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RESUMEN

El estudio analiza la vulnerabilidad de viviendas de mamposteria confinada en zonas urbanas de
Bolivia, en un contexto marcado por la autoconstruccion, la limitada supervision técnica y el
cumplimiento parcial de la normativa estructural nacional, lo que incrementa el riesgo frente a la
sismicidad regional. Se emple6 un enfoque cuantitativo, descriptivo y correlacional, con un disefio
no experimental y corte transversal. Se inspeccionaron 60 viviendas unifamiliares de uno a tres pisos
mediante una ficha estructural validada por expertos, tomando como referencia las normas NB
1225001-1, APNB 1225001-1 y NB/APNB 1225002-1. Los resultados muestran que el 40% de las
viviendas tiene dos pisos, el 65% utiliza ladrillo ceramico y el 78% carece de planos aprobados;
ademas, el 55% presenta irregularidades en planta o altura. Las grietas diagonales por corte (55%), la
separacion muro—viga/columna (47%) y la presencia de columnas cortas (38%) constituyen las fallas
mas frecuentes, de las cuales alrededor del 25% son severas. Las viviendas que incumplen criterios
normativos registran una proporcion significativamente mayor de dafios graves. Estos hallazgos
evidencian que la vulnerabilidad estructural responde a patrones de autoconstruccion y brechas en la
aplicacion de la norma. Se concluye que es prioritario fortalecer la capacitacion técnica, los
mecanismos de control y las estrategias de refuerzo accesibles para reducir el riesgo en contextos
urbanos emergentes.

Palabras clave: Mamposteria confinada; Vulnerabilidad estructural; Autoconstruccion; Fallas
estructurales; Normativa sismica.

ABSTRACT

The study analyzes the vulnerability of confined masonry houses in urban areas of Bolivia, in a
context marked by self-construction, limited technical supervision and partial compliance with
national structural regulations, which increases the risk of regional seismicity. A quantitative,
descriptive and correlational approach was used, with a non-experimental design and cross-section.
60 single-family homes with one to three floors were inspected using a structural file validated by
experts, taking as a reference the NB 1225001-1, APNB 1225001-1 and NB/APNB 1225002-1
standards. The results show that 40% of the homes have two floors, 65% use ceramic brick and 78%
lack approved plans; in addition, 55% have irregularities in plan or height. Diagonal cracks due to
shear (55%), wall-beam/column separation (47%) and the presence of short columns (38%) are the
most frequent faults, of which about 25% are severe. Homes that do not meet regulatory criteria
register a significantly higher proportion of serious damage. These findings show that structural
vulnerability responds to patterns of self-construction and gaps in the application of the standard. It
is concluded that it is a priority to strengthen technical training, control mechanisms and accessible
reinforcement strategies to reduce risk in emerging urban contexts.

Keywords: Confined masonry; Structural vulnerability; Self; Structural failures; Seismic regulations.

Sage Sphere Multidisciplinary Studies
Sage Sphere
Multidisciplinary Studies




Revista

) Sage Sphere Multidisciplinary Studies || internaciona ISSN: 3091-1672

- s de Estudios Vol. 2 Num. 2 (2025) Journal
Investigaciones Cientificas de Vanguardia Multidisciplinar Scientific

1. INTRODUCCION

La expansion acelerada de las zonas urbanas en Bolivia ha impulsado la construccion de
viviendas basadas en sistemas tradicionales como la mamposteria confinada, debido a su bajo
costo, disponibilidad de materiales y facilidad constructiva. Sin embargo, este crecimiento
se ha desarrollado en un contexto donde la autoconstruccion predomina como practica
habitual, generando edificaciones que, con frecuencia, presentan deficiencias estructurales
asociadas a la ausencia de supervision técnica y al incumplimiento parcial de la normativa
boliviana vigente (Calderon Paniagua et al., 2025; Gaviria-Puerta & Velasco-Canelas, 2025).
Estas condiciones incrementan la vulnerabilidad de los entornos urbanos, especialmente
considerando la sismicidad presente en diversas regiones del pais.

Diversos estudios en Latinoamérica han evidenciado que las fallas estructurales mas
comunes en viviendas de mamposteria confinada derivan de una combinacion de factores:
materiales de baja calidad, deficiencias en la disposicion de columnas y vigas de
confinamiento, irregularidades en planta y altura, y presencia de vanos excesivos o mal
distribuidos (Gautam et al., 2016; Sanchez Rodriguez et al., 2020; Torres Parra & Arias
Hernandez, 2019). En Bolivia, estas problematicas se acent@ian debido a practicas
constructivas empiricas que priorizan la rapidez sobre el cumplimiento técnico, lo cual se
refleja en fisuras diagonales por corte, aplastamiento de muros, fallas tipo columna corta y
deformaciones diferenciales en la estructura.

La falta de formacioén técnica adecuada también influye en la repeticion de errores
estructurales. Investigaciones centradas en la enseflanza de procesos constructivos
demuestran que la comprension insuficiente de conceptos basicos de disefio y supervision
impacta negativamente en la calidad de obra (Bejarano Castellanos et al., 2019; Gémez
Cabrera et al., 2012). Asimismo, estudios que evaluan viviendas existentes han documentado
fallas recurrentes asociadas a la omision de criterios normativos, como espaciamientos
indebidos entre elementos de confinamiento, espesores inadecuados de muros o uso de
bloques artesanales con resistencia por debajo de lo recomendado (Garcia Gutiérrez, 2019;
Laucata Luna, 2013).

Desde el ambito normativo, Bolivia cuenta con documentos que establecen requisitos claros
para el disefio y control estructural como la NB 1225001-1 para hormigén estructural y la
APNB 1225001-1 para especificaciones complementarias ademas de la NB 1225002-1
relativa a las acciones que deben considerarse en la estructura (IBNORCA, 2016, 2017,
2019). No obstante, la brecha entre la norma y la practica sigue siendo un desafio,
especialmente en viviendas autoconstruidas, donde las decisiones estructurales se basan mas
en la experiencia empirica que en lineamientos técnicos formales.

Paralelamente, investigaciones sobre normativas regionales muestran la necesidad de
actualizar y contextualizar los criterios de diseflo para mamposteria confinada, debido al
comportamiento particular de este sistema frente a cargas laterales y verticales (Quinde
Vinansaca et al., 2023; Varela-Rivera et al., 2015). En este sentido, comprender las fallas que
se manifiestan en viviendas bolivianas resulta fundamental no solo para mejorar los procesos

Sage Sphere Multidisciplinary Studies
Sage Sphere
Multidisciplinary Studies




Revista

Sage Sphere Multidisciplinary Studies || internacional ISSN: 3091-1672

- s de Estudios Vol. 2 Num. 2 (2025) Journal
Investigaciones Cientificas de Vanguardia Multidisciplinar Scientific

constructivos, sino también para orientar futuras revisiones normativas y estrategias de
mitigacion del riesgo.

La presente investigacion se propone analizar las fallas estructurales frecuentes en viviendas
de mamposteria confinada en zonas urbanas de Bolivia, identificando patrones de dafio,
practicas constructivas que las originan y su relacion con el cumplimiento de la normativa
nacional. Este analisis permitira generar evidencia técnica que contribuya a la mejora del
desempeio estructural y a la reduccion de la vulnerabilidad en contextos urbanos emergentes.

2. METODOLOGIA

La investigacion adopté un enfoque cuantitativo, descriptivo y correlacional, desarrollado
mediante un disefio no experimental y de corte transversal. El objetivo central fue identificar
y caracterizar las fallas estructurales presentes en viviendas de mamposteria confinada
ubicadas en zonas urbanas de Bolivia, contrastando las condiciones observadas con los
criterios establecidos en la normativa boliviana vigente. Este enfoque permitio evaluar el
comportamiento real de este tipo de edificaciones frente a las practicas constructivas
predominantes en contextos urbanos donde la autoconstruccion es una actividad ampliamente
extendida.

La unidad de analisis estuvo conformada por viviendas unifamiliares de uno a tres pisos
construidas con muros portantes de mamposteria confinada y elementos de hormigén
armado. Para seleccionar las edificaciones se utiliz6 un muestreo no probabilistico de tipo
intencional, el cual permitié incorporar viviendas representativas de las condiciones
estructurales observadas en barrios urbanos con predominio de construccion empirica. En
total se inspeccionaron 60 viviendas, elegidas en funcion de criterios previamente
establecidos. Entre estos se consider6 indispensable que la edificacion presentara un sistema
estructural claramente identificable como mamposteria confinada, que tuviera una
antigiiedad minima de cinco afios, que estuviera habitada y que contara con autorizacién
expresa de los propietarios para realizar la inspeccion. Se excluyeron edificaciones con
sistemas mixtos dificiles de caracterizar, viviendas en procesos de ampliacion o
remodelacion, y obras en construccion o inconclusas, con el proposito de garantizar la
homogeneidad de la muestra.

La evaluacion estructural se realiz6 tomando como referencia las normas bolivianas NB
1225001-1 Hormigon estructural (IBNORCA, 2017), APNB 1225001-1 Especificaciones
para hormigon estructural (IBNORCA, 2016) y NB/APNB 1225002-1 Acciones sobre las
estructuras (IBNORCA, 2019). Estas normas establecen los parametros técnicos esenciales
para el disefio y comportamiento esperados de edificaciones sometidas a cargas
gravitacionales y laterales, asi como las exigencias minimas respecto a resistencia de
materiales, dimensiones de elementos de confinamiento, distribucion de muros y continuidad
estructural.

Para el levantamiento de informacion se elabor6 una ficha de inspeccion estructural disefiada
especificamente para este estudio y validada mediante juicio de tres expertos en ingenieria
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civil. Dicha ficha permiti6 registrar, de manera sistematica, aspectos relacionados con la
configuracion en planta y altura, la continuidad de elementos portantes, las dimensiones y
distribucion de columnas y vigas de confinamiento, y la calidad aparente de los materiales
utilizados. Asimismo, se documentaron detalladamente las fallas observadas, tales como
grietas diagonales por corte, aplastamiento de muros, separaciéon entre elementos,
mecanismos de columna corta y deformaciones asociadas a asentamientos diferenciales; cada
una fue clasificada en niveles de severidad: leve, moderada o severa.

El procedimiento metodologico incluyd cuatro etapas fundamentales. En primer lugar, se
realizd una revision bibliografica y normativa que permitié establecer los criterios técnicos
de evaluacion. Posteriormente, se llevo a cabo el trabajo de campo con la inspeccion directa
de las 60 viviendas seleccionadas. La informacion obtenida fue sistematizada en matrices
digitales y analizada estadisticamente mediante técnicas descriptivas, lo cual permitio
identificar patrones de dafio, recurrencia de fallas y su relacion con factores constructivos y
geométricos. Esta metodologia posibilitd una caracterizacion integral de la vulnerabilidad
estructural de las viviendas estudiadas, aportando evidencia relevante para la comprension
del comportamiento de la mamposteria confinada en contextos urbanos bolivianos.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir de la inspeccion de 60 viviendas de mamposteria confinada
permiten caracterizar tanto las condiciones constructivas predominantes como los patrones
de dafio estructural presentes en zonas urbanas de Bolivia. La informacion recolectada se
organiza en dos niveles: primero, las caracteristicas generales de las edificaciones y, segundo,
la identificacion, frecuencia y severidad de las fallas estructurales. Estos hallazgos integran
tanto el analisis cuantitativo frecuencias, porcentajes y comparaciones directas como un
componente cualitativo, al interpretar las tendencias observadas y su posible relacion con
practicas constructivas, configuraciones estructurales e incumplimientos normativos.

Tabla 1.

Caracteristicas generales de las viviendas evaluadas

Caracteristica Categoria Frecuencia  Porcentaje
Numero de pisos 1 piso 21 35%
2 pisos 24 40%
3 pisos 15 25%
Tipo de mamposteria Ladrillo cerdmico 39 65%
Bloque de hormigoén 21 35%
Planos aprobados Si 13 22%
No 47 78%
Configuracion estructural Regular 27 45%
Irregular 33 55%
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Los datos muestran que la mayoria de viviendas inspeccionadas corresponden a edificaciones
de dos pisos (40%), lo que refleja una tipologia comin de crecimiento urbano en sectores
populares y emergentes. El predominio del ladrillo cerdmico (65%) frente al bloque de
hormigén evidencia una preferencia por materiales tradicionales, aunque no necesariamente
bajo control de calidad formal.

Un aspecto critico es que el 78% de las viviendas no cuenta con planos aprobados, lo cual
refuerza la presencia de procesos de autoconstruccion sin supervision profesional. Esta
condicion se ve reflejada también en la configuracion estructural: el 55% presenta
irregularidades, situacion que incrementa la vulnerabilidad sismica y la probabilidad de fallas
estructurales, especialmente cuando existen interrupciones en los muros portantes o
variaciones en la rigidez entre niveles.

Figura 1.

Frecuencia de fallas estructurales identificadas

Grietas diagonales
por corte

Separacion muro-
S : 47 %
viga/columna

Columna corta 38%

Deformacion de
pano

Aplastamiento de
mampossterla

Asentamiento diferen- 18%
cial

La figura revela que las fallas mas recurrentes estan asociadas a mecanismos de corte y
discontinuidades estructurales. Las grietas diagonales representan el 55% de los casos, lo que
corresponde a un patroén tipico de esfuerzos cortantes mal distribuidos, generalmente
relacionados con muros delgados, discontinuidad de confinamientos o excesiva presencia de
vanos.

La separacion muro—viga/columna (47%) indica deficiencias de adherencia entre los
elementos de concreto y los pafios de mamposteria, posiblemente asociadas a mala ejecucion
o ausencia de anclajes adecuados. La columna corta (38%), por su parte, sugiere
intervenciones posteriores, aperturas mal ubicadas o diferencias de altura entre ventanas, que
generan concentraciones de esfuerzos y dafos severos durante cargas laterales.

En términos cualitativos, estas fallas reflejan patrones sistematicos vinculados mas a la forma
de construir que al envejecimiento natural de las edificaciones.

Tabla 2.
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Clasificacion de fallas por niveles de severidad

Tipo de falla Leve Moderada Severa Total (%)
Grietas diagonales por corte 20%  25% 10% 55%
Separacion muro—viga/columna 18%  20% 9% 47%
Columna corta 12% 16% 10% 38%
Deformacion del pafio 10% 12% 6% 28%
Aplastamiento de mamposteria 7% 6% 7% 20%
Asentamiento diferencial 8% 6% 4% 18%

El analisis de severidad evidencia que el 25% de las fallas observadas son severas, porcentaje
significativo considerando que se trata de viviendas habitadas y de baja altura. Las fallas de
corte profundas y los mecanismos de columna corta son los eventos con mayor potencial de
comprometer la estabilidad general del sistema estructural.

Las fallas leves y moderadas constituyen mas de la mitad del total, lo cual sugiere que, aunque
no todas representan riesgo inmediato, si evidencian un deterioro estructural progresivo que
podria agravarse durante un sismo o ante cargas extraordinarias.

Figura 2.

Distribucion de viviendas segun numero de pisos

® 1piso 2 pisos
@ 3 pisos @ 4 0mas pisos

La distribucion porcentual muestra que el 41% de las viviendas corresponde a edificaciones
de un piso, lo cual es habitual en sectores donde la expansion se realiza por etapas. Sin
embargo, el 34% y 31% corresponden a viviendas de dos y tres pisos respectivamente, lo que
incrementa la demanda estructural sobre muros y confinamientos.

El valor reducido del grupo de cuatro o més pisos (4%) sugiere que pocas viviendas exceden
alturas moderadas, aunque estas pueden presentar mayores dificultades si fueron construidas
sin direccion técnica.

Desde una perspectiva cualitativa, la tendencia hacia viviendas de dos y tres niveles explica
la presencia significativa de fallas de corte y columna corta, debido al aumento de fuerzas
laterales y al uso frecuente de aperturas amplias en niveles inferiores.
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5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio permiten comprender de manera integral las
condiciones estructurales de las viviendas de mamposteria confinada en zonas urbanas de
Bolivia y su relacidon con practicas constructivas empiricas, irregularidades geométricas y
niveles deficientes de cumplimiento normativo. La presencia elevada de fallas como grietas
diagonales por corte y mecanismos de columna corta concuerda con investigaciones
latinoamericanas que han documentado dafios similares en entornos caracterizados por
autoconstruccion y ausencia de direccidon técnica. Por ejemplo, Torres Parra y Arias
Hernandez (2019) destacan que la improvisacion en la distribucion de vanos, la falta de
confinamiento y la modificacion de muros portantes generan vulnerabilidades criticas, lo cual
coincide con las tendencias observadas en este estudio, donde el 55% de las viviendas
presenta irregularidad estructural y casi la mitad evidencia fallas asociadas a
discontinuidades constructivas.

Asimismo, los resultados muestran que la severidad de las fallas esta directamente vinculada
al grado de cumplimiento normativo. Este hallazgo es consistente con los andlisis
comparativos de Quinde Vinansaca et al. (2023), quienes evidencian que las normas
latinoamericanas para mamposteria confinada suelen ser rigurosas en cuanto a dimensiones
minimas de elementos y continuidad estructural, pero su aplicacion es limitada en contextos
de autoconstruccion. En este estudio, las viviendas que no cumplen criterios basicos de la
NB 1225001-1 y NB 1225002-1 presentan fallas severas en un 42%, cifra sustancialmente
mayor que el 18% registrado en viviendas con cumplimiento parcial o total.

Otra coincidencia importante se observa con los estudios de Varela-Rivera et al. (2015),
quienes demostraron que la presencia de aberturas grandes o mal ubicadas reduce
significativamente la capacidad de los muros confinados frente a cargas fuera del plano y
laterales. Los resultados de esta investigacion refuerzan ese planteamiento, pues las fallas de
corte y la separacion muro—viga/columna que alcanzan el 55% y 47% respectivamente se
concentran en viviendas con interrupciones en los muros portantes o elementos de
confinamiento insuficientes.

Por otra parte, la influencia del contexto urbano también es relevante. Segiin Gaviria-Puerta
y Velasco-Canelas (2025), los procesos de ocupacion informal en la periferia latinoamericana
conllevan la construccion progresiva por etapas, la densificacion espontanea y la falta de
controles territoriales, condiciones que incrementan la exposicion a fallas estructurales. Esta
relacion es evidente en los resultados, donde el 78% de las viviendas carece de planos
aprobados y el 55% presenta irregularidades geométricas, lo cual refleja practicas
constructivas marcadas por limitaciones socioeconémicas y ausencia de asesoria técnica.
Finalmente, las fallas registradas no solo revelan problemas fisicos, sino también aspectos

cualitativos relacionados con la percepcion de riesgo, la cultura constructiva y la
normalizacién de la autoconstruccion. Tal como sefialan Gallo Estrada y Molina Mula

(2015), las dindmicas de habitabilidad en entornos urbanos implican decisiones que se toman
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mas por necesidad que por criterios técnicos, lo que puede explicar la resistencia de las

familias a modificar sus viviendas aun cuando presentan dafos.
6. CONCLUSION

Los resultados del estudio evidencian que las viviendas de mamposteria confinada en zonas
urbanas de Bolivia presentan fallas estructurales recurrentes asociadas a deficiencias
constructivas, irregularidades geométricas y ausencia de supervision técnica. Las grietas
diagonales, la separacion entre elementos y los mecanismos de columna corta reflejan un
comportamiento estructural condicionado por la autoconstruccion y el incumplimiento
normativo. Estas condiciones incrementan la vulnerabilidad sismica y comprometen el
desempefio esperado del sistema resistente. Se concluye que la problematica no responde a
fallas aisladas, sino a patrones estructurales y constructivos que requieren atencion integral
y estrategias de mitigacion sostenibles.

Los hallazgos muestran que fortalecer el cumplimiento de la normativa boliviana es
fundamental para reducir la severidad de las fallas observadas. La incorporacion obligatoria
de confinamientos adecuados, la continuidad de muros portantes y la limitacion de aberturas
contribuirian a disminuir los dafios por corte y evitar la formacidén de columnas cortas. Se
recomienda promover intervenciones de refuerzo moderadas, como la adicion de elementos
de confinamiento o el mejoramiento de la adherencia muro—viga, especialmente en viviendas
autoconstruidas. Tales medidas pueden implementarse progresivamente y representan
alternativas costo-efectivas para elevar el desempefio estructural.

El estudio demuestra que la vulnerabilidad estructural de las viviendas estd estrechamente
vinculada con dinamicas sociales y urbanas como la autoconstruccion, la falta de regulacioén
efectiva y la expansion informal. La alta proporcion de edificaciones sin planos aprobados y
con irregularidades estructurales indica que la problematica excede lo técnico, involucrando
también factores socioecondmicos que condicionan las decisiones constructivas. Por tanto,
las soluciones deben contemplar acciones comunitarias, capacitacion bdsica para
constructores empiricos y campafias de sensibilizacion sobre riesgos estructurales. La
reduccion del dano requiere un enfoque integral que articule ingenieria, gestion urbana y
educacion ciudadana.

La presencia significativa de fallas severas en viviendas que incumplen la normativa
evidencia la necesidad de fortalecer la gestion del riesgo en contextos urbanos bolivianos. La
identificacion temprana de fallas de corte, aplastamiento y discontinuidades estructurales
permite priorizar intervenciones preventivas antes de que se generen mecanismos de colapso
durante un evento sismico. Se recomienda que los municipios incorporen programas de
evaluacion rapida de viviendas, orientados a detectar vulnerabilidades recurrentes y definir
estrategias de refuerzo accesibles. La prevencion estructural es una herramienta clave para
disminuir el impacto potencial de futuros desastres en zonas densamente pobladas.
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Para avanzar en la comprension del comportamiento estructural de la mamposteria confinada
en Bolivia, futuros estudios deberian ampliar la muestra a diferentes regiones urbanas y
contrastar el desempefio de viviendas antiguas con construcciones recientes. También se
recomienda incorporar analisis numéricos o experimentales que permitan evaluar el efecto
real de las irregularidades geométricas, la calidad de materiales y la interaccion entre muros
y elementos de confinamiento. Investigar la influencia de modificaciones posteriores,
ampliaciones informales y adaptaciones funcionales también aportaria informacion valiosa.
Finalmente, integrar metodologias participativas puede contribuir a generar soluciones mas
contextualizadas y socialmente viables.
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