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EVALUACION DE VULNERABILIDAD SiSMICA DEL COLEGIO DE
BACHILLERATO “DR JOSE OCHOA LEON” APLICANDO LA METODOLOGIA
FEMA P-154 Y NEC



RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar la vulnerabilidad sismica de un bloque de la unidad
educativa “Dr. José Ochoa Ledn”, ubicado en la ciudad de Pasaje de la provincia de El
Oro, a través de una evaluacion “Rapid Visual Screening” (RVS) que proporciona la
Agencia Federal para la Gestion de Emergencias de los Estados Unidos “Federal

Emergency Management Agency” (FEMA P-154).

Esta metodologia se basa en hacer un chequeo visual de la edificacion para la recoleccién
de los datos necesarios que requieran los formularios que proporciona la FEMA P-154.La
eleccion de los formularios van acorde a la regién sismica, los mismo que comprenden
en sismicidad baja, moderada y alta, dependiendo la ubicacion de la estructura que se va

analizar.

El puntaje final “S” del analisis de la estructura, se obtiene de la suma o resta de cada uno
de los modificadores de puntaje que varian de acuerdo al formulario, luego de obtener el
valor final. Si el indice obtenido resulta menor o igual que dos, debe ser evaluado a mayor
detalle o en caso de ser mayor que dos, se considera que la vulnerabilidad sismica de la

estructura es baja.

Para obtener los valores de aceleracion en roca, se debe vincular la FEMA P-154 con la
Norma Ecuatoriana de construccion de Riesgo Sismico, Evaluacién, Rehabilitacion de
Estructuras (NEC-SE-RE) y Peligro sismico y Disefio sismo resistente (NEC-SE-DS), ya
que la FEMA P-154 brinda otros valores de respuesta de aceleracion en roca, lo cual

permite elegir la region sismica adecuada.

PALABRAS CLAVES: FEMA P-154., wvulnerabilidad sismica, vulnerabilidad

estructural, riesgo sismico.



ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the seismic vulnerability of a block of the
educational unit "Dr. José Ochoa Leo6n", located in the city of Pasaje in the province of
El Oro, through a "Rapid Visual Screening” (RVS) evaluation provided by the Federal
Emergency Management Agency of the United States (FEMA P-154).

This methodology is based on making a visual check of the building for the collection of
the necessary data required by the forms provided by FEMA P-154. The choice of the
forms is according to the seismic region, which include low, moderate and high

seismicity, depending on the location of the structure to be analyzed.

The final score "S™ of the analysis of the structure, is obtained from the sum or subtraction
of each of the score modifiers that vary according to the form, after obtaining the final
value. If the index obtained is less than or equal to two, it must be evaluated in greater
detail or if it is greater than two, the seismic vulnerability of the structure is considered

to be low.

To obtain the rock acceleration values, FEMA P-154 should be linked to the Ecuadorian
Construction Standard on Seismic Risk, Evaluation, Rehabilitation of Structures (NEC-
SE-RE) and Seismic Hazard and Seismic Resistant Design (NEC-SE-DS), since FEMA
P-154 provides other rock acceleration response values, which allows choosing the

appropriate seismic region.

KEYWORDS: FEMA P-154, seismic vulnerability, structural vulnerability, seismic

risk.
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INTRODUCCION

Las evaluaciones de vulnerabilidad sismica de las edificaciones son muy importantes
dentro de la gestion de riesgo sismico, ya que en cualquier edificacion se puede presentar
dafos estructurales debido a que la estructura ha sido afectada por los fendmenos

naturales como los sismos.

En Ecuador existe un problema con respecto a la falta de estudios de vulnerabilidad
sismica de las edificaciones, debido a que no se les ha prestado la importancia requerida
a las edificaciones ya existentes y regirse solo al calculo y disefio de nuevas estructuras
aplicando la normativa sismo resistente vigente; e inclusive es importante recalcar que
nuestro pais esta considerado como una zona de alto riesgo sismico, debido a que se halla
situado en el “Cinturon de Fuego del Pacifico”, en donde se encuentra una alta
concentracion de actividad sismica y volcanica. [1]. Puntualizando que el reciente sismo
ocurrido en el pais el 16 de abril del 2016 con una magnitud de 7.8 grados en la escala
Richter siendo el epicentro en el canton Pedernales situado en la provincia de Manabi,
definido como uno de los terremotos que méas ha azotado a Ecuador, ocasionando que
algunas estructuras colapsen dejando aproximadamente a 28.000 personas sin vivienda,
buscando ayuda en diversos albergues. [2] En este caso se logro evidenciar que el pais no
estd preparado para enfrentar eventos de esta gran magnitud y todo esto debido a fallas
constructivas, incumpliendo con los requerimientos establecidos por la NEC.

En la ciudad de Pasaje existen algunas edificaciones que llevan muchos afios de ser
construidas, por lo que Ilama la atencién en cuanto a que tan vulnerable se encuentran
ante un sismo, debido a que muchas de ellas no fueron disefiadas ni construidas con
normas sismo resistentes y algunas de ellas que albergan muchas personas, por ejemplo
centros educativos, por esta razén en la ciudad de Pasaje se llevara a cabo una evaluacién
de vulnerabilidad sismica del colegio de bachillerato “Dr. José Ochoa Ledn”, aplicando
el método FEMA P-154 que consta de una inspeccion rapida visual que nos permita
determinar su vulnerabilidad a través de un formulario que nos ofrece este método, con
el cual podremos determinar si la estructura se encuentra en un rango vulnerable o no

vulnerable.



1. GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO

1.1  Definicién y contextualizacion del objeto de estudio

El colegio de bachillerato “Dr. José Ochoa Leon” es una institucion de educacion
secundaria que se encuentra ubicada al sur del pais, situada la ciudad de Pasaje
perteneciente a la provincia de El Oro. Esta unidad educativa ofrece jordanas de estudio
de manera presencial en jornadas matutinas y vespertinas.

La institucion cuenta con varios blogues, como son: un bloque central de aulas de 4
plantas de las cuales son 3 plantas altas y una planta baja, ademas cuenta con bloques de
laboratorios, talleres y administrativos. Este centro educativo acoge aproximadamente
2164 estudiantes y 95 docentes durante todas sus jornadas.

El blogue que se ha tomado en cuenta como objetivo de estudio es aquel que fue

construido en el afio de 1976.

1.1.1 Ubicacion geografica. El colegio “Dr. José Ochoa Ledn” esta ubicado en la
ciudad de Pasaje, perteneciente a la provincia de El Oro; situado en las calles San Martin
entre Av. Quito y 9 de mayo. Ver anexo A. En la siguiente tabla se indican las
coordenadas de la ubicacion geografica de la unidad educativa:

Tabla 1. Coordenadas Geograficas

Coordenadas
Cuadrante
Latitud Longitud
1 631841.00 | 9632075.00
2 631665.00 | 9631944.00
3 631784.00 | 9631928.00
4 631889.00 | 9632008.00

Fuente: Google Earth Pro

1.2 Hechos de interés

El Ecuador es considerado un pais con alto peligro sismico, debido a que se han registrado
un sinnimero de sismos que han afectado con gran magnitud ciudades enteras como
Ambato, Riobamba, Ibarra entre otras. Por esta razén se ha tratado de disminuir este

riesgo en las edificaciones, mediante estudios de peligrosidad sismica. [3]
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El territorio ecuatoriano es poseedor de una sismo-tectonica muy particular, debido a que
se encuentra en el cinturon de fuego del Pacifico, una franja en la cual la energia sismica
del planeta se libera en un 90% y delante a sus costas la Placa Oceéanica de Nazca ubicada
de forma sesgada a la Placa Continental Sudamericana, y de esta manera se dan tres
tipologias de sismos como: intraplaca, superficiales e interplaca. [4]

El dltimo sismo con gran magnitud que se origin6 en Ecuador fue uno de magnitud 7.8
grados en la escala Richter con epicentro en el canton Pedernales perteneciente a la
Provincia de Manabi, que dejé como resultado 670 fallecidos y miles de personas
afectadas. [5]

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General.
Evaluar la vulnerabilidad sismica de un bloque perteneciente al colegio de Bachillerato
“Dr. José Ochoa Ledn” ubicado en la ciudad de Pasaje, mediante la revision de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion y la aplicacion de la metodologia FEMA P-154.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Obtener informacion de campo mediante una visita técnica al colegio de Bachillerato
“Dr. José Ochoa Leo6n”.

¢ Revisar las diferentes patologias que presenta la estructura, con su respectiva memoria
fotogréfica, evidenciando las ciertas caracteristicas que presente la edificacion.

e Recolectar datos y llenar el formulario establecido para aplicar la metodologia FEMA
P-154 que nos permitira realizar una evaluacion rapida visual.

e Analizar los resultados obtenidos y determinar la vulnerabilidad sismica de la

estructura.
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2. FUNDAMENTACION TEORICO-EPISTEMOLOGICA DEL ESTUDIO

2.1  Descripcion del enfoque epistemoldgico de referencia

En el territorio ecuatoriano se registra un largo historial de actividad sismica, durante los
Gltimos 460 afios, causando que ciudades como Riobamba e Ibarra se destruyan por
completo, provocando la muerte a mas de 60.000 personas, debido a que se encuentra en
una zona con alta peligrosidad sismica, por esta razon se necesita emprender programas
que permitan mitigar el riesgo sismico, tomando en cuenta 3 factores que influyen en el

riesgo sismico. [6]

2.1.1 Peligro Sismico. Probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo especifico de
tiempo y dentro de una region determinada, movimientos del suelo cuyos parametros:

aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados. [7]

2.1.2 Nivel de Exposicion. Este factor se debe a las edificaciones que estan situadas en
aquellas ciudades que poseen alta peligrosidad sismica como, por ejemplo: Quito,
Guayaquil y las demaés ciudades costeras, de tal manera que su grado de exposicion a ser

afectado por un sismo es muy alto. [6]

2.1.3 Vulnerabilidad al dafio de las edificaciones. Es el factor que mas aporta que una
edificacion tenga mayor riesgo sismico, debido a que existen estructuras construidas antes
de que se establezcan los codigos de construccion o de estructuras que no fueron
disefiadas de forma adecuada y durante su vida util ha sufrido cambio debido a que han
sido reformadas, ampliadas o que cambiaron el uso para el cual estaba disefiada la
estructura, aportando que el riesgo sismico sea alto. [6]

2.2  Bases teoricas de la investigacion
2.2.1 Vulnerabilidad Sismica. Es un parametro, el cual nos indica, que tan propensa
es una estructura a resistir dafios ante un sismo y esta se mide por el deterioro que produce

un sismo a una estructura. [8]
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2.2.2 Vulnerabilidad estructural. Esta asociado a la susceptibilidad a ser afectados los
elementos estructurales de un edificio frente a las fuerzas sismicas que acttan sobre ella,
elementos como, por ejemplo: cimentaciones, columnas, vigas y losas entre otros, que

son los elementos que sostienen la estructura de un edificio. [9]

2.2.3 Vulnerabilidad no estructural. Esta asociado a determinar la susceptibilidad a ser
afectados los elementos no estructurales como, por ejemplo: las puertas, ventanas,
paredes, paramentos vidrios, etc., que al momento de que ocurra un sismo, la estructura

guede inhabilitada debido a los dafios no estructurales. [9]

2.2.4 Zona Sismica del Ecuador. El territorio ecuatoriano esta dividido en seis zonas
sismicas como lo ilustra el Anexo B, presentando en la mayor parte de ellas una amenaza
sismica alta, excluyendo el nororiente, debido a que esta fraccion representa una amenaza
sismica intermedia y del litoral ecuatoriano que es una amenaza sismica muy alta. [7]
Dentro del mapa de zonificacion sismica que nos brinda la reconocida NEC-SE-DS,
ubicamos nuestro objeto de estudio, en este caso la ciudad de Pasaje, el mismo que se
encuentra ubicado en la regidn costera, adjudicandose una alta peligrosidad sismica.

En cada zona sismica del Ecuador tiene un factor Z que representa la aceleraciéon maxima
en roca esperada para el sismo de disefio, valores ilustrados en la tabla 2.

Tabla 2. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica | 1 i v \Y VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del

peligro sismico

Intermedia | Alta Alta Alta Alta | Muy alta

Fuente: Norma ecuatoriana de la construccion; NEC-SE-DS, 2015 [7, p. 27]

2.2.5 Metodologia FEMA P-154. En la Norma Ecuatoriana de la Construccién
RIESGO SISMICO, EVALUACION, REHABILITACION DE ESTRUCTURAS (NEC-
SE-RE), en el capitulo 7, ensefia sobre las inspecciones y evaluacion visual rapida de
estructuras, una metodologia que nos permita identificar, inventariar y clasificar las
estructuras que son potencialmente peligrosas enfrentando a un sismo. [10]

En donde uno de los métodos a recomendar para identificar estructuras que necesitan una
evaluacion estructural, es la metodologia FEMA 154. [6]
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La FEMA en el afio 1988 difundié el primer manual de Evaluacién Visual Rapido FEMA
P-154 destinadas para edificaciones que poseen un riesgo sismico importante. Esta

metodologia posee dos tipos de andlisis de la vulnerabilidad a seguir. [11]

2.2.5.1 Método Cualitativo o Nivel 1. En donde se recolectan datos informativos sobre
los aspectos generales del edificio como, por ejemplo: N° de pisos, irregularidades en
planta y elevacidn e incluso la presencia de patologias, permitiendo evaluar de manera

répida la vulnerabilidad de un edificio. [12]

2.2.5.2 Método Cuantitativo o Nivel 2. Se caracteriza por ser mas completo, por lo tanto,
requiere datos mas detallados como, por ejemplo; resistencia de los materiales, tipo y

cantidad de acero, entre otros. [12]

La FEMA P-154 divide a las estructuras evaluadas en dos categorias, las cuales son: los
edificios que poseen una resistencia sismica aceptable con un indice de vulnerabilidad
mayor que dos (> 2) y las que son sismicamente peligrosos debido a que su indice de
vulnerabilidad es menor o igual que dos (< 2), de tal manera que necesita una evaluacion
mas detallada aplicando la evaluacion de nivel 2 que nos proporciona la FEMA P-154.
[13]
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3. PROCESO METODOLOGICO

3.1  Disefio o tradicién de investigacion seleccionada

En este caso de estudio se basa en el método FEMA P-154: La Inspeccién Rapida Visual
de Edificios para Riesgos Sismicos Potenciales, una metodologia desarrollada por la
agencia gubernamental estadounidense FEMA. [14]

Este es un método que esta establecido en “La Guia de Evaluaciéon Sismica y
Rehabilitacion de Estructuras de conformidad con la NEC 15” [15], en donde indica que
es una metodologia que se aplica a edificaciones que ya han sido construidas, las cuales

se dividen en 3 categorias:

3.1.1 Edificios con baja vulnerabilidad sismica. Son aquellas edificaciones que después
de enfrentar un evento sismico presenta pocos dafios en su estructura y brinda seguridad

a sus ocupantes.

3.1.2 Edificios con media vulnerabilidad sismica. Son estructuras que estan dentro de
pardmetros aceptables en cuanto a dafios en la estructura y seguridad a sus ocupantes

frente a un evento sismico.

3.1.3 Edificios con alta vulnerabilidad sismica. Son aquellas estructuras que necesitan
un analisis méas detallado por medio de un profesional especializado en disefio estructural,
ya que son estructuras muy vulnerables y sus dafios pueden ser graves y atentan con la
seguridad de sus ocupantes.

Esta metodologia se basa en identificar el tipo de sistema estructural y recopilar datos
necesarios que nos permita rellenar el formulario, méas no se necesita que el edificio sea

analizado estructuralmente. [6]

3.2 Proceso de recoleccion de datos en la investigacion

Para el desarrollo de este caso de estudio se recurrid a las instalaciones del Colegio de
Bachillerato “Dr. José Ochoa Ledn”, con la finalidad de recolectar informacién necesaria
y que nos permitan el acceso a sus instalaciones para realizar un analisis rapido visual

FEMA P-154, dentro de los primeros datos a recolectar son: las caracteristicas
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estructurales de la edificacion, edad y tipologia del mismo y otros factores que se

determina mediante la visita técnica.

3.2.1 Determinacion de la region sismica. En la NEC-SE-DS, en el capitulo 3, seccién
3.1, establece dos formas de encontrar la aceleraciébn méxima en roca, la primera forma
es mediante el mapa de zonificacion sismica, el cual esté caracterizada por el factor z de
cada zona del territorio ecuatoriano como lo indica en el anexo By la tabla 2 de la seccion
2.2.4 de este documento, ademas otra forma es a través de las curvas de peligro sismico.
Dentro de la NEC-SE-DS en el capitulo 10, seccion 10.2 nos facilita los valores del factor
Z de las poblaciones ecuatorianas, tal como se indica en el anexo C, donde el cantén
Pasaje tiene una aceleracion en roca de 0.35 g para un 10% de excedencia en 50 afios
(periodo de retorno 475 afios), caracterizandose como una zona de peligro sismico alta de
acuerdo a la tabla 2.

En la NEC-SE-DS para la determinacién de aceleracion en roca mediante las curvas de
peligro sismico, establece que es necesario considerar los niveles de peligro sismico,
como lo indica el capitulo 4, en la seccion 4.3.2 para un periodo de retorno de 475y 2500
afios como se indica en la tabla 3.

Tabla 3. Niveles de amenazas sismicas

Nivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de Sismo de excedencia retorno Té excedencia
sismo en 50 afios (afios) (2/Tr)
1 Frecuente (menor) 50% 72 0.01389
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
4 Muy raro (extremo) 2% 2 0.00040
500

Fuente: Norma ecuatoriana de la construccion; NEC-SE-DS, 2015, Tabla 9. Pag. 41

Segun lo que nos indica NEC-SE-DS, en caso de que una zona no cuente con la curva de
peligro sismico como, por ejemplo, el canton Pasaje se debe escoger el de una poblacion
cercana, como en este caso de estudio, la curva de peligro sismico del canton Machala,
ver anexo D, trazando una linea horizontal desde el eje vertical en la curva de peligro
sismico, con las tasas anuales de excedencia de 0.0021 y 0.0004.

En la tabla 4 se indica los valores obtenidos de aceleracién en roca.
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Tabla 4. Resumen de aceleracion en roca

Aceleracién en roca
Tasa anual de ordel o o
excedencia Factor' Z Va or e' a . Periodo Periodo
Para el sismo aceleracion sismica estructural estructural
(1/Tr) ) e
de disefio maxima en el 10s 0.2s
terreno (PGA)
0.00211 0.35 0.38¢ 0.15¢ 0.60g
g
0.0004 MCEr - 0.62g 0.25¢ 0.999

Fuente: autor

Con los resultados obtenidos, comparamos que el valor de la aceleracion en roca mediante

el factor Z es de 0.35g para el cantdn Pasaje y de la aceleracidn sismica maxima en el

terreno (PGA) de 0.38g mediante la curva de peligro sismico son valores aproximados,

entonces con estos valores obtenidos relacionamos al maximo terremoto considerable de

respuesta (MCER), que nos indica la metodologia FEMA P-154 para determinar el tipo

de formulario mediante la tabla 5 para realizar el chequeo visual rapido.

Tabla 5. Determinacion de la region de sismicidad a partir de la respuesta de
aceleracion espectral MCER

. Respuesta de aceleracion espectral, Ss Respuesta de aceleracion espectral,
Regidn sismica . ;
(periodo corto 0 0.2 segundos) S1 (periodo largo o 1.0 segundo)
Baja menos de 0.250g menos de 0.100g
mayor o igual a 0.250g, pero menor a mayor o igual a 0.100g, pero menor a
Moderada
0.500g 0.200g
Moderadamente . mayor o igual a 0.2g, pero menor a
mayor o igual a 0.5¢g, pero menor a 1.0g
Alta 0.49
) mayor o igual a 0.4g, pero menor a
Alta mayor o igual a 1.0g, pero menor a 1.5g 05
.09
Muy Alta mayor o igual a 1.500 g mayor o igual a 0.600g

Notas: g = aceleracion de la gravedad en direccion horizontal

Fuente: FEMA P-154 Table 2-2. [14, pp. 2-16]

Se elige el formulario de evaluacion para la region sismica moderadamente alta, como se

indica en el Anexo E, basado en los resultados obtenidos.

3.3

Sistema de categorizacion en el analisis de los datos

A continuacion, se detallaran cada uno de los parametros establecidos en el formulario

para una sismicidad moderadamente alta. Ver Anexo E
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3.3.1 Informacion de identificacion del edificio. Esta seccion se ubica en la parte
superior derecha del formulario, donde documentaremos la informacion del edificio en
estudio como, por ejemplo, ubicacion geografica, fecha de evaluacion, tipo de uso entre

otros parametros que identifican el edificio.

3.3.2 Caracteristicas del edificio. En esta seccion recopilaremos los datos cuantitativos
como area de construccion, niveles de piso superiores e inferiores, y la edad de la

estructura.

3.3.3 Fotografia y Boceto de planos del edificio. En este espacio adjuntaremos la parte
frontal del edificio, procurando que se observe toda la estructura y el boceto en planta
con sus respectivas acotaciones principales como seccién de columnas, luz entre

columnas, etc.

3.3.4 Ocupacion del edificio. En esta seccidn recolectaremos informacion sobre el tipo
de uso del edificio, mediante una inspeccion visual, el cual nos permite determinar
ocupaciones como, por ejemplo, ocupacion comercial, industrial, almacenamiento,

educativa, etc.

3.3.5 Tipo de Suelo. En esta seccion, debemos contar con un estudio que nos permita
identificar el tipo de suelo, en caso de no contar con el mismo se lo puede asumir, como
suelo tipo “D”, tal como lo indica en el formulario Evaluacion para la region sismica

moderadamente alta.

3.3.6 Peligros geoldgicos. En este apartado, recopilaremos informacion si existe o no,
la presencia de 3 tipos de riesgos geoldgicos que se pueden dar, por ejemplo: la
licuefaccion del suelo saturado, deslizamiento por taludes cercanos a la estructura y falla

geoldgica.

3.3.7 Proximidad. En este parametro, indicaremos si la separacion que existe con los
edificios adyacentes no es la adecuada, ya que puede ocasionar dafios en la estructura,

debido al golpeteo que se puede dar frente a un evento sismico. En la tabla 6 se indica
18



sobre la separacion minima que debe existir entre edificios, dependiendo en que region
sismica que se encuentre ubicado. Ademas, en el Anexo F se indica otros casos de riesgo
de golpeteo que se pueden dar por la presencia de estructuras adyacentes

Tabla 6. Junta de separacién sismica de edificios

Regién Sismica Separacién Minima Edificios adyacentes de seis pisos
Muy Alta 2" 12"
Alta 1%" 9"
Moderadamente Alta 1" 6"
Moderadamente Baja & Baja " 3"

Fuente: FEMA P-154, 2015. Figure 3-12, Figure 3-13, Figure 3-14. [14, pp. 3-14, 3-15]

3.3.8 Irregularidades. La estructura puede presentar 2 tipos de irregularidades, como

por ejemplo: irregularidad en planta y elevacion como lo indica el Anexo G, estas
irregularidades se pueden dar, ya sea por motivos arquitectonicos, funcionales o
econdémicos que afectan al desempefio sismicos de los elementos estructurales que se
encuentran expuestos a cargas excesivas. De tal manera que en esta seccion recopilaremos

esa informacion.

3.3.9 Peligros de caida exterior. Se examina la parte exterior de la edificacion, con el
fin de identificar algin peligro potencial, por ejemplo, la presencia de parapetos,
barandas, etc. que puedan caer y comprometer la vida de sus ocupantes. Esta informacion

recolectada sera colocada en esta seccién como lo indica en el Anexo E.

3.3.10 Seccion de comentarios. En este parametro el evaluador recopilara todo tipo de

observaciones relevantes que presente la estructura.

3.3.11 Tipo de Edificio, Modificadores de Puntajes y Calificacion Final. La FEMA-P
154 proporciona diferentes tipos estructuras como lo indica el Anexo H, cada uno con
una puntuacion baésica, la cual va a depender en donde este ubicado en el mapa de
zonificacion. El puntaje final serd el resultado que obtengamos después de haber aplicado

los modificadores de puntaje. Esta informacion recopilada sera insertada en esta seccion.

3.3.12 Alcance de la revision. En este pardmetro nos permite indicar si la inspeccion fue
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realizada desde el interior o exterior de la estructura, ademas registrar el tipo de suelo,

peligro geologico y la persona que nos brindd informacion en la visita a las instalaciones.

3.3.13 Inspeccidn nivel 2. En esta seccidn, se registra si existe la presencia de algun

peligro no estructural y si el evaluador consider6 la inspeccion de nivel 2. [16]

3.3.14 Otros Riesgos. Este parametro nos permite registrar si existe otros peligros por

parte de los edificios ubicados alrededor.
3.3.15 Acciodn Requerida. En esta parte final, se indica si se necesita realizar un analisis

mas detallado de la estructura o el requerimiento de un analisis a los elementos no

estructurales.
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4. RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1  Descripcion y argumentacion teorica de los resultados

4.1.1 Determinacion de la region sismica. Para la ciudad de Pasaje, se determind que
su aceleracion maxima en roca con respecto al maximo terremoto considerable de
respuesta (MCER) para un tiempo de 2.0s es de 0.99g y para un tiempo de 1.0s es de
0.25¢, por lo tanto, se determina que es una region sismica Moderadamente alta como lo

indica la tabla 5 de acuerdo a los resultados de las aceleraciones en roca obtenidos.

4.1.2 Caracteristicas del edificio. Esta estructura fue construida en el afio de 1976, la
cual tiene un uso de Educacion Secundaria, esta estructura tiene una planta baja y un

primer piso alto con un area de construccion de 572.97 m?.

4.1.3 Tipo de Suelo. En este caso de estudio, no se logro obtener informacion sobre
el tipo de suelo del sitio, por lo tanto, se asume un tipo “D” tal como lo indica la FEMA

P-159, en caso de no se conozca el tipo de suelo del sitio.

4.1.4 Peligros geoldgicos. Los 3 tipos de riesgos geoldgicos que se pueden presentar
son: la licuefaccion del suelo saturado, falla geoldgica y riesgo por deslizamiento. En el
caso de licuefaccion del suelo saturado y falla geoldgica necesitariamos un estudio que
nos permita determina si tenemos estos tipos de riesgos, mientras que riesgo por
deslizamiento de taludes no se presenta en este caso de estudio, debido a que la zona en

donde se encuentra ubicado el centro educativo es plana.

4.1.5 Proximidad. La estructura cumple con la separacién minima por junta sismica de
2.54 cm como lo indica en la tabla 6, por lo que indica que no esta propensa a sufrir

dafos estructurales por golpeteo.

4.1.6 Irregularidades. Segun la FEMA P-154 existen irregularidades en planta e
irregularidades en vertical. De acuerdo a la irregularidad en planta, se evidencié que la
estructura presenta irregularidad por torsion, debido a que presenta buena resistencia

lateral en una direccion y no en la otra direccion.
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En la irregularidad vertical de la estructura se evidencio la presencia de columnas cortas,

tanto en la planta baja como el primer piso alto.

4.1.7 Peligros de caida exterior. La estructura presenta parapetos en la fachada frontal

del primer piso alto, lo cual representa un peligro ante la caida de uno de estos.

4.1.8 Seccién de comentarios. La estructura presenta algunas columnas cortas en la
fachada frontal y posterior, volados en la planta baja y primer piso alto y parapetos en la

fachada frontal del primer piso alto, como se indica en el Anexo I.

4.1.9 Tipo de Edificio, Modificadores de Puntajes y Calificacion Final. De acuerdo a la
metodologia que nos proporciona la FEMA P-154 es una estructura tipo C1(Estructura
de concreto resistente a momento), de acuerdo al Anexo G, con un puntaje basico de 1.7
y un puntaje minimo de 0.3.
Para su puntaje final, se aplico los siguientes modificadores segun el formulario de region
sismica moderadamente alta:

e Irregularidad vertical severa, VL1 (presencia de columnas cortas) = -1.0

e Irregularidad de planta, PL1 (efecto torsion) = -0.7

e Pre-cddigo, no esta vigente el codigo con el que fue disefiado = -0.4
El puntaje final, luego que se aplicaron los modificadores al puntaje basico es de -0.4, sin
embargo, la FEMA P-154, indica que, si el valor obtenido es menor al minimo, debemos
tomar el valor de puntaje minimo establecido de acuerdo al formulario de region sismica

moderadamente alta que es de 0.3. Ver Anexo J.

4.1.10 Accion Requerida. En base al resultado obtenido de 0.3 como puntaje final, al ser
menor a 2 que es el puntaje de corte admisible, esta estructura requiere una evaluacién
estructural mas detallada, debido a que la estructura se encuentra susceptible ante un

evento sismico.

4.2 Conclusiones

Se realizd una inspeccion visual rapida de la estructura en la unidad educativa, con la

finalidad de detectar los posibles riesgos sismico que podria sufrir la edificacion, para
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recopilar informacion basica, donde se obtuvo el afio de construccién que fue 1976,
ademas no poseia estudios del tipo de suelo, por lo que se asumid un suelo de tipo D,

como nos indica el formulario para la region sismica moderadamente alta.

Se revisO la existencia de alguna patologia y se evidencié que la estructura presenta
elementos que significan un peligro potencial frente a un evento sismico, por ejemplo, la
presencia de columnas cortas en ambas plantas de la estructura, siendo esta una de las
causas que mas se evidencia en los dafos catastroficos de las estructuras luego de
enfrentar un evento sismico. Ademas; presenta elementos como parapetos en su fachada
frontal del primer piso alto, el cual representa un peligro para la seguridad de sus
ocupantes afectando su integridad fisica ante la caida de uno de estos, cabe recalcar que
sus elementos estructurales no presentan falta de recubrimiento que afecten al deterioro

del hierro, ni fisuras en el concreto.

Se utiliz6 la metodologia FEMA P-154, la misma que proporciona formularios para las
diversas regiones sismicas, en donde se eligié el apropiado para una sismicidad
moderadamente alta, detallando en cada parametro informacién fundamental que permite
evaluar el indice de vulnerabilidad de la estructura ante un sismo.

Se determind que el edificio posee una alta vulnerabilidad sismica, debido a que su
puntuacion final “S” fue de -0.4 y el valor que se debe elegir, es la puntuacion minima de
0.3 segun el formulario que nos proporciona la FEMA P-154. Sin embargo, esta

puntuacion no supera el valor limite aceptable (0.3 < 2).

4.3 Recomendaciones

Se considera necesario realizar una evaluacion estructural a mayor escala, mediante un
formulario adicional, que nos proporciona la FEMA P-154, en donde requiere datos a

mayor detalle.

Debido al afio en que fue construida esta edificacion, las construcciones se disefiaban sin
tomar en cuenta las cargas sismicas, se recomienda que esta estructura debe ser reforzada

mediante cualquier técnica de reforzamiento, que le permita soportar las cargas laterales.
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ANEXOS

ANEXO A. Ubicacion geografica del colegio “Dr. José Ochoa Leon”

Fuente: Google Earth
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ANEXO B. Mapa de zonificacion y valor del factor de zona Z
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Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [7, p. 27]
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ANEXO C. Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA z
SAN JUAN DE SAN JUAN DE

PASTOCALLE PASTOCALLE LATACUNGA COTOPAXI 0.40
TANICUCHA TANICUCHI LATACUNGA COTOPAXI 0.40
TOACASO TOACASO LATACUNGA COTOPAXI 0.40
MULALO MULALO LATACUNGA COTOPAXI 0.40
SAN AGUSTIN DE CALLO MULALO LATACUNGA COTOPAXI 0.40
SAN MIGUEL DE SALCEDO |SAN MIGUEL SALCEDO COTOPAXI 0.40
PUJILI PUJILI PUJILI COTOPAXI 0.40
PORTOVELO PORTOVELO PORTOVELO EL ORO 0.30
CHILLA CHILLA CHILLA EL ORO 0.30
PACCHA PACCHA ATAHUALPA EL ORO 0.30
PINAS PINAS PINAS EL ORO 0.30
ZARUMA MALVAS ZARUMA EL ORO 0.30
HUAQUILLAS HUAQUILLAS HUAQUILLAS EL ORO 0.40
SANTA ROSA SANTA ROSA SANTA ROSA EL ORO 0.40
ARENILLAS ARENILLAS ARENILLAS EL ORO 0.40
BELLAVISTA BELLAVISTA SANTA ROSA EL ORO 0.40
MACHALA MACHALA MACHALA EL ORO 0.40
BALSAS BALSAS BALSAS EL ORO 0.35
MARCABELI MARCABELI MARCABELI EL ORO 0.35
PASAJE PASAJE PASAJE EL ORO 0.35
BELLA MARIA BELLAMARIA SANTA ROSA EL ORO 0.40
EL GUABO EL GUABO EL GUABO EL ORO 0.40
LA UNION LA UNION QUININDE ESMERALDAS 0.50
VICHE VICHE QUININDE ESMERALDAS 0.50
MONTERREY ROSA ZARATE (QUININDE) QUININDE ESMERALDAS 0.50
LA VILLEGAS ROSA ZARATE (QUININDE) QUININDE ESMERALDAS 0.50
ATACAMES ATACAMES ATACAMES ESMERALDAS 0.50
ROSA ZARATE ROSA ZARATE (QUININDE) QUININDE ESMERALDAS 0.50
BOLIVAR BOLIVAR MUISNE ESMERALDAS 0.50
LA INDEPENDENCIA ROSA ZARATE (QUININDE) QUININDE ESMERALDAS 0.50

Fuente:

NEC-SE-DS, 2015. [7, p. 94]
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ANEXO D. Curva de Peligro Sismico para el canton Machala

Curvas de Peligro Sismico para MACHALA (-3.26; —-79.96) a

diferentes Periodos Estructurales
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< 0.01r 0.1s i
= ‘ :
* 0.002 ‘
g o ‘\ :
%0.0004
g 3
2 10t
< ;
< v I L 4 4
107%0 015 02025 023804 .800.62 08 099 1.0
ACELERACION (g)
Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [7, p. 118]
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ANEXO E. Formulario de Evaluacion para la region sismica moderadamente alta

Chequeo Visual Rapido De Edificios Para Potencial Amenaza Sismica
Formulario de recopilacién de datos FEMA P-154

Niwel 1
Sismicidad Moderadamente Alta

Fotografia:

Direccion:
Cadigo Postal:
Nombre del edificio:

Otros identificadores:

Uso:

Latitud: Longitud:

Ss: Sy Fecha:

No. Niveles superiores: Affo construccion: |
Pisos:  Niwles Inferiores: |

Avrea total del piso (m?): Afio del codigo:
Adiciones: Dlinguno |:| Si, afio (s) de construccion:

Ocupacion: )
tpode [ ] AL] B[] c[J o[ e[] F[] Ninguno
suelo: roca de )
- Suelo Suelo Suelo Suelo Seasumetipo
rigidez o
dura ~ denso rigido suave pobre D
media

Licuefaccion: Si/No/DNK

Peligros geoldgicos:
Deslizamiento de tierra: Si /No/DNK
Rotura de fallas: Si /No/DNK
Proximidad: "Golpeteo”
H "Peligros de caida del edificio adyacente més alto"
Irregularidad: |:| Vertical (tipo/gravedad)
[0 Plan (tipo)
Peligros de caida exterior:

H Chimeneas sin refuerzo [_]

Revestimiento pesado o chapa gruesa

Parapetos |:| Accesorios
] Otros
Comentarios:
PUNTUACION BASICA, MODIFICADORES Y PUNTUACION FINAL DE NIVEL 1, SL1
W1 [W1A| W2 S1 S2 S3 S4 S5 Cl C2 C3 PC1 | PC2 |RML |RM2 | URM | MH
TIPO DEEDIFICIO FEMA (MRF) [ BR) [ (LM) | (RC | (URM | (MRF) | (SW) | (URM | (TU) (FD) | (RD)
SW) | INF) INF)

Puntaje Basico 41 3.7 3.2 23 2.2 29 2.2 2.0 17 21 14 18 15 1.8 18 1.2 2.2
Irregularidad vertical severa,

-3 -13] -13 -11f -10 -1.2[ -10 -0.9 -1.0 -11 -0.8 -10f -09| -1.0f -10| -0.8] NA
Vi1
Irregularidad vertical

-0.8 -08| -08 -0.7f -06| -08f -06 -0.6 -0.6 -0.6 -0.5| -06| -06| -0.6] -06] -05] NA
moderada, V| 1
Irregularidad de planta , P ; -3 -12] -1l -09[ -08] -1.0f -0.8 -0.7 -0.7 -0.9 -0.6| -08/ -07] -0.7[ -0.7] -05] NA
Precddigo -08] -09| -09 -05| -05[ -07] -06 -0.2 -0.4 -0.7 -0.1 -04| -03[ -05/ -05 -01f -0.3
Post-Benchmark 15 19 2.3 14 14 1.0 19 NA 19 21 NA 21 24 21 21 NA 12
Suelo tipo Ao B 0.3 0.6 0.9 0.6 0.9 0.3 0.9 0.9 0.6 0.8 0.7 0.9 0.7 0.8 0.8 0.6 0.9
Suelo tipo E (1-3 pisos) 00| -01| -03] -04] -05| 00| -04 05 -02 02| -04] -05| -03| -04| -04| -03 -05
Suelo tipo E (> 3 pisos) -0.5| -08] -12 -0.71 -0.71 NA[ -07 -0.6 -0.6 -0.8 -04| NA| -05| -06] -07] -03] NA
Puntaje minimo, Syin 16 12 0.8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3 03 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 14
NIVEL 1 FINAL PUNTUACION, S; 1 > Syin:

Alcance de revision
Exterior:

Interior:

Dibujos revisados: []

Fuente Tipo de suelo:

Fuente Peligro Ceologico:
Persona de contacto:
¢Inspeccion de nivel 2 realizada?

1 Parcial DTodos lo lados Aerea
Ninguno Visible Ingreso

DNo
DNO

I:ISi, puntuacion final Nivel 2, SL2
¢Peligros No estructurales?: O Si

Otros peligros
¢ Existen otros peligros que hacen que
se requiera una Bvaluacion Estructural

Detallada?

Potencial golpeteo, (a menos que
SL2 >que el puntaje limite
aceptable)

[ Peligro de objetos que puedan caer
de edificaciones adyacentes
Peligros geol6gicos o suelo Tipo F
Dafio/deterioro significativo en el

Accion requerida
¢ Se requiere evaluacion estructural detallada?

O si tipo de edificacion FEMA desconocidau otro
tipo de edificacionPlanos.

I:l Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable.

Si, otros peligros presentesFuente

No.

¢ Se recomienda una evaluacion no estructural detallada?
Si, peligros no estructurales que debe serevaluados.

] No, peligros no estructurales requieren mitigacién, no
es necesaria una evaluacion detallada.

| No, no se han identificado peligros no estructurales.

Cualquier informacion que no pueda ser \erificada, el evaluador debera anotar lo siguiente: EST = Estimado o datos no confiables O DNK = No Se SabeLeyenda

Leyenda:

Pértico arriostrado

MRF= Pértico resistentea momento C= Concreto Reforzado URM INF= Mamposteria no reforzada MH= Casa Prefabricada FD= Diafagma Flexible. BR=
SW= Muro de corte TU= Tilt up(Prefabricados de hormigén) LM= Metal Liviano RD= Diafragma Rigido

Fuente: FEMA P-154, 2015.Appendix B. [14, p. Pag. 250 ]
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ANEXO F. Casos de riesgo de golpeteo de estructuras adyacentes.

Descripcion Imagen Caracteristicas
Pisos estan El dafio y el colapso potencial son
separados mas probables cuando la masa del

verticalmente

por mas de dos

_—

piso de un edificio puede impactar

directamente las columnas o paredes

pie. del edificio adyacente.
Edificio de dos
0 MAas pisos El dafio puede concentrarse en el

mas alto que el
edificio

adyacente

gl

edificio mas alto en el nivel del techo

del edificio mas corto.

El edificio esta
al final de una
filade tres o

maés edificios.

End Building

End Building

I

WITT\
HNN

I

|
Il

Se imponen demandas mas altas al

edificio final cuando el edificio
adyacente se mueve hacia él y porque
no tiene un edificio en el otro lado

para equilibrar las cargas.

Fuente: FEMA P-154, 2015.Figure 3-12, Figure 3-13, Figure 3-14. [14, pp. 3-14, 3-15]
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ANEXO G. Irregularidades en Planta y Vertical

Guia de referencia de irregularidad

vertical

Nivel de Gravedad Severa

a: para una casa W1 con espacio ocupado
sobre un garaje con paredes limitadas o
cortasen ambos lados de la abertura del
garaje.

b: Para un edificio W1A con un frente
abierto en la planta baja (como para

Piso . .
. estacionamiento).

debil y/o ¢: Cuando una de los pisos tiene menos

suave muro 0 menos columnas que las otras
(generalmente la historia inferior).
d: Cuando una de los pisos es mas alto que
las otros (generalmente la historia inferior).
Esta irregularidad es méas severa cuando
los elementos verticales del sistema lateral

Fuera en losniveles superiores estan fuera de los

de de los niveles inferiores.

planta o Si se sabe que los muros no apilables no

retroces sonestructurales, esta irregularidad no se

o aplica. Aplique el retroceso si es mayor o
igual a 2 pies.

- (@): Algunas columnas / pilares son
muchomas cortos que de los niveles
superiores. (b): las columnas / pilares

Column son estrechas en comparacion con la
acorta / profundidad de las vigas. (c): hay
muelle

paredes de relleno que acortan la altura
libre de la columna. Tenga en cuenta
que esta deficiencia se ve tipicamente
en los tipos de edificios de hormigén y

acero mas antiguos.

Fuente: FEMA P-154, 2015. Figure 3-18, Figure 3-9, Figure 3-25. [14, pp. 3-20, 3-23]
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Guia de referencia de irregularidad

vertical

Nivel de Gravedad Moderada

Aplique si se observan paredes

lisiadas sin refuerzo en el

Pared espaciode acceso del edificio.
lisiada Esto se aplica a los edificios
sin W1. Si el s6tano esta ocupado,
refuerzo considere esta condicion como
una historia
suave.
(a) Aplicar si  hay  un
desplazamiento en el plano del
Retroces sistema lateral. Porlo general,
0 en esto se puede observar en el
plano marco arriostrado (Figura (a)) y
en los edificios de muros de
corte (Figura (b)).
il Aplique si los pisos del
Niveles \ edificio no se alinean o si hay
dividido un escalon en el nivel del
‘ techo.

Nivel de Gravedad Variada

Sitio
inclinad

0

Aplicar si hay mas de una
pendiente de un piso de un
ladodel edificio al otro.

Evalle como Severo para
edificios W1 como se muestra
enla Figura (a);

evalle como Moderado para
todos los deméas tipos de

edificioscomo se muestra en la
Figura (b).

Fuente: FEMA P-154, 2015. Figure 3-17, Figure 3-26,
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Guia de referencia de irregularidad en
planta

Aplique si hay buena resistencia lateral en

Wall unadireccion, pero no en la otra, o si hay

@ @ rigidez excéntrica en el plano (como se
W W

Torsion
N N . J muestra en lasFiguras (a) y (b); paredes
wall solidas en dos o treslados con paredes con
muchas aberturas en los
lados restantes).
Sistema . : -
Aplique si los lados del edificio no
> % LIl lg formanangulos de 90 grados.
paralelo L JC_JC__]
‘ [ 0 1
Aplique si hay una esquina reentrante, es
decir, el edificio tiene formade L, U, T
Rincon 0 +,con proyecciones de mas de 20 pies.
reentrant Donde sea posible, verifique si hay
€ separaciones sismicas donde las alas se
encuentran. Si es
asi, evalUe para golpear.
Abertura Aplique si hay una abertura que tenga
S de unancho de mas del 50% del ancho
diafragm del diafragma en cualquier nivel.
a
Las Aplicar si las vigas exteriores no se
vigas no alinean con las columnas en planta. Por
se lo general, esto se aplica a los edificios
alinean de concreto, donde las columnas
con las perimetrales estan fuera
columnas. de las vigas perimetrales.

Fuente: FEMA P-154, 2015. Figure 3-32, Figure 3-35, Figure 3-26. [14, pp. 3-27, 3-28]
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ANEXO H. Tipos de construcciones segin FEMA P-154.

FEMA Tipo de i Puntuacion o o
. Fotografia . Caracteristicas y Rendimiento
Edificio basica
Los edificios de este tipo tuvieron un excelente
W1 (VH)=21 rendimiento en los terremotos del pasado debidoa las
Estructura ligera de (H)=3 6 cualidades inherentes del sistema estructuraly porque
madera - 0 miltiple (MH)—;1 1 son aumento de peso ligero y bajo.

- viviendas (M)=5 1 El tipo mas comun de dafios estructurales en edificios
familiares de uno o (L= 6’2 antiguos como resultado de una falta de conexién entre
mas pisos de altura. ' la superestructura y la base, y

soporte de las chimeneas inadecuada.

WI1A Se trata de edificios residenciales tipicos, pero algunos
Estructura ligera de pueden tener espacio comercial en la planta baja.
madera de unidades VH)=19 Grandes aberturas son comunes en la planta baja para
mdltiples, de varios (H)=3 2 el estacionamiento. Estos se denominan a menudo tuck

pisos edificios de (MH)-‘3 ; debajo de los edificios
viviendas con areas (M)= 5 W1A Edificios con grandes aberturas en la plantabaja
del plan en cada (L= 5'9 para estacionamiento o comerciales con fines han
planta de més de ' realizado mal en terremotos pasados debido a
3.000 pies las grandes aberturas crean un piso blando.
cuadrados.
w2 . - .
Es decir, normalmente edificios comerciales o
Estructura de . . -
. (VH)=1,8 industriales por lo general estructuras de uno a trespisos,
madera edificios . o
. (H)=2,9 Yy, en raras ocasiones, tan alto como seis pisos.
comerciales e . . -
. . (MH)=3,2 Para comercial e industrial edificios con menos de5,000
industriales con . » . .
o (M)=3,8 pies cuadrados, también se puede asignar eltipo W2.
una superficie
(L)=57
mayor de 5.000
pies cuadrados.
Los diafragmas de piso son generalmente de
hormigén, a veces sobre cubiertas de acero. Este
tipo estructural se utiliza para edificios
comerciales, institucionales y pablicos.
st (VH)=1,5 El 1994 en Northridge y 1995 terremotos de Kobe
(H)=2,1 mostraron que las soldaduras en edificios con
Estructura de acero .

. (MH)=2,3 estructura de acero momento eran vulnerables a dafios

resistente a . )

(M)=2,7 severos. el dafio tomd la forma de
momento . .
(L)=3.8 conexiones rotas entre las vigas y columnas
La relativamente baja rigidez del marco puede
conducir a un dafio sustancial no estructural.
Este edificio también podria tener un sistema de
fuerza de resistencia sismica de hormigén.
Marcos arriostrados se utilizan a veces para
(VH)=1,4 . . .
S2 edificios largos y estrechos debido a su rigidez.
(H)=0,2 . ]
Estructura de acero (MH)=2.2 En los terremotos recientes, se encontré que los

con marco ™) _26 marcos arriostrados tener dafios que se preparen

arriostrado L _3 '9 las conexiones y, en algunos casos, a los apoyos,

especialmente en los niveles més bajos.

Fuente: FEMA P-154, 2015. Table 3-1. [14, pp. 3-36, 3-45]

35




FEMA Tipo de Fotografia Puntuacién | Caracteristicas y Rendimiento
Edificio basica
El sistema estructural por lo general consta de
(VH)=1,6 S
marcos momento en la direccién transversal y se
S3 (H)=2,6 3 . B o
prepar6 marcos en la direccion longitudinal, con
Estructura de (MH)=2,9 . L
. hoja ondulada - revestimiento de metal. En algunas
acero ligero (M)=3,5 . . - .
()= 44 regiones, construcciones metalicas ligeras pueden
' tener paredes de mamposteria parciales altura.
Las cargas laterales son resistidas por muros de
sS4 (VH)=1,4 corte, que generalmente rodean los nlcleos de
Estructura de Ak (H)=2,0 ascensores y escaleras, y estan cubiertos por
Nt .
acero con muro de " :;:: ': l:::r‘"h (MH)=2,2 materiales de acabado.
(1] 1
corte y acero . |: l: ""'ﬂ‘ﬂ' (M)=2,5 Cizalla agrietamiento y la tension puede ocurrir
reforzado. L=41 alrededor de las aberturas en muros de hormigén
armado durante los terremotos.
Columnas de acero son relativamente delgadas y
S5 pueden estar ocultos en las paredes.
Estructura d (VH)=1,2 Por lo general, mamposteria estd expuesta en el
structura de
d (H)=1,7 exterior con pilares estrechos (menos de 4 pies de
acero con paredes
de relleno d (MH)=2,0 | ancho) entre ventanas.
e relleno de
eri (M)=2,7 Algunas partes de paredes solidas se alinearan
mamposteria no )
forzad (L)=45 verticalmente.
reforzada
Muros de relleno son por lo general de dos a tres
hiladas de espesor.
Todos los marcos de hormigén expuestas estan
reforzados (marcos de acero no revestidas de
(VH)=1,0 L
C1l (H)=L5 cemento) de hormigon.
Estructura de (MH)-,l ; Un factor fundamental que rige el funcionamiento
concreto resistente (M)—2’1 de marcos resistentes a momento concreto es el
a momento. ' nivel de detalle dctil.
(L)=33 )
Dafios en la columna debido a golpes con los
edificios adyacentes puede ocurrir.
o2 (VH)=1,2 Edificios muro de concreto generalmente se echaron
Estruct 4 (H)=2,0 en el lugar, y muestran signos tipicos de hormigén
structura de
concreto con (MH)=2,1 in situ.
d ) (M)=2,5 Estos edificios generalmente se comportan mejor
muros de corte
(L)=4,2 que edificios con estructura de hormigon.
- Columnas y vigas de hormigén pueden ser espesor
M d (VH)=0,9 | de pared completa y pueden ser expuestos para su
arcos de
hormids (H)=1,2 visualizacion en los laterales y la parte trasera del
ormigén con
(MH)=1,4 edificio.
paredes de relleno .
d eri (M)=2,0 Por lo general, la mamposteria se expone en el
e mamposteria no
(L)=35 exterior con muelles estrechos (menos de cuatro

reforzada

pies de ancho) entre ventanas.

Fuente: FEMA P-154, 2015. Table 3-1. [14, pp. 3-36, 3-45]
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FEMA Tipo de Fotografia Puntuacion | Caracteristicas y Rendimiento
Edificio basica
pC1 (VH)=1,1 | El techo puede ser un diafragma de madera
Edifici (H)=1,6 contrachapada realizado en correas de madera y
ificios
o . (MH)=1,8 | vigas de madera laminada o un sistema de cubierta
inclinados hacia . N
i (M)=2,1 de acero y viguetas luz apoyado en el interior del
arriba

(L)=38 edificio sobre columnas tubos de acero.
Prefabricados de estructuras de hormigén son, en
esencia, el correo y construccion de vigas de

(VH)=1,0 .

PC2 hormigén.
(H)=1,4
Estructuras de (MH)=L5 Estructuras a menudo emplean muros de corte de
concreto M)=1 9 hormigén o mamposteria reforzada (de ladrillo o
prefabricado ’ bloque).

(L=3,3
La corrosion de los conectores metalicos entre los
elementos prefabricados puede ocurrir.

RML Las paredes son de ladrillos o de blogues de
H)=1,1 hormigoén.
Edificios de VH) g. . . o
i (H)=1,7 Se requiere una inspeccion interna para determinarsi
mamposteria . . L
(MH)=1,8 | los diafragmas son flexibles o rigidos.
reforzada con . . . .
. (M)=2,1 Estos edificios pueden realizar bien en sismos
diafragmas .
. (L)=3,7 moderados si se refuerzan y rellenadas de manera
flexibles o oo
adecuada, con suficiente anclaje diafragma.
Las paredes son de ladrillos o de blogues de
hormigén.
RM2 (VH)=1,1 . . o .
Se requiere una inspeccion interna para determinar
edificios de H)=1,7 . . . .
) si los diafragmas son flexibles o rigidos.
mamposteria MH)=1,8 . i -
P (MH) La préctica de la construccion deficiente puede dar
reforzada con (M)=2,1 .
lugar a paredes de lechada de cemento y sin
diafragmas rigidos (L)=3,7 L
refuerzo, que van a fallar facilmente.
Arcos son a menudo una caracteristica
arquitectonica de los edificios de ladrillo muro de
VH)=0,9 carga mayores.
URM (VH) 9 y . .
o (H)=1,0 Estos edificios de uso frecuente débil mortero de cal
Edificios de . . s
i (MH)=1,2 | para unir las unidades de mamposteria juntos.
mamposteria no o . »

(M)=1,7 El rendimiento de este tipo de construccion es

reforzada . . -

(L)=3,2 deficiente debido a la falta de anclaje de las paredesde
los pisos y techos, mortero suave y muelles
estrechos entre las aberturas de las ventanas.

La fuente principal de dafio es debido a la falta de
una conexion de base permanente o un sistema de

(VH)=1,4 . ) )
arriostramiento resistente a los terremotos (EC). En

MH (H)=1,8 o .
. agitacion moderada, el edificio puede caer de sus
Viviendas (MH)=2,2
. soportes, soportes del gato y puede penetrar el suelo.
prefabricadas (M)=2,9 ) y L

(L)=46 Lineas de conexion de servicios publicos pueden ser

cortadas, y un escape de gas pueden causar

incendios.

Fuente: FEMA P-154, 2015. Table 3-1. [14, pp. 3-36, 3-45]
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ANEXO I. Descripciones patoldgicas estructurales observadas

Patologia Fotografia Descripcion

Las paredes presentan una altura 2.4 m a ambos
lados de la columna en la fachada frontal, lo que
Columnas cortas en provoca un confinamiento parcial lateral. El
fachada frontal colapso de estos elementos son los mas
frecuentes.

Este problema se repite en el nivel superior

| En la fachada posterior se observa el mismo
Columnas cortas en
. problema de columnas cortas, pero con paredes
fachada posterior
presentan una altura 1 m a ambos lados de la

| columna

Parapetos en la .
Durante un sismo puede provocar la ruptura

Fachada exterior .
parcial de estos elementos.

Volados en ambos .
. En la Fachada Externa hay un riesgo de rupturg
niveles (fachada .
parcial de volados
frontal)

Volados en el nivel
superior (fachada
posterior)

En la Fachada Externa hay un riesgo de ruptura
parcial de volados

Fuente: Autor
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ANEXO J. Resultados del chequeo visual rapido

Formulario de recopilacién de datos FEMA P-154

Chequeo Visual Rapido De Edificios Para Potencial Amenaza Sismica

Sismicidad Moderadamente Alta

Niel 1

Fotografia:

Direccion:
Cédigo Postal:

San Martin entre Av. Quito y 9 de Mayo

Nombre del edificio:

Otros identificadores:

Colegio de Bachillerato "Dr. José Ochoa Ledn"

Uso: Unidad educativa de formacion secundaria

Latitud: 631841 Longitud: 9632075

Ss: 0999 S 0.259 Fecha:

No. Nieles superiores: 1 Afio construccion: 1976
Pisos:  Niweles Inferiores:

Area total del piso (m?): ~ 572.97 Afio del codigo: <2001

Adiciones:  [XNinguno [ ] Si, affo (s) de construccién:

Ocupacion:

suelo:
Roca

dura

roca de
rigidez
media

Suelo Suelo Suelo Suelo Seasumetipo
D

denso rigido suave pobre

tipode | ] A[] B[] c[] p[] E[] F[X] Ninguno

X

[]  otros

Peligros geolégicos:

Proximidad: B

"Peligros de caida del edificio adyacente més alto"
Irregularidad: [Z Vertical (tipo/gravedad)

Licuefaccion: Si /No/DNK

Deslizamiento de tierra: Si/No/DNK

Rotura de fallas: S /No/DNK
"Golpeteo”

Plan (tipo)

Peligros de caida exterior:

g Chimeneas sin refuerzo [_]

Parapetos

O

Revestimiento pesado o chapa gruesa

Accesorios

Columnas cortas

Efecto torsion

ESQUEMA PRIMER PLANTA ALTA

Comentarios:

.Presenta columnas cortas en la fachada frontal y posterior.
Presenta volados en la plantabaja y primer pisoalto.
Presenta parapetos en la fachada frontal del primer piso alto.

PUNTUACION BASICA, MODIFICADORES Y PUNTUA

CION FINAL DE NIVEL 1, SL1

¢Peligros No estructurales?: X Si

E o

Peligros geoldgicos o suelo Tipo F
Dafio/deterioro significativo en el

W1 (WIA| W2 S1 S2 S3 S4 S5 Cl Cc2 C3 PC1 | PC2 |RML |RM2 | URM| MH
TIPO DEEDIFICIO FEMA (MRF) | BR) [ (LM) | (RC | (URM | (MRF) | (SW) | (URM | (TU) (FD) | (RD)
SW) | INF) INF)
Puntaje Basico 41 3.7 32 2.3 22 29 22 2.0 1.7 2.1 14 18 15 18 18 1.2 22
Irregularidad vertical severa,
v -13] -13] -13 -1 -10f -1.2( -1.0 -0.9 -1.0 -1.1 -08/ -10| -09( -1.0f -1.0/ -08] NA
L1

Irregularidad vertical

-0.8[ -08] -08 -0.7| -06/ -08] -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -05| -06( -06| -0.6] -06/ -05] NA
moderada, Vi 1
Irregularidad de planta, Py -13( -12| -11)  -09( -08[ -10] -0.8 0.7 0.7 09| -06| -08/ -07] -07 -07[ -05| NA
Precédigo -0.8[ -09] -09 -0.5 -05/ -0.7] -0.6 -0.2 -0.4 -0.7 -0.1| -04( -03] -05| -05 -01] -0.3
Post-Benchmark 15 19 2.3 14 14 1.0 19 NA 19 21 NA 21 24 21 21 NA 12
Suelotipp Ao B 0.3 0.6 0.9 0.6 0.9 0.3 0.9 0.9 0.6 0.8 0.7 0.9 0.7 0.8 0.8 0.6 0.9
Suelo tipo E (1-3 pisos) 0.0[ -01f -03 -04[ -05 0.0( -04 -0.5 -0.2 -0.2 -04| -05( -03] -04| -04| -03] -05
Suelo tipo E (>3 pisos) -05( -08] -1.2 -0.7] -0.71 NA| -07 -0.6 -0.6 -0.8 -04| NA|[ -05| -06] -0.7] -03] NA
Puntaje minimo, Syn 16 12 0.8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 14
NIVEL 1 FINAL PUNTUACION, S; 1 > Syin: 04
Alcance de revision Otros peligros Accion requerida
Exterior: % Parcial %Todos 1o lados O Aerea (',Existe_n otros pEe\I/;? ros_gueEl;?centquel ¢Se requiere evaluacion estructural detallada?
Interior: Ninguno Xl visiole Ingreso |S€ requierauna Bvaluacion Estructural o o .
Dibujos revisados: [ ] O Detallada? O S_l, tipo de}e‘dm‘c,aclon FEMA desconocidau otro
Fuente Tipo de suelo: [z tipo de edificacionPlanos.

iy . Potencial golpeteo, (a menos que Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable.
Fuente Peligro Geologico: 1512 > que el puntaie limite X si, otros peligros presentesFuente
Persona Qe conta.cto: ' aceptable) J No. ' .
¢ Inspeccion de nivel 2 realizada? [ Peligro de objetos que puedan caer |¢Se recomienda una evaluacion no estructural detallada?
de edificaciones adyacentes E] Si, peligros no estructurales que debe serevaluados.

i puntuacien final Nivel 2. SL2 X1 no

X1 No, peligros no estructurales requieren mitigacion, no
es necesaria una evaluacion detallada.
No, no se han identificado peligros no estructurales.

Cualquier informacion que no pueda ser \erificada, el evaluador deberd anotar lo siguiente: EST = Estimado o datos no confiables O DNK = No Se SabelLeyenda

Leyenda:

Pértico arriostrado

MRF= Pértico resistentea momento C= Concreto Reforzado URM INF= Mamposteria no reforzada MH= Casa Prefabricada FD= Diafagma Flexible. BR=
SW= Muro de corte TU= Tilt up(Prefabricados de hormigén) LM= Metal Liviano RD= Diafragma Rigido

Fuente: Autor
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