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RESUMEN

El objetivo principal del siguiente trabajo investigativo, es hacer un analisis de
vulnerabilidad sismica estructural de la Escuela Lic. Diego Minuche Garrido en la ciudad
de Machala en cuyas instalaciones de la unidad educativa funciona un bloque de aulas
de dos plantas (Planta Baja y Planta Alta), tomando como referencia la Norma
Ecuatoriana de Construccion, en la cual en el capitulo “NEC —SE —RE (Riesgo Sismico,
Evaluacién, Rehabilitacién de Estructuras)”, que recomienda para dicho analisis el uso
del “MANUAL DE CHEQUEO RAPIDO DE EDIFICIOS PARA POTENCIAL AMENAZA
SISMICA” planteado por la “Federal Emergency Mangement Agency” 6 mas conocida

por sus siglas (en inglés) “FEMA P-154"

La metodologia por el método “FEMA P-154" es un método cualitativo, que se basa en
una inspeccion visual y la recoleccion de datos de la edificacion. Para la eleccion del
formulario (alto, moderado, baja sismicidad), del método FEMA P- 154 para el analisis
de vulnerabilidad sismica estructural, nos fundamentamos en el Factor Z por zona
sismica, que nos facilita la NEC 2015. En este formulario la vulnerabilidad se la
determina mediante un indice o puntuacion final “S” la cual es determinada a partir de
la puntuacion inicial en funcion al tipo de construccion de los 15 tipos diferentes que se

perfilan.

Otros factores importantes a considerar para el analisis de vulnerabilidad sismica
estructural de la edificacibn de la escuela a analizar son: altura, elevacion,
irregularidades en planta, el afio en la que fue construida la estructura, area de
construccién, tipologia de suelo en la que estd asentada los simientos de la edificacion,
ocupacion de suelo. Si el puntaje final “S” que se obtiene en el analisis es menor o igual

a dos (S < 2), se debe considerar una evaluacién mas detallada.

Palabras Clave: Vulnerabilidad sismica, FEMA 154, Amenaza sismica, Riesgo

Sismico, Método cualitativo, Inspeccién visual.



ABSTRACT

The main objective of this research work is to analyze the structural seismic vulnerability
of the classroom block of the Diego Minuche Garrido School in the city of Machala, taking
reference in the Ecuadorian Construction Standard, in which in the NEC chapter - SE —
RE (Seismic Risk, Evaluation, Rehabilitation of Structures), it is recommended to use the
Manual “QUICK VISUAL CHECK OF BUILDINGS FOR POTENTIAL THREAT THREAT”
proposed by the Federal Emergency Management Agency (FEMA 154).

The methodology by the FEMA 154 method is a qualitative method, which is based on a
visual inspection and building data collection. For the choice of the form (high, moderate,
low seismicity), of the FEMA 154 method for the analysis of structural seismic
vulnerability, we rely on the Z Factor by seismic zone, which is provided by the NEC
2015. In this form the vulnerability is the determined by an index or final score "S" which
is determined from the initial score based on the type of construction of the 15 different

types that are outlined.

Other important factors to consider for the analysis of structural seismic vulnerability such
as height, elevation, irregularities in the plant, year of construction, construction area,
type of soil, land use. If the fine score “S” obtained in the analysis is less than or equal

to two (S < 2), a more detailed evaluation should be considered.

Key Words: Seismic vulnerability, FEMA 154, Seismic threat, Seismic risk, Qualitative

method, Visual inspection.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes:

Nuestro pais Ecuador, se encuentra situado en la costa oriental del “’"Océano Pacifico”,
al encontrarse situado en ésta posicion forma parte del llamado “Cinturén de Fuego del
Pacifico”. Toma ésta denominacién debido a que ésta es la region mas susceptible de
experimentar los efectos de terremotos y erupciones volcanicas. Esto se debe a que se
presentan cambios continuos en la superficie del planeta como respuesta a la
interaccion de las llamadas placas tectdnicas. Para el caso del Ecuador, la interaccion

entre “Placas Sudamericana” y la “Placa de Nazca, generando “la zona de subduccién’

al frente de las costas y algunas zonificaciones tectonicas en el territorio[1].

La historia del Ecuador presenta ya varios eventos sismicos de varias magnitudes, unos
mas destructuvos que otros y en éstos Ultimos se encuentran el terremoto de 1949 en
Ambato, el terremoto sucitado en Esmeraldas en el afio de 1979, en el afio de 1987 el
“‘Reventador”’, Macas en el afo de 1995, en el afio de 1998 se dio en Bahia de Caraquez
y el ultimo evento destructivo y considerado entre los mas fuertes tuvo epicentro en
Manabi en el afio de 2016. Todos estos eventos sismicos dejaron grandes secuelas en

los corazones de los ecuatorianos, ademas de pérdidas materiales y de personas [1].

Por tal motivo, es necesario realizar un andlisis de vulnerabilidad sismica estructural en
las edificaciones existentes en general, y contrastandolas con la normativas vigentes,
“NEC-SE-RE 2015 (Riesgo sismico, evaluacion, rehabilitacion de estructuras)”.

Para el presente trabajo investigativo se ha considerado la edificacion de la Escuela de
Educacion Basica Lic. Diego Minuche Garrido de la ciudad de Machala, en las avenida
Circunvalacion Norte entre Quito Edgar Coérdova Polo y Quito, comprende en su
estructura con un bloque de aulas de dos plantas (Planta Baja y Planta Alta), dicha
edificacion fue construida en el afio de 2002, considerandose una estructura ya con
varios afios de vida (til y por tal motivo es necesario someterla a un estudio y/o andlisis
de vulnerabilidad sismica para comprobar en qué estado se encuentra, ya que alberga

536 estudiantes en el presente periodo.



1.2. Alcance:

El presente trabajo pretende determinar mediante un analisis, el estado de la estructura
de una de las unidades educativas de las muchas que existen en la ciudad de Machala,
darle algo mas de importancia a este estudio ya que en su gran parte, las edificaciones
son construidas hace varios afios atrds y no se contaba con normativas sismo
resistentes para las construcciones de éstas, poniendo en riesgo la vida a muchas
personas.

Para dichos estudios nos basamos en la normativas vigentes “NEC-SE-RE 2015
(Riesgo sismico, evaluacion, rehabilitacion de estructuras)”, ACI 3185-14 (Requisitos
de Reglamento para Concreto Estructural), Rapid Visual Screaming of Building for
Potencial Seisnais Hazard (Federal Emergency Management o FEMA P -154 -3ed),

viendo éste Ultimo como uno de los métodos mas factibles para realizar la evaluacion.

1.3. Objetivos:

1.3.1. Objetivo General:

Mediante el método FEMA P -154 realizar un analisis minucioso y valorar la
vulnerabilidad sismica estructural del establecimiento educativo y dar las

recomendaciones adecuadas basandonos en las normas actualizadas.

1.3.2. Objetivos Especificos:

Desarrollamos los siguientes objetivos:

¢ Identificar la estructura que (unidad educativa) en el cual realizaremos nuestro
analisis.

e Verificar visualmente en qué condiciones se encuentra la estructura.

e Recopilar toda la informacion necesaria, para que con la metodologia que

usamos (FEMA P -154), su margen de error sea minimo.

10



2. DESARROLLO:

2.1. Ubicacion:

El bloque de aulas de la institucién que sera causa del andlisis se encuentra ubicada
en la provincia de El Oro, ciudad de Machala en la Av. Circunvalacién Norte, entre las

calles Quito y Cuenca, frente al colegio de bachillerato UNE (llustracion 1).

11



llustracién 1. Localizacion Geogréfica

J el h. o x ) v . g, . &
Mapa sin titulo : e X &% : e 4 LRgsnds.
“® . 8 € 1 < Elemento 1
% Escuelz Ledo. Diego Minuche Garrido

Escnbe una descripcion para tu mapa {

Fuente: Google Earth Pro.
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El bloque de aulas de la unidad educativa Lic. Diego Minuche Garrido presenta la

ubicacién geografica siguiente tabla 1:

Tabla 1: Coordenadas Geogréficas.

Coordenadas
Cuadrante : :
Latitud Longitud
1 617046.49 m 9638713.32
2 617110.85m 9638698.53
3 617129.13 m 9638135.64
4 617060.97 m 9638760.07

Fuente: Google Earth Pro.

2.2. Poblacion estudiantil:

De acuerdo con los datos estadisticos de la Escuela Lic. Diego Minuche Garrido, la

poblacion que maneja actualmente la institucién, es la siguiente tabla 2:

Tabla 2: Poblacion Estudiantil

Inicial 66
leroa 7/mo 448

Administrativo 22
TOTAL 536

Fuente: Rectorado Esc. Lic. Diego Minuche Garrido
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3. ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA

3.1. Sismo, temblor o terremoto:

Son uno de los principales agravantes y amenazas naturales menos predecibles y de
mayor impacto y dafio para las estructuras y vidas humanas, y en los dltimos tiempos
estan en ascenso a nivel global. Toda la geografia del planeta es azotada con cierta
frecuencia y con diferentes grados de severidad por algun tipo de desastre, debido a

gue no existe método alguno para prever el instante en el que se originan [2] [3].

Un terremoto, seismo, sismo o temblor, es considerado un movimiento de vibracion o
vibratorio efectuando en la capa de suelo por efecto de la liberacion de energia hacia el
interior de la Tierra que modifica el estado de reposo relativo de los cuerpos que se
apoyan directamente sobre él. Esta energia es transmitida en forma de ondas hacia la
superficie que se direccionan en todos los sentidos. El foco o también llamado epicentro,
es el punto donde |se origina el temblor y debe tener una distancia maxima a 700 Km

hacia el interior de la Tierra [4].

3.2. Vulnerabilidad:

La vulnerabilidad es un término que se le puede adaptar conceptos con multiples
significados, que se aplican a los ambitos: fisico, social, econémica, educativa y técnica:
desde la posibilidad de un humano de ser herido hasta la posible intromisiéon en un
sistema informético. Puede ser, la caracteristica de un humano o animal para
defenderse ante un posible evento destructivo o dafiino [5].

En terminologias de ingenieria “la vulnerabilidad sismica” es la predisposicion segun las
caracteristicas de la estructura a que sus componentes estructurales y no estructurales
sean susceptibles de sufrir algun tipo de dafio y en la funcionalidad de los mismos ante

un evento sismico [6].

3.3. Vulnerabilidad sismica de edificios

Cuando la Tierra sufre un evento vibratorio producido por un sismo, se ponen a prueba
los componentes estructurales de las edificaciones de una manera critica.

Durante el lapso de vibracién de la Tierra las ondas liberadas sibitamente son
trasmitidas hacia los cimientos de las estructuras provocando que estos se pasen de un

estado de reposo en que se encontraba a soportando las cargas gravitacionales
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verticales, generandose en estos cargas dinamicas que se efectlan en todas las

direcciones.

Las estructuras de una sola planta, vibran en un solo sentido. Por ésta razén es
necesario realizar un analisis de vulnerabilidad sismica estructural a las edificaciones
en general y asi tomar las decisiones respectivas para evitar pérdidas humanas ante un

evento sismico [7].

3.3.1. Vulnerabilidad no estructural:

Durante algunos eventos sismicos suscitados en el Ecuador, se ha observado que la
mayoria de las estructuras tuvieron un adecuado comportamiento sismico estructural,
pero no siempre existe un adecuado comportamiento de los sistemas no estructurales

Una estructura civil se considera sismicamente segura cuando ante un terremoto similar
al considerado de disefio no se presentan deterioro en la estructura que puedan
ocasionar el colapso, ni a los contenidos de la edificacién (apéndices, instalaciones y
equipo, entre otros). Desafortunadamente, en el disefio sismoresistente estructural, no
es muy considerada en los elementos no estructurales y, si se toma en cuenta la
seguridad de las personas expuestas a un posible colapso de estos elementos o el costo

de mantenimiento o reparacion [3]

La vulnerabilidad no estructural, consiste en que tan susceptible es una estructura al
presentar dafios en los elementos al ocurrir un sismo, ya que en el peor de los casos
puede quedar sin funcionamiento debido a los dafios no estructurales, ya sean estos por

el colapso de elementos, elementos equipacionales de trabajo, etc,.

3.3.2. Vulnerabilidad estructural:

La vulnerabilidad estructural debido a un movimiento vibratorio o sismico, se refiere a
gue tan susceptible es la edificacion ante posibles dafios en algunos partes del sistema
de su estructura que le permiten mantenerse adn en pie en un evento sismico

Los métodos a aplicar para la evaluacion pueden ser mediante recoleccion de datos e
informacion bésica para estudio de su vulnerabilidad La clasificacion basica de estas

metodologias las diferencia en analiticas y cualitativas [8].

3.3.3. Caracterizacién de la respuesta sismica de estructuras:

Los procedimientos de normativas de disefio sismico hacen realce en la definicion de la

“resistencia lateral’” de la estructura por lo que las otras demandas exigidas, pasan a
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segundo plano. En varios eventos sismicos a nivel mundial se ha visualizado que las
estructuras alcanzan “la resistencia lateral” a partir de su estado inelastico. Si ésta fuese
medida en funcion del desplazamiento lateral de la estructura o también en las llamadas
“distorciones globales” (coeficiente del desplazamiento de azotea y altura del edificio) o
del entrepiso (en esta investigacion se emplea la distorsion global), es deseable que las
demandas de distorsiones sean menores que su capacidad. Algunas otras
caracteristicas favorables en una estructura como: regularidad, el cual es un factor
relevante para aumentar ésta capacidad, y que puede ser facilmente controlado por el
ingeniero constructor.. Cuando este detalle es deficiente eventualmente podria llevar al

colapso de la estructura, incluso con modos de falla fragil. [9].

3.4. Metodologia:

Como parte de la recopilacién de informacién sobre desastres, a nivel del mundo se han
hecho estudios e investigaciones en los cuales se han ideado metodologias vy
procedimientos dirigidos al “comportamiento de las estructuras ante algun evento
sismico de magnitud moderada y fuertes.

Entre estos métodos para vulnerabilidad sismica estructural, se utiliza mediante

visualizacién el cual permite un factor de vulnerabilidad en la estructura. [10].

La revision de metodologias muestra que tanto los métodos cuantitativos y cualitativos
hacen referencia a edificaciones individuales, no a conjuntos de edificaciones como se
detalla en la Fig. 2. Para hacer evaluaciones en conjunto es factible el analisis
estadistico de los resultados de las evaluaciones individuales de las estructuras. Para el
caso de andlisis cuantitativos detallados la opcién estadistica se complica dado el
esfuerzo que implica hacer un modelo matematico individual [8].

Adicionalmente a esto, cada institucibn puede contener mas de una edificacion,
multiplicandose asi el numero de modelos a realizar. Los métodos cualitativos se
adaptan mejor a la opcion estadistica, pero su nivel de confiabilidad puede presentar

variaciones frente a casos individuales [8].
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llustracion 2: Matriz de Analisis de Vulnerabilidad Sismica de una Edificacion

VULNERABILIDAD
EDIFICACION
|
METODO TIPOS DE ANALISIS DE LA METODO
CUAUTATVO ko) VULNERABILDAD A ==  CuaNTITATIVO
\ SEGUIR )
| EVALUACION VISUAL, RAPIDA U
; Y SIMPLE: -ES MAS COMPLETO QUE EL
s MENCES B HER U -ASPECTO DE LA EDIFICACION | | METODO CUALITATIVO.
PRELIMINAR DELCOMPORTAMIENTO ey o0 co i i
(sino estin presentes las mayorias de | | o) b EcrRUCTURACION SITUACIONES DEL METODO
sk kaca) -PRESENCIA DE PATOLOGIAS | | CUALITATIVO,
(grietas, desprendimientos, CUANTIFICANDOLA
U filtraciones, etc.) -DETERMINA LAS
-IRREGULARIDADES EN RESISTENCIA DE LOS
COMO METODO CUAUTATIVO PLANTAY EN ELEVACION MATERIALES (acero,
RECOMENDAMOS EL
e LR FebdEd “PRESENCIA DE PISO SUAVE concreto)
-PRESENCIA DE PISOS DEBIL -DETERMINA ELTIPO Y
-DISCONTIUNIDAD VERTICAL CANTIDAD DE ACERO EN LOS
-CONCENTRACION DE MASA ELEMENTOS ESTRUCTURALES
-EDIFICIOS ALEDANOS -DETERMINA LAS
-ESCALONAMIENTOS CARACTERISTICAS
CUMPLE CON -PRESENCIA DE SOTANO DINAMICAS, (masa,
FEMA-154 -EFECTOS DE COLUMNAS amortiguamiento, rigidez.)
CORTAS -INTERACION SUELO-
NO ESTRUCTURA.
Sl -INTERACION DE LA
ek O ESTRUCRURA CON LOS
NO NECESITA TATELT ELEMENTOS NO
REFORZAMIENTO ESTRUCTURALES

Fuente: Referencia de cita No. 6
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3.5. Método usado FEMA P- 154.

El modo de analisis de vulnerabilidad sismica estructural usado en Estados Unidos es
mediante el “Federal Emergency Management Agency (FEMA)”, “(Agencia Federal de
Manejo de Emergencias)”’, conocido como “FEMA P- 154", es un método de analisis
cualitativo rapido visual, que permite determinar si una estrutura necesita reforzamiento
de la edificacion, mediante un indice. Si en dicho analisis cualitativo el indice es menor
o igual a un factor dos (< 2) se deberé realizar un método mas detallado que conllevaria
al analisis de la edificacion en primera instancia lineal, en el mejor de los casos un
analisis no lineal. Si el indice del andlisis es mayor que un factor dos (> 2), no necesita
reforzamiento de la estructura. EI Manual dispone al indice dos (2) como maximo limite

el cual significa que la edificacion tiene una probabilidad de 1 a 100 de que colapse [11].

Para el inicio del analisis de vulnerabilidad sismica estructural que se le dara a la
estructura de la escuela Lic. Diego Minuche Garrido, determinamos qué formulario
aplicaria para éste analisis, ya que en el FEMA 154 constan tres formularios para alta,
moderada y baja sismicidad (llustracién 3, 4 y 5). En nuestro caso la edificacion a
analizar su vulnerabilidad sismica estructural se ubica en zona de alta actividad sismica,
por ésta razon aplicaria el formulario Data Collection Form, HIGH Seismicity (Formulario
de recoleccién de datos de alta sismicidad).

En dicho formulario contempla descripciones que presenta la edificacion como nombre
de la edificacion, uso al cual esta presentando, ubicacion de la estructura a analizar,
numero de losas, afio que fue construida la edificacién, area de la construccion, un
espacio donde se brinda un esquema las irregularidades que pueden existir en planta y
elevacioén, cantidad de personas que lo ocupan, el tipo de suelo, tipo de elementos no
estructurales, y ademas 15 tipos de construcciones descritas cada una de ellas en la
tabla 3, 4

Las 15 tipologias de construcciones utilizadas por la “FEMA P- 154” se presentan con
sus respectivos indices basicos de acuerdo al riesgo sismico dependiendo de la zona
(baja, moderada y alta sismicidad), acompafiado de un espacio en el formulario donde
se describen los “factores de ajuste del indice basico” por las caracteristicas siguientes:
La altura media es de 4 a 7 niveles o pisos, gran altura mayores o iguales a o niveles
(= 8 niveles), irregularidades en elevacion, irregularidades en planta, descripcion por
el afio de construccion después de la normativa vigente. Este formulario esta disefiado
para los Estados Unidos.. [11], [12]
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llustracién 3: Formulario de recoleccién de datos de BAJA sismicidad

FORMULARIO SUMINISTRADO POR EL FEMA - P 154

Direccién:
Cédigo Postal:
Otros identificadores:
No. Historia:

Pantallazo:

Fecha:

Area Total de Pisos:
Nombre de Edificio:
Uso:

Afio de Construccién:

BOCETO

FOTOGRAFIA

OCUPACION DEL SUELO TIPO PELIGRO DE CAIDA
REUNIONES ~ GOBIERNO OFICINA No. Peresonas A B c D E F i I |
COMERCIAL  HISTORICO RESIDENCIAL | 0-10 11-100 |PIEDRA ROCA SUELO SUELO SUELO  SUELO NO
) PARAPETOS ~ REVESTIMIENTO ~ OTRO
EMERGENCIA  INDUSTRIAL ESCUELA | 101-1000 1000+ | DURA PROM. DENSO RIGIDO SUAVE POBRE | REFORZADO
TIPO DE wi w2 S1 S2 S3 sS4 S5 Cc1 c2 Cc3 PC1 PC2 RM1 RM2 URM
CONSTRUCCION (MRS) (BR) (M) (RCSW)URMINF MRF  SW  URMINF (TU) (FD) (FO) (PC)
PUNTUACION BASICA 7.4 6.0 4.6 4.8 4.6 4.8 5.0 4.4 4.8 4.4 4.4 4.6 4.8 4.6 4.6
BAJA ALT. (MENOR 4 PISOS) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MEDIANA ALT. (4 - 7 PISOS) N/A N/A 0.2 0.4 N/A 0.2 -0.2 04 -02 -0.4 N/A -0.2 -0.4 -0.2 -0.6
GRAN ALTURA (> 7 PISOS) -4.0 N/A 1.0 1.0 N/A 1.0 1.2 1.0 00 -0.4 N/A -0.2 N/A 0.0 N/A
IRREGULARIDAD VERTICAL -0.8 -3.0 -2.0 -0.2 N/A 20 -02 -1.5 -0.2 -2.0 N/A -1.5 -2.0 -1.5 -1.5
IRREGULARIDAD EN PLANTA  N/A -0.8 -0.8 -0.8 -08 -08 -08 -08 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
CODIGO PREVIO 0.0 N/A N/A N/A  N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A  N/A  N/A
COD. NUEV. (A PARTIRDE 200) 0.0 0.2 0.4 0.6 N/A 0.6 N/A 06 04 N/A 0.2 N/A 0.2 0.4 0.4
TIPO "C" DE SUELO -0.4 -0.4 -0.8 -0.4 -04 -04 -04 -06 -04 -0.4 -0.4 -0.2 -0.4 -0.2 -0.4
TIPO "D" DE SUELO -1.0 -0.8 -1.4 -0.6 -1.0 -14 -08 -14 -0.8 -0.8 -0.8 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8
TIPO "E" DE SUELO -1.8 -2.0 -2.0 -1.2 -20 -22 -20 -20 -20 -2.0 -1.8 -2.0 -1.4 -1.6 -1.4

MARCADOR FINAL, S

COMENTARIOS:
EVALUACON
DETALLADA
REQUERIDA
] NO

BR=MARCO ARRIOSTRADO MRF= MARCO RESISTENTE ALMOMENTO SW=PARED CORTANTE

FD= DIAGRAMA FLEXIBLE RC = CONCRETO REFORZADO TU=VOLCAR

LM= METAL LIGERO RD= DIAFRAGMA RIGIDO URM INF= RELLENO MAMPOSTERIA SIN REF.

Fuente: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA P-154)
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llustracion 4: Formulario de recoleccion de datos de MODERADA sismicidad.

FORMULARIO SUMINISTRADO POR EL FEMA - P 154

BOCETO

Direccién:
Codigo Postal:
Otros identificadores:
No. Historia:

Pantallazo:

Fecha:

Area Total de Pisos:
Nombre de Edificio:
Uso:

Afio de Construccién:

FOTOGRAFIA

OCUPACION DEL SUELO TIPO PELIGRO DE CAIDA
MONTAJE  GOBIERNO OFICINA No. Peresonas A 8 c D E F I |
COMERCIAL ~ HISTORICO ~ RESIDENCIAL | 0-10 11-100 |PIEDRA ROCA SUELO SUELO SUELO  SUELO NO
) PARAPETOS ~ REVESTIMIENTO ~ OTRO
SERVICIOS  INDUSTRIAL ESCUELA | 101-1000 1000+ | DURA PROM. DENSO RIGIDO SUAVE POBRE | REFORZADO
TIPO DE wi w2 s1 S2 s3 s4 53 c1 Q2 c3 PC1 PC2 RM1 RM2  URM
CONSTRUCCION (MRF) (BR) (M) (RCSW)URMINF MRS SW URMINF (TU) (FD) (FO) (PC)
PUNTUACION BASICA 5.2 4.8 3.63 36 38 36 36 30 36 3.2 3.2 32 3.6 3.4 3.4
BAJA ALTURA (< 4 piso) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MED. ALT. (4 - 7 PISOS) N/A N/A 0.4 0.4 N/A 0.4 0.4 02 02 0.2 N/A 0.4 0.4 0.4 -0.4
RASCACIELOS (>7 PISOS) N/A N/A 1.4 1.4 N/A 1.4 0.8 05 05 0.4 N/A 0.6 N/A 0.6 N/A
IRREGULARIDAD VERTICAL  -3.5 -3.0 -2.0 -2.0 N/A 20 -20 -20 -20 -2.0 N/A -1.5 -2.0 -1.5 -15
PLAN IRREGULAR -0.5 -0.5 -0.5 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -0.5 -0.5 -0.5  -05 -0.5
PRE-CODIGO 0.0 -0.2 -0.4 -04 -04 -04 -02 -10 -10 -10 -0.2 -0.4 -04  -04 -0.4
POST-INDICE DE REFERENCIA 1.6 16 1.4 14 N/A 12 N/A 12 12 N/A 18 N/A 2.0 1.8 N/A
TIPO "C" DE SUELO -0.2 -0.8 -0.6 -0.8 -06 -08 -08 -06 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.8 -0.6 -0.4
TIPO "D" DE SUELO 06  -12 -1.0 -2 -10 -12 -12 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.2 -12 -12 -0.8
TIPO "E" DE SUELO -1.2 -1.8 -1.6 -1.6 -16 -16 -16 -16 -16 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6
MARCADOR FINAL, S
COMENTARIOS:
EVALUACON
DETALLADA
REQUERIDA
Sl NO

MRF= MARCO RESISTENTE AL MOMENTO

BR= MARCO ARRIOSTRADO
LM= METAL LIGERO

MRF= MARCO RESISTENTE AL MOMENTO
RC = CONCRETO REFORZADO
RD= DIAFRAGMA RiGIDO

SW=PARED CORTANTE

TU=LEVANTARSE
URM INF= RELLENO MAMPOSTERIA SIN REF.

Fuente: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA P-154)
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llustracién 5: Formulario de recoleccion de datos de ALTA sismicidad.

ALTA SISMICIDAD
DIRECCION:
CODIGO POSTAL:
OTRAS REFERENCIAS:
NUMERO DE PISOS
ANO DE CONSTRUCCION:
AREA DE PISO (m2):
NOMBRE DEL EDIFICIO:
uso:
FECHA:
FOTOGRAFIA
OCUPACION DEL SUELO TIPO PELIGRO DE CAIDA
CENTRO REUNIONES ~ GOBIERNO ~ OFICINA No. Peresonas A B c D E F 1 [
COMERCIAL HISTORICO ~ RESIDENCIAL | 0-10 11-100 [PIEDRA ROCA  SUELO  SUELO SUELO  SUELO NO
. PARAPETOS REVESTIMIENTO  OTRO
SERVICIOS INDUSTRIAL ESCUELA | 101-1000 1000+ | DURA PROM. DENSO RIGIDO SUAVE POBRE | REFORZADO
TIPO DE w1 w2 S1 S2 s3 s4 S5 a c3 PCl PC2 RM  RM2  URM
CONSTRUCCION (MRF) (BR) (LM) (RCSW) URMINF MRS  SW  URM INF (TU) (FD) (FO) (PC)
PUNTUACION BASICA 4.4 3.8 2.8 3.0 32 28 2.0 25 28 1.6 2.6 2.4 2.8 2.8 1.8
BAJA ALTURA (< 4 piso) 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MED. ALT. (4 - 7 PISOS) N/A N/A 0.2 0.4 N/A 04 0.4 04 04 0.2 N/A 0.2 0.4 0.4 0.0
RASCACIELOS (>7 PISOS) N/A N/A 0.6 0.8 N/A 08 0.8 06 08 0.3 N/A 0.4 N/A 0.6 N/A
IRREGULARIDAD VERTICAL 25 =20 -1.0 15 NA - -10 10 -15 -10 -1.0 N/A -1.0 -10  -10  -10
PLAN IRREGULAR 05 -05 -0.5 05 -05 -05 -0.5 -05 -05 -05 -0.5 -0.5 -05 -05 05
PRE-CODIGO 0.0 -1.0 -1.0 08 -06 -08 -0.2 -12 -1.0  -0.2 -0.8 -0.8 -10 -08 02
POST-INDICE DE REFERENCIA 2.4 2.4 14 14 N/A 16 N/A 14 24 N/A 24 N/A 2.8 26 N/A
TIPO "C" DE SUELO 0.0 -0.4 -0.4 -0.4 -04 -04 -0.4 -04 -04 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4
TIPO "D" DE SUELO 0.0 -0.8 -0.6 -0.6 -06 -06 -0.4 -0.6 -0.6 -0.4 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
TIPO "E" DE SUELO 0.0 -0.8 -1.2 -1.2 -1.0 -12 -0.8 -1.2 -08 -0.8 -0.4 -1.2 -0.4 -0.6 -0.8
MARCADOR FINAL, S
COMENTARIOS:
EVALUACON
DETALLADA
REQUERIDA
Sl NO

MRF= MARCO RESISTENTE AL MOMENTO
BR= MARCO ARRIOSTRADO

LM= METAL LIGERO

MRF= MARCO RESISTENTE AL MOMENTO

RC = CONCRETO REFORZADO
RD= DIAFRAGMA RIGIDO

SW=PARED CORTANTE

TU=LEVANTARSE
URM INF= RELLENO MAMPOSTERIA SIN REF.

Fuente: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA P-154)
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Tabla 3: Tipos de Estructuras Utilizadas en FEMA P- 154

Edificios con estructura de madera ligera residenciales y comerciales

W1 menores o iguales a 5.000 pies cuadrados
Edificios ligeros con estructura de madera mas grande de 5.000 pies
W2 cuadrados
51 Edificios con estructura de acero resistentes a momento
52 Edificios con estructura de acero ammositrados
83 Edificios de metal ligero
S4 Edificios marco de acero con muros de corte de hormigdn colado in situ
Edificios con estructura de acero con paredes de mamposteria no
S5 reforzada de relleno
C1 Edificios de estructura de hormigdn resistentes a momento
Cc2 Edificios de parad de hormigdn resistente a corte
Edificios con estructura de hormigdn con paredes de mamposteria de
C3 relleno no reforzada
PCA1 Edificio hormigon prefabricado.
PC2 Edificio con estructura de hormigon armado prefabricado.
Edificios de mamposteria reforzada con suelo flexible y diafragmas de
RM1 techo
Edificios de mamposteria reforzada con suelo rigido y diafragmas de
RM2 techo
URM Edificios de pared de apoyo de mamposteria no reforzada

Fuente: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA P-154)
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Tabla 4 :Descripcion de Tipos de Construccion segun FEMA P- 154
o Puntuacién o
Edificio i o Caracteristicas y
o Fotografia Bésica o
Identificador Rendimiento
Estructural
La mayoria de los
H=4,4 materiales de acabado
M=5,2 exteriores comunes son
W1 _ -
L=7,4 el revestimiento de
metal, o estudio.
Se trata de grandes
H= 3,8 edificios de
W2 M= 4,8 apartamentos, edificios
L=6,0 comerciales o
industriales.
H=2,8 Estructuras de acero
S1 M= 3,6 resistentes a momentos.
L=4,6
Marcos arriostrados se
H=2,8 utilizan a veces para
S2 M= 3,6 edificios largos y
L=4,8 estrechos debido a su
rigidez.
En el interior de la
mayoria de estos
H= 3,2 difici y
edificios no tienen
S3 M= 3,8 o
acabados interiores y su
L=4,6
esqueleto estructural se
puede ver facilmente.
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Puntuacion

Edificio ) o Caracteristicas y
- Fotografia Bésica o
Identificador Rendimiento
Estructural
Las cargas laterales son
H=2,8 resistidas por muros de
M= 3,6 corte, que generalmente
S4 L=4,8 rodean los nlcleos de
ascensores y escaleras.
Columnas de acero son
H=2,0 lati te delgad
relativamente delgadas y
S5 M= 3,6
pueden estar ocultos en las
L=5,0
paredes.
Todos los marcos de
H=2,8 h L ‘ 4
ormigdén expuestas estan
C1l M= 3,6 9 P o
reforzadas de hormigon
L=4,8
Edificios con muro de
H=1,6 concreto generalmente se
C2 M= 3,2 echaron en el lugar, y
L=4,4 muestran signos tipicos de
hormigon in situ.
Columnas y vigas de
hormigén pueden ser
=32 d d let
espesor de pared completa y
C3 M= 3,8
=46 pueden ser expuestos para

su visualizacién en su

visualizacién en los laterales.
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Puntuacion

Edificio Caracteristicas y
Fotografia Basica
Identificador Rendimiento
Estructural
El techo puede ser un
diafragma de madera y vigas
H=2,5 de madera laminada o un
M= 3,2 sistema de cubierta de acero
PC1 L=4,4 y viguetas en el interior del
edificio sobre columnas tubos
de acero
Prefabricados de estructuras
H=2,4 de hormigén son, en
PC2 M= 3,2 esencia, el correo y
L=45 construccién de vigas de
hormigon.
Se requiere una inspeccion
H=2,8 interna para determinar si los
RM1 M= 3,6 diafragmas son flexibles o
L=4,8 rigidos.
Las paredes son ya sea de
ladrillo o blogue concreto..
H=2,8
RM2 M= 3,4
L=4,6
Estos edificios utilizan a
menudo débil mortero de cal
para unir las unidades de
H=1,8 o
URM M= 3.4 mamposteria juntos.
L=4,6

Fuente: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA P-154)
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La NEC-SE-RE 2015 (Riesgo Sismico, Evaluacién, Rehabilitaci6n De Estructuras)
recomienda la FEMA P-154 para un analisis de vulnerabilidad sismica estructural, como

un método rapido en nuestro pais.

Adicionalmente, la tematica de la vulnerabilidad inherente a la estructura también
considera:

e La geometria, es decir la asimetria del edificio, la cual aumenta su
vulnerabilidad ante un terremoto.

e La distancia entre muros, que calibra, entre otros, la esbeltez de los
muros, los desplomes, la ubicaciéon de los vanos, la distancia entre muros
transversales para evitar el volteo.

e Los elementos no estructurales, esto es, los accesorios, los elementos

verticales y los voladizos que podrian caer en un terremoto [13].

3.5.1. Recopilacion y verificacion de la informacion

Se obtuvieron los planos arquitectonicos y estructurales para establecer la
configuracién original del edificio y se revisaron planos de infraestructura
(sanitarios, hidraulicos, eléctricos y de telefonia) para identificar posibles puntos
débiles debido al cruce de tuberias grandes o de cajas y ductos a través de
elementos estructurales principales. Ademas, se buscaron memorias de calculos
estructurales, estudios de suelos, ensayos de materiales en el procediemiento
de construccion de la estructura, actas de obra y testimonios de las personas
que participaron en el disefio, construccion y mantenimiento de la edificacion. Se
revisaron en el sitio las dimensiones actuales y reales de los elementos del
sistema estructural y no estructural, asi como el tipo de acabados y de otros
elementos que generarian cargas adicionales no contempladas en el disefio
original. Con esto se establecio el grado de concordancia entre los planos
originales y el producto actual definiendo planos reales de trabajo basados en
las medidas y observaciones tomadas. Por otra parte se realizara una inspeccién
visual para identificar anomalias tales como grietas, asentamientos, exposicion
del refuerzo, deformaciones excesivas y respuesta ante eventos importantes
ocurridos con lo que se califico la calidad del disefio y la construccion original y

del estado de mantenimiento y conservacion de la estructura.
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3.6. Zona Sismica:

Uno de los factores mas importante para el analisis de vulnerabilidad sismica, es
el Factor Z que nos permite identificar la actividad sismica de la respectiva
ubicacion de la edificacion, la NEC -SE —-RE 2015, dispone de un mapa
(llustracion 6) sismico y una tabla 5 para aquello, segun “Salinas (2014) el factor
desencadenante del mayor dafio posible durante un terremoto es la intensidad

de la sacudida sismica del subsuelo” [14].

El método FEMA P-154 maneja diversos tipos de formularios para el analisis de
vulnerabilidad sismica (alto, moderado y bajo), descritos en la ilustracion 3, 4 y
5. Las zonas sismicas del Ecuador definidas en la llustracion 6 y clasificadas
por “Norma Ecuatoriana de Construccion -SE —RE 2015” por un factor de
sismicidad “Z” que representa la aceleracion maxima en roca esperada para el
sismo de disefio, expresada como fraccién de la aceleracién de la gravedad
(Tabla 5), considerado en el disefio de edificaciones sismoresistentes.

En este caso nos ubicamos en la zona que pertenece la Provincia de El Oro,

identificada como zona de alta actividad sismica.
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llustracidn 6: Zona Sismica del Ecuador.

L wowe oo N

L V "o . weTe woye B
Fuente: Norma ecuatoriana de la construccion; NEC —SE —RE, 201
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Tabla 5: Valores del factor Z, por zona sismica

Zona sismica | 1 [ \% A VI
Valor factor 2 0.15 0.25 0.30 0.35 040 |1=20.50
Caracterizacion
. . Muy
del peligro Intermedia | Alta Alta Alta Alta ]
alta
sismico

Fuente: Norma ecuatoriana de la construcciéon; NEC —SE —RE, 2015

3.7. Recoleccion de datos, andlisis y utilizacién de informacién:

Mediante el valor del factor Z, podemos determinar qué tipo de formulario podemos
escoger para el proceso de andlisis de vulnerabilidad sismica estructural del edificio.
(Tabla 6).
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llustracion 7: Formulario de recoleccién de datos de sismicidad moderada.

ALTA SISMICIDAD
DIRECCION:
CODIGO POSTAL:
OTRAS REFERENCIAS:
NUMERO DE PISOS
ANO DE CONSTRUCCION:
AREA DE PISO (m2):
NOMBRE DEL EDIFICIO:
uso:
FECHA:
FOTOGRAFIA
OCUPACION DEL SUELO TIPO PELIGRO DE CAIDA
CENTRO REUNIONES ~ GOBIERNO OFICINA No. Peresonas A B c D E F I [ |
COMERCIAL HISTORICO  RESIDENCIAL | 0-10 11-100 |PIEDRA ROCA  SUELO  SUELO SUELO  SUELO NO
B PARAPETOS REVESTIMIENTO  OTRO
SERVICIOS INDUSTRIAL ESCUELA | 101-1000 1000+ | DURA PROM. DENSO RIGIDO SUAVE POBRE | REFORZADO
TIPO DE w1 w2 S S2 s3 s4 S5 a @ c3 PC1 PC2 RM  RM2  URM
CONSTRUCCION (MRF) (BR)  (LM) (RCSW) URMINF MRS SW URMINF (TU) (FD) (FO)  (pC)
PUNTUACION BASICA 4.4 3.8 2.8 3.0 32 28 2.0 25 28 1.6 2.6 2.4 2.8 2.8 1.8
BAJA ALTURA (<4 piso) 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MED. ALT. (4 - 7 PISOS) N/A N/A 0.2 0.4 N/A- 0.4 0.4 04 04 0.2 N/A 0.2 0.4 0.4 0.0
RASCACIELOS (>7 PISOS) N/A N/A 0.6 0.8 N/A 0.8 0.8 06 08 0.3 N/A 0.4 N/A 0.6 N/A
IRREGULARIDAD VERTICAL 25 =20 -1.0 -15  NA <10 -10 -15 -1.0 -10 N/A -1.0 -10  -1.0  -10
PLAN IRREGULAR -05  -05 -0.5 -05 -05 -05 -0.5 05 -05 -05 -0.5 -0.5 05 -05  -05
PRE-CODIGO 0.0 -1.0 -1.0 -0.8 -06  -08 -0.2 -1.2 -1.0 -0.2 -0.8 -0.8 -1.0 -0.8 -0.2
POST-INDICE DE REFERENCIA 2.4 2.4 1.4 1.4 N/A 16 N/A 14 24 N/A 2.4 N/A 2.8 2.6 N/A
TIPO "C" DE SUELO 0.0 -0.4 -0.4 04 -04 -04 -0.4 -04 -04 -04 -0.4 -0.4 -04 -04  -04
TIPO "D" DE SUELO 0.0 -0.8 -0.6 -06 -06 -06 -04 -06 -06 -04 -0.6 -0.6 -06 -06 -06
TIPO "E" DE SUELO 0.0 -0.8 -1.2 -12 -10 -12 -0.8 -12 -08 -08 -0.4 -1.2 -04 -06 -0.8
MARCADOR FINAL, S
COMENTARIOS:
EVALUACON
DETALLADA
REQUERIDA
Sl NO
MRF= MARCO RESISTENTE AL MOMENTO MRF= MARCO RESISTENTE AL MOMENTO SW=PARED CORTANTE
BR= MARCO ARRIOSTRADO RC = CONCRETO REFORZADO TU= LEVANTARSE
LM= METAL LIGERO RD=DIAFRAGMA RIGIDO URM INF= RELLENO MAMPOSTERIA SIN REF.

Fuente: Norma ecuatoriana de la construcciéon; NEC —SE —RE, 2015.
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Para empezar nuestro andlisis, primero debemos identificar la estructura y darle
sus respectivos datos como la direccion, nombre de la estructura, el area, el afio

que fue construccion, etc. (llustracion 4).
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llustracion 8: Datos de la estructura.

DIRECCION:

CODIGO POSTAL:
OTRAS REFERENCIAS:
NUMERO DE PISOS

ANO DE CONSTRUCCION:
AREA DE PISO (m2):
NOMBRE DEL EDIFICIO:
uso:

FECHA:

DRETOCN
i
[ RAS REFEREND &
hERD DR PE0S RIS NG TRUCCIO
|5 EA DE FEQINT) FECHK
MNOVERECEEDFCT:
B
COSPC Of DEL SBEL0 WA ROEBE TIPD: OiE: SSEL0 RRLL I NCHE T RCT W RALES
Coari g mumon e Tow. [+ FERIIN F& & B B D E F [ e Fargpesioy B sl
Cnead Comermnl Hshorioos Ledh) FHim Feaca ] Sieo =T S Suei ] L+

FURNT WACION EASL A NODIRLADOSES T 7 TR0 PS5

SENGIDS ENEpnes Tehswal Elecating HINE  mes 100 5T~} esia =l 1) Bigidy = Pubip | rebeedes
B
m

THRCIDEC ON 5TR BT D L W 51 = 55 5t = n = = o L e LR
ARF R N SN PN RRE A LR ] 28 D
PonigsBdin L 28 12 H - 28 b} 28 4 ik R 24 28 i1k EE
o o e oo or 58 e L HE 1L 10 L1 I a0 LE3 1l Li Li LE ic L 0L L
Poedarza o T L] L] [ | £ L 1B 4 1 | Z] LI L5 iz Lt LE Ic
e L 1] L] 1E 18 L 18 1} LE Li L1 L3 [ ] A LE Lo
B ] 21 =k -k 41 N 4L 4 4z 4.1 41 WA 4K 4K | £l
e e sy s L] e EL] BT E1] e a8 il 2% a8 15 as as ] Y]
] T 1 T T 1 a4 81 41 43 4 4F 44 Al BT S|
JFor ipovmsas [ pord okl J0TH 11 14 ! : LE] LE WL £ ! L3 b ML 1% 1E LN
sl 5 Eped” B o4 1 34 14 it ] a4 i gl Y] il o a4 4 .y
ved b 0 a4 4t 4f 1F il 44 41E LIl ] 18 4i Rl A1k -1 1
T E il ad - it 41 43 Rt 43 411 11 as 43 a4 -1E i
PRNNACCHFERA 3
TOVERTIIR SRR R T SR TTRE
st
a | | «
| [
I e P MIPeiDd B B I ik P P etk el et el e O el ane W A el et

A0 T b OrE T e G AT g o LT ey

Fuente: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA P-154).
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Siguiendo el proceso de llenado del formulario, se agrega un boceto y una foto de la

estructura en los respectivos espacios, como se muestra en la siguiente ilustracién.

llustracion 9: Boceto de la estructura.

PFECOCN
F
[NR~S RFEE MDA &
| SIS S =, A1 O (S TR
FREADEPEOMND: SECHK
NOVERE CEEDFCE:
Leds
DORIC D8 DEL SIELD YAROCE TIPDE S92 FLLE NDETRICTURALEY
Coartr e mumn e ] Ofiore= PERETA RS & B [} D E F [ Porpeicy P sl
Cnenid Coveosl st 1] IHN | R Faca Sien S Sen S ] D
Sewiios Srppes Idsnal Efdains IR0 e 00| Dy Mels Dued  Fighn  Sewe  Pde |rieds
[FURNT AN BASE & NODIRLADOREES T I HTER0KH FRAL 5
TIROIDEC (N STRECC DA L} L ] L1l 5 53 * = n] I | F 3 M R AN
RE 2= N e L o JRIENE T T n
P Esn i H 28 Hi 23 18 | 1§ 1 | il 1k 24 HE ik .
b s [ronor s 8 1o 1 | 1i i i 1 i i 14 L LE 10 LI [ i
oo 2 oz | S T e L 1] L] | 14 L+ {3 14 I} 14 | 1] W | I+ Lt [ i
[ 2w [weyor 27 e WA L] iF 1€ ] 18 L LE Li | 1] W 14 W [E L]
A RS 21 < By 41 & 4E 42 4 411 4] 41 4k 41 I
ET A ERE a1 e a4 f1} a8 a2 a8 a3 a4 om a1 a4 a4
[od paevia 10 41 e | EH 1t A a4l 41 41 a1 i i 41 11 A1
o ipiwoy [ pard v o 006 1 24 id ti L E WL il 1l LY Ll W 18 1E L
P [T ad T T 1 it} T Tl a8 il i 7] . 7] T
iedn el 1o 414 £ 4f 1F 1E RIE] A1E L] a4 44 41E 41E £ 1F
WEateE | Hi 44 43 41 40 4 4 43 41 a1 4 43 44 E 14
fak L Tea 1Y ]
R TR B T RS TR
]
o] i
PP RS S LT e D EfEh T e el e e D ale W 3 el
A Thr ik O I T i) weElEs g o e gt

Fuente

: Agencia Federal para la Gestién de Emergencias (FEMA P-154).
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llustracion 10: Ocupacion del suelo.

OCUPACION DEL SUELO
CENTRO REUNIONES  GOBIERNO OFICINA No. Peresonas
COMERCIAL HISTORICO RESIDENCIAL 0-10 11 -100
SERVICIOS INDUSTRIAL ESCUELA 101 -1000 1000+

[ORE0CM
.
o RS REFEFENDR 5
paRER] DE P0G R CE NG TRUCCIONE
|57 E& DEPED V) B
NOVERE CEEDFCE:
e
P DN FEL 3IELO YU ERGOCE TIPDIDE Sl LA NOHE ST RUCT U RSILES
Comriw g mmion e T & B c D E F [ ey Forpeiey B slieems
Cnedd Corenal o ] 1] S S S ] O
SENES E‘“‘E& ﬂ Cuea =] ] jd  Sewe  Puie  |rieeds
FURNT WAL BASL A NODIRCADORE: T 72 NTERCKN FREL 5
THRCIDE C ON TR BT 0| a1 5= 5 . = Bl = = A 21 AM R L
ARF == N SN IRUMIRE - BARE S8 L T T D
PunigsB=in LI H 12 HE 22 2 A | 28 21 e 26 4 18 18 2
B 5 s [ oy 5.9 e LH 10 11 1 10 10 L 1 i E L 1C L0 L 10
piacdonacitara 4a Tptace e s  H 1+ E 1+ 14 14 14 ] Wa L= 1+ 4 i
Con A s [ Ty 2 T pl e A Lo IE 15 A 18 0E LE Li | ] W [ L] WA E L5
(=S Ep - i ] 21 20 -0 1 .= 41 4E 42 48 41 W 41 41 L | Ll |
g e v a1 an 41 T HY] a1 a8 a2 a3 a a2y a8 ae ar g
[od poonevia A1 ER El i if A0 a1 41 41 a1 4k a4 A A E b
[Fod igo e [ prd il T3 1 14 1 bl L] LE Wik Ed 14 L 1 W 18 1 L]
el ED fil] T 34 a4 i o it} as M| e a4 i1 4 B
el abpe 10 414 B 4f 1F il a4 4 ai L] 48 1€ 41 -1 1
HatE 10 4 4.3 §1 40 42 Rt 43 a1 41 48 43 44 LE A
PURMECCMPENAL %
e g FRIER fE E BT TR
A
2 | [«
| [
P A RS T e B R e e e el e ek =n F ISPl R T W E e
I sk T e U e TrEgnagdo Shmed g

Fuente: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA P-154).
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Debemos conocer como dato, cual es el tipo de suelo en el que se encuentra la
estructura, para ver si es apto o no. En la siguiente ilustracion se detalla los tipos de

suelos que existen segun el formulario de la “FEMA P-154".
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llustracion 11: Tipologias de suelos

TIPO

A B
PIEDRA ROCA
DURA PROM.

C

SUELO
DENSO

D

SUELO SUELO

RIGIDO SUAVE

SUELO
POBRE

IDFE QN
aF
RS RFEFENDA
panERCEPEDE | AT D5 NS TR
|5F EA DEFES T, Sl
NOVERE CE EDFCL:
0
DOSPIC Ol DEL SIELO WA R OEE TIFODE Soeil FULIE NOE T RICTURALEE
o e mmgmion o= e ] o FERS0R P & B c =] E F [ ey Firepetos P slinemz
Cnexd Correrel oo ;i - Fa Foza =1 ] Seo S S 2] [+ -
Sewiios SrEgEEs (1T Etfacutinge -0 mec 1008 D MedE  DEEd §40  Seae  Pube [reboede
PIRT WACICN EASE & ROOIRCSDORE S T PO MTORCKN FRAL 5
TRV I8 STR MO Da 1 51 = =3 L = [n] = [~ A 37 M (2. RN
RRF BR N SN IRMINF - ARF k7] LRMNF m FI BT
P 5 & Basl LF] B2 a8 H.: Hr) 18 n 18 21 ik 1K 24 18 1z EE
P el 0 e o 38 s B0 10 F 1 i i 1K F LE 3L BE Fie P I i
[Wsdoraos b {4 7 place | N& M= 12 1+ L] hEY 14 o4 L4 | &} WA | B 1 (] iC
EanamsmywraTess L1 L 1E i L] g L] LE Li 13 WA L+ L LE L]
B ] 21 2K “K 43 ] 4E 4 4z ) 44 WA 4 4K 40 £F
e ] = A a2 a2 41 41 412 <12 a2 a2 a8 L1 ] L1 ] a1 a8 a8 s
[Fiod ipooreviy 10 48 20 EE 1t 94 . 41 41 41 a3 Bk 4K 44 E ]
[Foocd ipcr e [ el v sl XY 24 24 14 [ L) LE WL Bl 1 L 2 NA 18 1E M
il i B ad A L ¥ ] 44 il 44 a4 a8 Y | £l a4 a4 =T} A4
pedn bped 1L 414 HE 4f 1f 1E 4 < 13 10} a8 41E AE A 4F
ot 10 ad 43 <2 ol | 2 i 43 a3 411 a8 42 414 4F 4
PURTLRCCM PR S
e TEOIE R T BELRCT TTRE
]
= | |«
] [
T S TS0 B E 0 sl e e el e ek e E IR R AT 3 el
STI00 e ThTa i o T T P oedapTa g o e I

Fuente:
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En el formulario también contamos con un casillero donde se consideran las fallas que

tiene la estructura para considerar en el andlisis. llustraciéon 12.
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llustracion 12: Fallas estructurales en la edificacion.

PELIGRO DE CAIDA

NO
REFORZADO

PARAPETOS REVESTIMIENTO OTRO

[DRECaCN

[ONRAE FEFEEDAR
PRERICEFEDS 200 5 N U
4R EA DE PO Ty 2 il
NONERE CEEDFCE:

0 \

DO D8 DEL SIEL0 W ROBE TIPDDE 5821 ALLIE NOIE T RUCT W RYLE] |

Coari g mumon e ] Do FERSDN FE & B c D E F e Farepeiey P i
e Correronl et ()] IHN | R R Sen Sen S S m O

Sewisiis ETE e rehemal Efeatms HOEIE e 10| Ouss =] D HED B S e 1]

PURT WACICH ERSL & BONRLADOEES T R HTER0KH FRSL 5

THRGIDE CON STR BOC D Wl 51 5 a2 L = Bl = = FQ oL M e LR
ARF |1 5 N SCSW IRMINF - RRF Sl RANF  TU T P
P RsEsn LF] H 18 He il - ul b} 11 ik 1§ 1 1 1k 1
P e f ot oy 2 10 1D i 1L It I L i Lk Li 1 LD L0 [ il
it 2tz 2 T e L] L] 12 1+ L4 (£ L4 I} L4 | ) W | 54 1+ L] i
[Eien o v [y 2.7 i me HE W IE 1E B 18 L LE Li L1 WA 1 L] iE =
T el i 21 E) o ) -2 e 41 4 41 41 41 A 1 4 4 B
g i a1 ar 11 T E] a1 a0 a8 a3 a1 a3 a1 a1 an 1]
[ood oy I 44 -4 44 i1 A 4 41 44 a2 ai BIE] 40 4 4
o i e [ e e 0 14 24 ! ! L] £ Wk | Ll Wk Ll W 18 1 ik
sy bl 1D i 4l 1 [T FiT] i Fi] i} 1] i) il ] ] al
1y b 1D 414 -E 4f 1f 1f RE] Af A1 J L] 411 A1E A1 AE £
ateE 10 414 4.3 43 i 42 A1 4 411 41 A8 43 44 AE A8
PURNUC M PR, 3
et TR R TR BT MRS
s
FIl| [«
| |
PP TF0 s S VTR e D e v e e el e ekt e-Odragrel] ade o el
i ek T i O TL e e e i I

Fuente: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA P-154).
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El formulario describe qué tipo de construccién se realiza el estudio ya que cuenta con
15 tipos de estructuras, y mediante los valores que se dan aqui podremos determinar
si la estructura necesita o no un estudio mas minucioso, como describe la ilustracion
13.
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llustracion 13: Tipo de construccion.

OCUFACION DEL SUELO TIPO PELIGRO DE CAIDA
EMTRO REUMIONE GOEERMD  OFICINA Mo. Peresonas A B C D E F 1T |
COMERCIAL  HISTORICO RESIDENCIA]  0-10 -0 [FIEDRS ROCA  SUELD SUELOSUELD SUELD Mo,
SERVICIOS  INDUSTRIAL  ESCUELA | 1911000 10go. | DURA PROM_DENSO RiGIDESUSVE POBFE herorzanc o o 0 FEYESTIMIENTC OTRO
TIPO DE il WE =1 Sz 53 S4 55 =] cz [=] PC1 PCz RAM RMz URM
CONSTRUCCION (MRF]  [BR)  [LM) RCSW URMINF MRS Sw  URMINE  (TU) Fo) Fol  (FC)
PUNTUACION BASICA d.d 3.8 28 3n 32 28 20 25 28 16 26 24 28 28 18
AJA ALTURA (< 4 piso 0.0 0.0 0.0 oo oo 0.0 0.0 oo oo 0.0 oo oo 0.0 oo oo
MED. ALT. (4 - 7 PISOS) A A 0.z 0.4 M 0.4 0.4 0.4 0.4 0.z LY oz 0.4 0.4 o0
RASCACIELOS (>7 PISOS) N A 0.6 08 mes 0.8 os 06 08 03 i 0.4 NI 0B A
PREGULARIDAD YERTICAI ## ## -10 -15 Mia -1.0 -10 -15 10 -1.0 MiA -1.0 -1.0 -0 -10
PLAN IRREGULAR 4 ## -0.5 -0.5 -05 -05 -0.5 -0.5 -05 -05 -0.5 -0.5 -05 -0.5 -1
PRE-CODIGO 0.0 L -10 -0.8 -0.6 -0.8 -0.z2 -1z -0 -0.z -0.8 -0.8 -1.0 -0.8 -0
ST-INDICE DE REFERENC 2.9 =) 14 14 M 16 [LEY 14 2.4 A 2.4 WA 2.8 26 MA
TIPO “C~ DE SUELD 0.0 ## -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0 -0.4 -0.4 -0.¢ -0.4 0.4 -0
TIPO "D" DE SUELO 0.0 ## -0.6 -0.6 -06 -06 -0.4 -0.6 -06 -0.4 -0.6 -0.6 -0.6 0.6 -1
JORE 20
g
|SREADEFE0 AT,
JNINESE CEE0FCL:
i
DOFPC 8 DEL 3B W O BE TIPDIDE: 5310 UL WO T RCT M RSLES
Coarde e masion e Sow. [+ F [ brrenes, Farspetoy P sl
Cnedd Cormerosl Hisforicos St = L+
SERES ﬁ% rhssal Eflsatingg Fube | reirede
— ——
IR WACIC ARG & NODURCADORES T IFD WTRRCKN RS 5
THRQDECON SRS Da L a1 = 5 o = = e oL AM 2. LRI
ARF ER N 5 W ARF k2 D iy
LF] He i 22 u 1§ PR ] 14 18 12 i
L1 ji pl i FE F1 [ 13 L0 10 LEE 0
L] | L] K& | L 14 14 12 [ L] (L] L
SmnaAns e Tios L 15 L] i i LE bt L L] (E *
ML L -0 42 R# 41 41 42 1.k 4 10 4L 48
gl ] s e a1 11 ET) I as a8 e 1% a1 ar ET) =T}
[od parevia 10 E BT iy Fif} 41 M T K
o ipomse [ pord r sl 003 b 14 4 ' M 'E | L] 18
el n i BD T 14 14 e i ] a 34
aed 3 b 10 3 HE 1E 1E 1E 41k
Pt 2 e [ 2 : il L] L] 3 a
PURMECCMFRAL S
JNERTAIE
SETLIETIR TR B RO TR
E= ]
5 I I [
NPT e e ECORCE O oEh T e eng refordal: Odrgreli=ne I3 el
ST anera I b T =i ane Tl gdn e et

Fuente: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA P-154).
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Como parte final del formulario y luego de haber evaluado con toda la respectiva

informacién de la estructura que se recopild, se hace la recomendacién sobre si la

estructura necesita 0 no reforzamiento y su respectivo criterio a cerca de ésta.

llustracion 14: Recomendacion de otro analisis.

COMENTARIOS:
EVALUACON
DETALLADA
REQUERIDA
sl | ‘ NO
DaOFPUC Dl DEL JELd L Tl e TIPD DiE: SEELD LI NOE STRUCTNRALEE
G e revsmin = v [+ PERER S A B =] D E F  [Ehresee Fanspeioy S eiirees
Ced Comercal Hieorioos (] -3 o Fiaca Ten S S Stz ma o
SenES Erpranes Tl EfeCaminge HH-1E 1000) Dus =] Dy R = Fuip  |reivede
FUNT WACH BRSE & IR ADOGES T PONTRRCKH PS5
THRONDE CON STR CC Oa 51 5 53 B = B = [~ = o FM E LN
ARF == L] SN IFURE RFE = il g Lt T B
Pun 8 Bsdw LF H- 18 2l 22 18 u 18 11 K 1k 4 Ha- iz S
P sl s [ e or 38 s 1D I [fe A Pie A LS L0 LK 1 LK in LK [ A
fviexdor e terz {52 T place ) L&) L] | b | C] Wi | E] o4 14 B4 | ] W 1z 4 (€] ac
Fion A s [reyor 27 ploes & L] 1E 1E MR 1E i 1 Li | &) L] Lt L& LE e
LA s <1 2 “L 41 L] 4L I 42 4.1 41 W 4L 418 4L 40
T cad sl et 1] a8 41 41 412 42 22 412 a5 a1 as 41 a1 e as
Fod poorevia di 40 ER Lk 1f A 4 41 41 4 4k RV A 4 L
ot i s [ o r il 0 14 2.4 ' Lr M LE W ! d N 2 N& 18 1E HE
2ol n bpweiC D a4 A4 34 a4 4 44 a4 as | Fi ] 44 a1 44 B4l
wed n bpol® 1D Rill ] 4E 4f 4E il 414 aE Lil] L] Lil] Ll 41E 4E 1
EaTmE ] Gl ] 1.2 ] o | H 41 42 a1 a1 et I 4.2 414 4E 14
PURTRC O P Pl 3
e SErese urm EvElEoT FIRE
AT
] =
1 [
IPITN00) s S AT BT E el R e e e e el e =0 rgreflanle LT T e T
IO AT e (b O TU s e TrElprangdo LA igene

Fuente

: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA P-154).
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llustracion 15: Andlisis de vulnerabilidad sismica estructural de la Esc. Lic. Diego

Minuche
| ALTA sISMICIDAD
DIRECCION: Av. Circunvalacion Norte entre Av. Quitoy Cuenca
CODIGO POSTAL 593
i iy OTRAS REFERENCIAS Frente al Colegio de Bachillerato UNE
‘ NUMERO DE PISOS: 2 Plantas
I ANO DE CONSTRUCCION: 1997
“ AREA DE PISO (m2): 364.63 m2
| T 1 ! | NOMBRE DE EDIFICIO: Esc. Lic. Diego Minuche Garrido
— P P e P rober pur Uso: Unidad Educativa
CIMEN CION FECHA: Machala, 24 de enero de 2020
. ‘ 5 L e
(smsnsss| (sssssss|(sssnnns| [snsnnns [assnnns) (eannnns) Ny s 2
il = - g -2
(SESSEES| EENNNNS| EEENSS (ENENNEE (SRESESE) EEnEEEE j
BAR
UTILT T B T LT L 7o L L T Y A 30 A T )
OCUPACION DEL SUELO TIPO PELIGRO DE CAIDA
CENTRO REUNIONES ~ GOBIERNO OFICINA No. Peresonas A B c D E F I [ |
COMERCIAL HISTORICO  RESIDENCIAL 0-10 11-100 [PIEDRA ROCA SUELO | SUELO |SUELO  SUELO N
PARAPETOS ~ REVESTIMIENTO  OTRO
SERVICIOS INDUSTRIAL | EScUELA 101-1000| 1000+ | DURA PROM. DENSO | RIGIDO | SUAVE  POBRE | REFORZADO
TIPO DE w1 w2 s1 s2 3 s4 S5 a | a a pPC1 PC2 RM  RM2  URM
CONSTRUCCION (MRF) (BR) (LM) (RCSW)URMINF| MRS | Sw URM INF (TU) (FD) (FO) (PC)
PUNTUACION BASICA 4.4 38 28 30 32 28 20 | 25 | 28 16 26 24 28 28 18
BAJA ALTURA (< 4 piso) 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 00 00 0.0 00 00 00
MED. ALT. (4 - 7 PISOS) N/A N/A 0.2 0.4 N/A 04 04 04 04 0.2 N/A 0.2 0.4 0.4 0.0
RASCACIELOS (>7 PISOS) N/A N/A 0.6 0.8 N/A 08 08 06 08 0.3 N/A 0.4 N/A 0.6 N/A
IRREGULARIDAD VERTICAL 2.5 -2.0 -1.0 45 NA 210 -10  -15  -10 -1.0 N/A -1.0 -0 -0 -10
PLANTA IRREGULAR -0.5 -0.5 -0.5 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
PRE-CODIGO " 0.0 -1.0 -1.0 08 -06 -08 02 0.8 038 210 08  -02
POST-INDICE DE REFERENCIA 2.4 2.4 14 14 N/A 16 N/A 14 2.4 N/A 2.4 N/A 2.8 2.6 N/A
TIPO "C" DE SUELO 0.0 0.4 0.4 04 -04 -04 -04 -04 -04 0.4 0.4 0.4 04 -04 -04
TIPO D" DE SUELO 00 08 06 06 -06 -06 -04 06 04 06 06 06 06 -06
TIPO "E" DE SUELO 0.0 0.8 12 12 -10 -12 -08 -12 -08 038 0.4 -12 04 06 -08
MARCADOR FINAL, S 2.1
COMENTARIOS: De acuerdo con la informacion recopilada de la escuela, y basandonos en lo que dice el
Método FEMA P-154 la estructura de la Escuela Lic. Diego Minuche Garrido, NO NECESITA REFORZAMIENTO, ya que EVALUACON
luego de haber realizado el andlisis de vulnerabilida sismica no da un marcador final de 2.1 y segun lo que nos DETALLADA
especifica el método de analisis es aue toda estructura con un indice menor a 2 necesita reforzamiento o un anali- REQUERIDA
sis mas detallado. ademas a vista sobresale aue la estructura de la escuela cuenta con vigas peraltadas para
mavor reforzamiento v seguridad.
sl ‘ NO

BR= MARCO ARRIOSTRADO
LM= METAL LIGERO

MRF=MARCO RESISTENTE AL MOMENTO

MRF= MARCO RESISTENTE AL MOMENTO
RC = CONCRETO REFORZADO
RD= DIAFRAGMA RIGIDO

SW=PARED CORTANTE
TU=LEVANTARSE
URM INF= RELLENO MAMPOSTERIA SIN REF.

Fuente: Agencia Federal para la Gestion de Emergencias (FEMA P-154).
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4. CONCLUCIONES.

Para el analisis cualitativo visual mediante el método FEMA P-154 el
procedimiento a seguir, es manejable ya que uno mismo puede ir recopilando la
informacién béasica para realizar el andlisis de vulnerabilidad sismica estructural,
en este caso de la Escuela Lic. Diego Minuche Garrido, la cual si contaba con
los planos estructurales y arquitectonicos los cuales son los principales
elementos ya que nos brinda informacion detallada de la estructura y nos permite
tener mejor visualizacion de la estructura. La informacion restante se la obtuvo

mediante las autoridades del plantel educativo.

Al momento de realizar la evaluacion, se encontré con algunas anomalias tanto
en los planos como en la edificacibn como por ejemplo, en los planos
presentaban acotaciones distintas de un mismo dibujo que no concordaban en
la estructura, una extencion de la estructura en la cual funciona las oficinas del
plantel gue no esta representado en el plano, también se presentaron patologias

como presencia de tuberias atravesando elementos estructurales.

Una vez realizado todo el procedimiento del método FEMA 154 recomendado
por la NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (NEC —SE —RE 2015)
en el capitulo (Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras) y de
acuerdo con la informacién recopilada de la escuela Lic. Diego Minuche Garrido,
se considera que la estructura NO NECESITA REFORZAMIENTO ya que en el
indice final nos da un valor de 2.1 y el mismo método dispone que cualquier
estructura analizado por el Método FEMA P-154 que tenga un valor menor o

igual a dos necesita una evaluacion mas detallada.

Podemos concluir indicacando que algunas de las estructuras de nuestra
provincia y del pais, son construcciones ya con muchos afios de vida util y en
algunos de los casos, construidos sin regirse en alglina norma de construccion,
y seria de gran importancia que los docentes y estudiantes de la Unidad
Académica de Ingenieria Civil dispongan hacer éste tipo de analisis por el

bienestar de la ciudadania.
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6. ANEXOS

Anexo 1: Vista Frontal del bloque de aulas de la Esc. Diego Minuche G.

Anexo 2: Vista Posterior del bloque de aulas de la Esc. Diego Minuche G.
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Anexo 3: Visualizacion de columnas y vigas peraltadas.
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Anexo 4: Columna y viga exterior peraltada
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Anexo 6: Presencia de corrosion en el piso
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Anexo 7: Juntas de Construccion
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Anexo 5: Entrada de Acceso Escuela Lic. Diego Minuche Garrido.
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