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EJ wrrobuccion B} mecanismos pE pafo

Este manual presenta los Estados de Dafo Estructural (DS) para
los principales mecanismos de falla que pueden presentarse en
las edificaciones después de un evento sismico.
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NOTA IMPORTANTE

La clasificacién del edificio NO depende de un solo dafio aislado,
sino de la combinacién de todos los dafios observados y su impacto
en la estabilidad global.

Figura 9.1.2 Patrones de agrietamiento en columnas de concreto reforzado (Jumorji,1996)
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ESTADOS DE DANO (DS)
Cada mecanismo de daio se clasifica en cinco estados, desde DSO (sin dafo) hasta DS4 (muy severo).
Las ilustraciones son referencias tipicas. El inspector debe aplicar su juicio profesional.
DSO | DS1 DS2 DS4
SIN DANO DANO LEVE DANO MODERADO DANO MUY SEVERO
\
Elemento sin fisuras Fisuras finas. Grietas visibles. Dafos extensos. Dano extremo.
ni deformaciones Daio superficial Desprendimientos Pérdida importante Pérdida de capacidad
visibles. sin pérdida de locales. Inicio de de seccién y residual o riesgo
| capacidad. pérdida de capacidad. resistencia. inminente de colapso.
e S = | Y ] | P ——— T o
\
COMO USAR ESTE MANUAL
0 Identifique el mecanismo de dafo predominante en el elemento. e Seleccione el estado que mejor represente la condicion.
e Compare la evidencia observada con los cinco estados de dafo. o Use la matriz de decisiéon (Cap. 8) para clasificar el edificio.
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n EVALUACION DE ELEMENTOS DE
CONCRETO REFORZADO (VIGAS)
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Figura 9.1.3. Niveles de dario en vigas (Kaminosono et al, 2002)

B EVALUACION DE ELEMENTOS DE
CONCRETO REFORZADO (COLUMNAS)

Grietas visibles Grietas anchas Grietas muy grandes
0.2 mm < ancho < 1 mm 1 mm < ancho < 2 mm ancho < 2 mm

Leve Moderado Fuerte Severo

Figura 9.1.4. Niveles de dafio en columnas (Kaminosono et al, 2002)

CUADRO 9.2. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN VIGAS Y

COLUMNAS DE CONCRETO
Niveles de dario Descripcion del dafo
Muv leve Algunas fisuras de ancho menor a 0,2 mm, casi imperceptibles sobre |a
y superficie del concreto.
Leve Grietas claramente visibles, con anchos entre 0,2 mm y 1,0 mm sobre |a
superficie del concreto.
Moderado Grietas con anchos entre 1,0 y 2,0 mm en la superficie del concreto,

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 exposicién de las barras
Fuerte de refuerzo longitudinal. Los elementos con este nivel de dafo 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. Degradacion 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.

Severo
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B GRIETAS EN NODO VIGA-COLUMNA
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Figura 9.1.5. Niveles de dario en uniones viga-columna (Kaminosono et al., 2002)

CUADRO 9.3. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO UNIONES VIGA.-
COLUMNA

Niveles de dano Descripcion del dafo

Muy leve Ninguna fisura.

Love Grietas entre 0,2 y 1,0 mm. Caida del recubrimiento de concreto en los

extremos.
Moderado Grietas entre 1,0 mm y 2,0 mm. Pérdida incipiente del recubrimiento de
concreto en la union.
Fuerte Grietas diagonales a 45° por cortante, pérdida incipiente del recubrimiento
en la union.
Grietas mayores a 60 mm. Agrietamiento del nicleo de concreto,
Severo exposicion y pandeo de las barras de refuerzo longitudinal, deformacicn

vertical de la union.

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2003)
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EVALUACION DE ELEMENTOS DE
CONCRETO REFORZADO (MUROS)
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Figura 9.1.6. a) Dario nulo o muy leve. b) Dafio moderado.

(Adaptado de FEMA 306, 1998).

CUADRO 9.4. DESCRIPCION DE LOS NIVELES DE DANO EN MUROS DE
CONCRETO REFORZADO (COMPORTAMIENTO DE FLEXION DUCTIL)

Niveles de dano Descripcion del dano

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.
Leve Grietas por cortante mayores a 3,0 mm. No hay caida de recubrimiento ni
fisuras verticales. No hay pandeo del refuerzo.
Maderado Grietas con anchos entre 1,0 y 2,0 mm en la superficie del concreto,

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 dano 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. Degradacion y aplastamiento del
concreto, agrietamiento del nicleo, 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.

Severo

Fuente: FEMA-3086, 1998
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EVALUACION DE ELEMENTOS DE
MAMPOSTERIA (MUROS)

2.1. Falla por friccion cortante

Este tipo de falla ocurre para esfuerzos normales de compresion bajos y se produce por la union 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 direccion diagonal del muro.

CUADRO 5. FALLAS TIPICAS EN MUROS DE MAMPOSTERIA
Tipos de Danos Descripcion Apariencia tipica
Grietas que forman lineas verticales al centro con !
MM diagonales en las zonas de contacto con losas y
muros. (Falla por flexicn) ¢
MM2 Grietas a 45 grados formando una X muros con | =~ = =
aberturas de puertas y ventanas. Sto oo
Grietas a 45 grados formando una X. (Falla por e
MM3 (
cortante).
Volteo parcial o total de todo el muro. Formacion
MM4 . .
de grietas horizontales.
Falla por falta de anclaje de los muros a los
MMS5 . .
diafragmas horizontales.

Fuente: Garcia (2012)

Junta mortero

Junta mortero - —» p
horizontal

R :
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Figura 18. Agrietamiento escalonado diagonalmente producido por un fallo de friccion cortante. (Bonnet, 2015)

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 construccicn 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 compresién. Por lo tanto, las grietas se producen en las unidades, como
resultado de los esfuerzos de tension inducidos por la combinacion de esfuerzos de compresion y cortante. Este
tipo de falla se presenta segun Hernandez (2013), cuando la mamposteria alcanza su resistencia a tension.

Figura 19. Agrietamiento de las unidades de mamposteria producido por un fallo de tensidn diagonal. (Bonnet, 2015)
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EVALUACION DE LOSAS DE ENTREPISO
O TECHOS

Comportamiento de los sistemas de entrepiso

Cuando las fuerzas producidas por un sismo sobrepasan la capacidad de resistencia del sistema de entrepiso
pueden ocasionar danos permanentes en la losa, los cuales se evidencian por la aparicion de grietas, la caida
del recubrimiento e incluso la visualizacion del acero de refuerzo.

L Falla por flexion.

Najarro (2008), explica que la flexion produce grietas en las losas que estan apoyadas en su perimetro a traves
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.

I 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 comun 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 afribuir 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 dano (Becerra, 2017).

Tras comprender los diferentes modos de falla, a continuacion, se presentan de manera resumida, los
danos tipicos en columnas:

CUADRO 11. FALLAS TIPICAS EN LOSAS DE ENTREPISO O TECHO

Tipos de Danos

Descripcion

Apariencia tipica

L1

Grietas longitudinales al centro, en la cara inferior
de la losa. (Falla por flexion en losas en una
direccion).

L2

Grietas en la cara inferior a 45° formando una X.
(Falla por flexion en losa en dos direcciones).

L3

Grietas a 45" unidas por una grieta longitudinal,
en la cara inferior. (Falla por flexion en losa
rectangular apoyada en los cuatro bordes).

st

L4

Fisuras en la parte superior cerca del apoyo y
paralelas a este. (Falla por momento negativo en
losas continuas).

L5

Grietas en la esquina de la losa que siguen el
contorno del tablero.

L&

Grietas alrededor de las columnas insuficiencia
de la resistencia al cortante generado en la unidn
entre la losa y la columna y se manifiestan
especialmente en sistemas de losas planas.

Fuente: Garcia (2012) y Aragdn (2011)
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n EVALUACION DEL TERRENO

6.2. Problemas geotécnicos ;
g 4 »

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.

Y b

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 estructva con relacion al terreno (CONRED, 20715)

Los problemas ilustrados anteriormente se explican a continuacion tomando como referencia las ; : ; ,
) e Close Map

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. . .
] N . . . Durante un sismo intenso, los suelos arenosos saturados pueden perder temporalmente
c. Presencia de grietas en el suelo: Fisuras largas y estrechas, producto de la separacion del material del ) ; . ; . ,
suelo su resistencia debido al incremento de la presidon del agua entre sus particulas.
Como consecuencia, el suelo se comporta como un fluido, reduciendo significativamente

d. Deslizamiento cercano: el movimiento de un bloque de tierra hacia fuera y hacia abajo
e su capacidad para soportar las cimentaciones.

Falla de talud cercano: 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
edificaciones existe un talud que pueda poner en riesgo la seguridad de |a edificacion. Debido a que existen zonas con posibilidad de sufrir este efecto se debera considerar

f. Erosion: proceso de desgaste de la superficie del suelo por accion de las corrientes superficiales de agua dentro de la evaluacidn de los edificios.
o hielo glaciar, el viento o la accion de los seres vivos.

g. Licuefaccion: es un aumento de la presion 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.
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REFERENCIA TECNICA

\‘ ,\ CENAPRED

CENTRO NACIONAL DE
PREVENCION DE DESASTRES

Las ilustraciones y descripciones de los mecanismos de dafo
utilizados en este manual han sido tomadas del siguiente
documento técnico de referencia.

@ DOCUMENTO DE REFERENCIA
Tipos y niveles de daino generados
por sismo en edificacion

M.l. Juan José Gémez Garcia
Subdireccién de Riesgos Estructurales

Institucion:
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED)

P -
I
Afio de publicacién:
) 2023
@ Autor:
@ M.l Juan José Gémez Garcia

Subdireccién:
Subdireccion de Riesgos Estructurales

ACCESO AL DOCUMENTO @
D Escanee el codigo QR O visite el siguiente enlace:
para ver el documento https://www.gob.mx/cms/uploads/
completo attachment/file/855913/Tema_3

Evaluaci_n_de_Estructuras.pdf

Tipos y niveles de dano
generados por sismo
en edificacion

M.l. Juan José Gémez Garcia
Subdireccion de Riesgos Estructurales

igb 2023
SEGURIDAD {QO§CNPC (O} CENAPRED W Fraicisco

NOTA: Este documento se cita Ginicamente como referencia técnica para complementar la interpretacién de los
mecanismos de dafo presentados en el presente manual. Para el estudio completo de los criterios y ejemplos,

consulte la publicacién oficial del CENAPRED.
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