes de ir al lugar.

e Paso 2: Evaluacion en sitio

Este paso corresponde a la inspeccion de campo, donde se realiza una evaluacion visual y se
identifican rajaduras, grietas, problemas constructivos, deformaciones, corrosion, fatiga,
entre otras anomalias de facil percepcion. El inspector debe tomar evidencia fotografica de

cada dafio que presente la estructura.

e Paso 3: Compatibilizacion de dimensiones en planos con la realidad

Se debe hacer un chequeo rapido de los elementos que se encuentran en el plano con los que
se encuentran en el edificio actual. Asimismo, para asegurar que las dimensiones sean las
correctas, se puede medir los elementos principales para comparar sus dimensiones con las
del dibujo. Finalmente, se verifica que ningun elemento falte en el plano; ademas, si es que
hay diferencias o incompatibilidad, estas se anotan para que sean consideradas en el analisis.
En caso de que no existan planos estructurales, esta practica adquiere mas importancia puesto

que se tendria que hacer un replanteo de la edificacion.

e Paso 4: Comentarios sobre los resultados obtenidos
Al término de la inspeccion preliminar, los evaluadores deben llegar a una de las siguientes

4 conclusiones:

e Edificacion aparentemente segura
e Edificacion con algunas restricciones de uso
e Estado cuestionable de la edificacion

e Edificacion totalmente insegura
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Si es que la edificacion resulta aparentemente segura, no es necesario realizar una evaluacion

detallada y puede ser habitada. Sin embargo, si se presentan algunas restricciones de uso o

su estado es cuestionable, se debe proceder con una evaluacion detallada.

e Paso 5: Realizacion de las bases para la evaluacion detallada

En base a los resultados obtenidos en la inspeccion preliminar, se establece una guia para

realizar la evaluacion detallada, si es que esta es necesaria. Dicho acto facilita y agiliza la

siguiente evaluacion puesto que se tendrd un mejor panorama previo.

3.2.1.2. Contenido de la ficha de inspeccion preliminar

La ficha de inspeccion que se plantea esta conformada por los siguientes incisos que deben

de llenarse obligatoriamente a fin de cumplir con el objetivo de esta primera evaluacion.

Ubicacion: Se debe precisar la direccion exacta de la edificacion a evaluar. Asimismo,
colocar una fotografia de la fachada donde se muestra alguna referencia de su
ubicacion. Ademas, especificar si es que existen edificaciones aledafias y registrar

fotografias de estas.

Tipo de edificacion: Especificar qué tipo de sistema estructural se estd evaluando
(sistema de muros, dual, aporticado, etc). Asimismo, especificar el numero de pisos
y area total de la edificacion. Finalmente, registrar si es que se encuentran algunos
elementos de otros materiales que no sean de concreto armado. Cabe resaltar, que el
material predominante de la edificacion debe ser de concreto armado para que esta
ficha sea aplicable.

Uso de la edificacion: Se debe de especificar el uso con el que se disefid la edificacion

originalmente de acuerdo a lo establecido en la Norma E.030. Asimismo, también se
debe de especificar si es que hubo algun cambio de uso durante el tiempo de vida de

la edificacion.
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Compatibilidad con los planos de disefio: Se debe verificar que al menos los

elementos estructurales principales se encuentren acorde a lo establecido en los
planos estructurales. Cualquier incongruencia debe ser especificada y fotografiada en

la ficha de inspeccion.

Daios observados: Se deben registrar los dafios mas visibles sin entrar a detalles. Los
dafios a tener en cuenta son: rajaduras, grietas, problemas constructivos,
deformaciones, corrosion, fatiga, entre otras anomalias de facil percepcion. Cada
anomalia que se encuentre debe ser fotografiada y ubicada en el plano estructural.

Diagnostico preliminar: En base a lo observado en dicha visita, se clasifica a la

edificacion en alguna de las siguientes categorias:

Edificacion aparentemente segura: No presenta grandes dafios perceptibles, su estado
es seguro para ser habitable sin necesidad de alguna restauracion.

Edificacion con algunas restricciones de uso: Se presentan algunos dafios y se
requieren ciertas reparaciones que dificultan la inmediata habitabilidad de la
edificacion. Se recomienda una evaluacion detallada.

Estado cuestionable de la edificacion: Se presentan varios dafios e incompatibilidades
con el plano. Es obligatoria una evaluacion detallada a fin de realizar un correcto
diagnostico.

Edificacion totalmente insegura: La edificacién se encuentra en evidentes malas
condiciones y no es habitable. Necesita un plan de restauracién y una evaluacion

detallada.

Comentarios para la realizacion de la evaluacion detallada: En base a la inspeccion

preliminar, se realizan recomendaciones para tener una evaluacion detallada mas
efectiva. Es decir, se especifican las zonas mas criticas y que deben poseer mas
importancia al momento de realizar la nueva evaluacion; asi como también, se entrega

toda la documentacion registrada hasta dicho momento.
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Tabla 5: Ficha de inspeccion preliminar.

Fuente: Propia.
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3.2.2. Evaluacién detallada

El objetivo de la evaluacion detallada es determinar con mayor precision los dafios que
ha sufrido la estructura y qué tan segura es esta, en comparacion con la evaluacion rapida.
Esto permitird obtener un diagnostico certero del estado real de la estructura y,
posteriormente, proponer la mejor forma de intervenir para reparar o reforzar la

estructura en estudio.

El tiempo de duraciéon de esta evaluacién es de 1 a 2 horas, dependiendo de las
caracteristicas de la edificacion, el nivel de dafio presente y la cantidad de especialistas

que se requieran.

La evaluacion detallada solo sera realizada si en la evaluacion preliminar se obtuvo el
calificativo de dudoso porque no quedo claro el estado de seguridad de la edificacion
(segura o insegura). Ademas, esta evaluacion puede ser realizada a un area especifica o

a toda la edificacion.

Al ser la evaluacion detallada un método visual, quienes estan a cargo de realizar esta
evaluacion son ingenieros civiles especialistas en estructuras y seguin el dafio que se
presente en los diferentes elementos estructurales y en toda la edificacion en general, se

requerira de especialistas en geotecnia, instalaciones eléctricas y sanitarias, entre otros.

En el Pert1, la Norma E.030 Disefio Sismorresistente clasifica a las estructuras de acuerdo
a su importancia, por lo que se debe tener en cuenta que las edificaciones tipo A

(esenciales) y tipo B (importantes) pasan directamente a la evaluacion detallada.

A continuacion, se presenta la metodologia empleada y la ficha de inspeccion que se

propone.

3.2.2.1. Procedimiento

e Paso 1: Revision de la documentacion detallada

Se debe tener los planos de la edificacion para poder facilitar la inspeccion y
compatibilizarlos con el estado real de la estructura, y se debe revisar los registros de

mantenimiento de la edificacion. Esta informacion permitird comprender el historial
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de la estructura y determinar cudles son los dafios causados por el evento teltrico.

Ademas, se debe identificar cudl es la importancia de la edificacion.
Paso 2: Inspeccion general de la edificacion (solo para edificaciones tipo Ay B)

Como las edificaciones tipo A y B pasan directamente a la evaluacion detallada, es

necesario identificar el estado general de la edificacion, los cuales son:

- Habitable
- Uso restringido

— No habitable

Si ya se realizo la inspeccion preliminar, omitir el paso 1y 2.

Paso 3: Inspeccion exterior de la edificacion

Se debe tener en cuenta el estado general de la edificacion, ya que en caso se encuentre
como “No habitable”, solo se podra ingresar con un permiso del departamento local

de construccion.

Con la ayuda de los planos, identificar los dafios estructurales en las discontinuidades

verticales y en las zonas donde haya irregularidad estructural.

Verificar si hay presencia de dafios estructurales como fisuras, grietas,
desprendimiento del concreto, etc. y llevar un registro de estos que contenga la

ubicacién y fotos de los posibles dafios.

Vertificar si hay presencia de dafios no estructurales como en las fachadas, paredes,

etc.

Finalmente, clasifica en dafo leve, moderado y severo segin los criterios antes

mencionado.
Paso 4: Evaluacion de dafios geotécnicos

Revisar si la cimentacion de la edificacion presenta grietas o fracturas y si las
cimentaciones de las edificaciones vecinas también han sido afectadas, con la

finalidad de prevenir posibles fallas.
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Evaluar si el suelo presenta asentamientos, fisuras o desplazamientos. En caso de estar
en una zona con pendiente elevada, se verificard si hay fallas en taludes o

desprendimientos.

Esta evaluacion geotécnica la debe realizar un ingeniero geotécnico con experiencia

en este tipo de analisis.

Finalmente, clasifica en dafo leve, moderado y severo segun los criterios antes

mencionado.
Paso 5: Evaluacion de danos de elementos estructurales

Los elementos estructurales son los que soportan tanto las cargas verticales como las
laterales de la edificacion, por lo que su evaluacion es esencial para determinar el

nivel de seguridad de la estructura.

A continuacion, se muestran los criterios a evaluar en cada elemento estructural para

identificar el nivel de dafio:

Tabla 6: Darios estructurales por elemento Fuente: Propia.

ELEMENTO ESTRUCTURAL DANOS ESTRUCTURALES

-Presencia de grietas en vigas, en especial
cerca al nudo columna-viga
-Desprendimiento del recubrimiento
-Aplastamiento del concreto por los
esfuerzos de flexion y exposicion o rotura
del refuerzo longitudinal

VIGAS

-Presencia de grietas diagonales en las
columnas causadas por los esfuerzos
cortantes o torsion

-Presencia de grietas verticales o en las
uniones viga-columna, viga-placa
-Desprendimiento del concreto y exposicion
del refuerzo transversal y longitudinal
-Aplastamiento en el concreto y pandeo en
las barras de refuerzo longitudinales
causadas por el exceso de esfuerzos de flexo
compresion

COLUMNAS O PLACAS o
MDL
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-Presencia de grietas por punzonamiento
alrededor de las columnas

LOSAS -Presencia de grietas en las losas
-Desprendimiento del concreto y exposicion
de las barras de refuerzo

Finalmente, clasifica en dafo leve, moderado y severo segun los criterios antes

mencionado.
Paso 6: Evaluacion de dafos de elementos no estructurales

Los elementos estructurales no aportan rigidez a la estructura; sin embargo, la caida
de estos afecta directamente en la vida y seguridad de los ocupantes. Por ejemplo,

como elementos no estructurales estan los estantes, vitrinas, muros divisorios, etc.

Se verifica si los elementos estructurales presentan dafios graves y si la caida de estos

pone en peligro la vida de los ocupantes.

Finalmente, clasifica en dafio leve, moderado y severo segun el criterio antes

mencionado.

Paso 7: Completar la ficha de inspeccion y colocar la sefalizacién
correspondiente

Una vez finalizada la evaluacion detallada de dafos en la edificacion, se debe
completar la ficha de inspeccion correspondiente. Ademas, se agregaron acciones
complementarias de refuerzo de los elementos estructurales brindadas por los

ingenieros especialistas a cargo de la evaluacion.

Se sefializard la edificacion de forma general en “Habitable”, “Uso restringido” y “No
habitable”, y se les explicard a los habitantes que significa cada cartel para evitar
futuros accidentes. Adicionalmente, cada aspecto evaluado de la edificacion seréd

calificado de acuerdo al nivel de dafo alcanzado: “Leve”, “Moderado y “Severo”.
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3.2.2.2. Contenido de la ficha de inspeccion detallada

La ficha de inspeccion que se plantea esta conformada por los siguientes incisos que deben

de llenarse obligatoriamente a fin de cumplir con el objetivo de esta evaluacion detallada.

- Ubicacién: Se debe precisar la direccion exacta de la edificacion a evaluar. Asimismo,
colocar una fotografia de la fachada donde se muestra alguna referencia de su
ubicacion. Ademas, especificar si es que existen edificaciones aledafias y registrar
fotografias de estas.

- Tipo de edificacion: Especificar qué tipo de sistema estructural se esta evaluando

(sistema de muros, dual, aporticado, etc). Asimismo, especificar el nimero de pisos
y area total de la edificacion. Finalmente, registrar si es que se encuentran algunos
elementos de otros materiales que no sean de concreto armado. Cabe resaltar, que el
material predominante de la edificacion debe ser de concreto armado para que esta
ficha sea aplicable.

- Importancia de la edificacién: Se debe especificar si la edificacion es esencial (tipo

Ay B), segtin la Norma E.030.

- Uso de la edificacion: Se debe de especificar el uso con el que se diseii6 la edificacion

originalmente de acuerdo a lo establecido en la Norma E.030. Asimismo, también se
debe de especificar si es que hubo algun cambio de uso durante el tiempo de vida de
la edificacion.

- Dafios observados: Se deben registrar los dafios mas visibles segun las categorias de

dafios generales, estructurales, geotécnicos y no estructurales. Los dafios a tener en
cuenta son: rajaduras, grietas, problemas constructivos, deformaciones, corrosion,
fatiga, entre otras anomalias descritas en el acapite anterior.

- Compatibilidad con los planos de disefio: Se debe verificar que al menos los

elementos estructurales principales se encuentren acorde a lo establecido en los
planos estructurales. Cualquier incongruencia debe ser especificada y fotografiada en
la ficha de inspeccion. Esto solo se realizara para las edificaciones esenciales, para el
caso de las no esenciales, se indicara en los comentarios que la estructura ya fue

compatibilizada en la inspeccion preliminar.
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Croquis de los dafios de la estructura: Se debe registrar con fotografias o mediante un

croquis y una descripcion detallada, los principales dafios observados en la
edificacion.

Clasificacion global: En base a lo observado en dicha visita, se clasifica a la

edificacion en alguna de las siguientes categorias:

Edificacion Habitable: No presenta grandes dafios perceptibles, su estado es seguro
para ser habitable sin necesidad de alguna restauracion.

Edificacion con Uso restringido: Se presentan dafios y se requieren ciertas
reparaciones que dificultan la inmediata habitabilidad de la edificacion. Se debe
describir el diagnostico del estado de la edificacion y el plan de reparacion que se
propone.

Estado No habitable: La edificacion se encuentra en evidentes malas condiciones y
no es habitable. Necesita un plan de restauracién inmediato. Se debe describir el

diagnostico del estado de la edificacion y el plan de reparacion que se propone.
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Tabla 7: Ficha de inspeccion detallada.

Fuente: Propia.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En base a la bibliografia y normas internacionales utilizadas como referencia, se ha propuesto
una metodologia para la evaluacion estructural post sismo de edificaciones de concreto
armado, la cual también se puede aplicar en otras situaciones como cambio de uso de
edificaciones o chequeos estructurales. Asimismo, cabe resaltar que la metodologia

propuesta no aplica para edificaciones luego de incendios.

Se decidi¢ dividir la metodologia propuesta en dos etapas secuenciales: Inspeccion
preliminar y Evaluacién Detallada. La primera es aplicable solo para edificaciones no

esenciales y la segunda es aplicable para edificaciones de cualquier uso.

En cuanto a la etapa de inspeccion preliminar se elabor6 una ficha de inspeccion la cual debe
ser utilizada en una visita de 15-20 minutos a fin de realizar una inspeccion rapida y global
del estado de la edificacion. Al culminar la inspeccion, se debe concluir en alguno de los
siguientes diagnosticos preliminares: Edificacion aparentemente segura, Edificacion con
algunas restricciones de uso, Estado cuestionable de la edificacion y Edificacion totalmente

insegura.

Con respecto a la evaluacion detallada, se concluy6 que las edificaciones tipo A y B que son
consideradas esenciales segun la Norma E.030, se les debe realizar la evaluacion detallada
directamente, sin pasar por la preliminar. Ademas, esta evaluacion tiene una duracion de 1-2
horas y debe ser realizada por un ingeniero civil especialista en estructuras. Al finalizar la
inspeccion detallada, a la edificacion se le clasifica en “Habitable”, “Uso Restringido” y “No

habitable”.

En conclusion, se ha logrado elaborar un procedimiento de evaluacion cualitativa que
permitira a los profesionales adecuados realizar una inspeccioén organizada y detallada del
estado de edificaciones de concreto armado justo después de algun evento sismico. Cabe
resaltar que la metodologia propuesta corresponde a uno de los primeros pasos para realizar
la correcta evaluacion estructural y diagnostico final. Esto se debe a que el procedimiento

planteado se utilizard posteriormente como base para realizar evaluaciones mas profundas
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con ensayos y andlisis que ayuden a determinar la capacidad real de la estructura para su
posterior rehabilitacion en caso lo amerite. Debe comprenderse que la metodologia propuesta
esta diseflada para utilizarse, posteriormente, en acompafiamiento con analisis sismicos
cuantitativos y que de esta no se concluye un diagnostico oficial, sino es una propuesta que

debe utilizarse como referencia por los profesionales adecuados.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda que esta metodologia sea utilizada por INDECI para que tengan un mejor
registro de las estructuras dafiadas por sismos. Asimismo, la metodologia propuesta debe
estar acompafiada por un analisis cuantitativo que permita brindar un resultado mas preciso

del comportamiento de la estructura.

Se recomienda recopilar la mayor cantidad de informacion en las inspecciones realizadas,
con la finalidad de obtener un diagndstico correcto, y que los planes de restauracion o

reforzamiento no modifiquen en gran medida la arquitectura original de esta.
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ANEXOS

ANEXO 1. Formulario de inspeccion visual segun la “Guia técnica para la inspeccion de
edificaciones después de un sismo de Colombia”.
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ANEXO 2. Esquema de proceso de evaluacion preliminar segiin el ACHE
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ANEXO 3. Esquema de proceso de evaluacion detallado segin el ACHE
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De Figura 2.2
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ANEXO 4. ATC-20 Rapid Evaluation Safety Assessment Form
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ANEXO 5. ATC-20 Detailed Evaluation Safety Assessment Form
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ANEXO 6. Comparacioén de las cuatro normas analizadas

Descripcion EVALUACION
Colombia Espaiia Estados Unidos México
Evaluaciéon Evaluaciéon Evaluacién Evaluacion
rapida detallada rapida detallada
Objetivo Determinar la | Determinar Determinar Determinar el | Establecer  un | Establecer  un
seguridad de | si existen | rapidamente los | estado real de | procedimiento procedimiento
las dafios o no, | dafios  severos | seguridad de la | de inspeccidon y | de inspeccion y
construcciones | aunque  sea | que se presentan | edificacion en | evaluacion  de | evaluacion  de
e identificar | preliminarme | en la estructuray | estudio operatividad de | operatividad de
aquellas nte, para | aprovechar la las edificaciones | las edificaciones
peligrosas, las | juzgar su | cantidad de dentro de la|dentro de las
que estan en | origeny personal primera semana | primeras 3
capacidad de | su calificado después de un | semanas después
tener un uso | trascendencia | disponible evento de un evento
normal y las | estructural. después del importante importante
que deben evento telurico
tener un uso
restringido
Duracion de | No especifica | No especifica | 10-30 minutos 1-4 horas 30-60 minutos 1-4 horas
la
evaluacion
Personas a | Ingenieros Ingenieros Ingenieros Ingenieros Ingenieros Ingenieros
cargo de la | civiles, civiles estructurales estructurales civiles y | especialistas en
evaluacién | arquitectos, especialistas especialistas en | arquitectos estructuras
constructores | en estructuras ese tipo de
0 técnicos en | y arquitectos analisis e
obras civiles Ingenieros de
con mas de 5 otras
afios de especialidades,
experiencia en como
disefio Geotécnicos,
estructural o segun sea
construccion necesario
Tipo de Exterior e Exterior / Exterior / Exterior / Exterior Exterior /
inspeccion Interior / Interior Exterior e Interior Interior
parcial / interior
solamente
exterior
Clasificacio Habitable / Aceptable / Inspeccionada/ | Inspeccionada / Habitable / Habitable /
n de la Uso Sobre Uso restringido / | Uso restringido segura con segura con
inspeccion restringido / solicitada / Uso inseguro / Uso inseguro | restricciones / restricciones /
No habitable / Factor de Insegura Insegura
Peligro de seguridad
colapso inaceptable
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