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RESUMEN

El presente trabajo investigativo tiene como objetivo, analizar la vulnerabilidad sismica
de un bloque de la unidad educativa “Ciudad De Machala”, aplicando la metodologia
FEMA P-154 (“Federal Emergency Management Agency”), es un método cualitativo el
cual consiste en una evaluacion mediante un Examen de Visualizacion Réapida “Rapid
Visual Screening” (RVS), esta metodologia se complementa con la aplicacion de la
Normativa Ecuatoriana de construccién de Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion
de Estructuras (NEC-SE-RE), en la norma de Peligro sismico y Disefio sismo resistente
(NEC-SE-DS), debido a que nos fundamentamos en el Factor Z por zona sismica, y la
region sismica de Estados Unidos tiene otras consideraciones para encontrar los valores
de respuesta de aceleracion en roca. De esta manera se selecciona el formulario (alto,

moderado, baja sismicidad) que se va a utilizar para esta evaluacion.

Los factores mas importantes a considerar para el analisis de vulnerabilidad sismica son:
el afio de construccidn, area de construccién, altura, elevacion, irregularidades en planta
y el tipo de suelo en el que se encuentra el inmueble. El siguiente formulario cuenta con
un sistema de puntuacion “S”, y el resultado final serd comparado con la puntuacién
basica de 2, siendo este un valor maximo en la consideracion de edificios con un bajo
rendimiento al desempefio sismico, 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: Inspeccion visual, Vulnerabilidad Sismica, Riesgo Sismico,
FEMA P-154, NEC, Evaluacién, Factor Z.



ABSTRACT

The objective of this research work is to analyze the seismic vulnerability of a block of
the educational unit "Ciudad De Machala", applying the FEMA P-154 methodology
("Federal Emergency Management Agency"), a qualitative method which consists of an
evaluation by means of a Rapid Visual Screening Examination (RVS), This methodology
is complemented with the application of the Ecuadorian Seismic Risk Construction,
Evaluation and Rehabilitation of Structures Standard (NEC-SE-RE), in the Seismic
Hazard and Seismic Resistant Design Standard (NEC-SE-DS), because we are based on
the Z Factor by seismic zone, and the seismic region of the United States has other
considerations to find the values of acceleration response in rock. In this way the form

(high, moderate, low seismicity) to be used for this evaluation is selected.

The most important factors to consider for the seismic vulnerability analysis are: year of
construction, building area, height, elevation, irregularities in floor plan and the type of
soil on which the building is located. The following form has an "S" scoring system, and
the final result will be compared with the basic score of 2, this being a maximum value
in the consideration of buildings with low performance to seismic performance, if the
final "S" score obtained in the analysis is less than or equal to two (S <2), a more detailed

evaluation should be considered.

KEY WORDS: Visual inspection, Seismic Vulnerability, Seismic Risk, FEMA P-154,
NEC, Evaluation, Z-Factor.
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INTRODUCCION

El Ecuador es un lugar considerado de alta peligrosidad sismica, debido a su ubicacion
frente al océano pacifico, en donde se ubica el cinturon de fuego del pacifico, el
movimiento constante de sus placas lo hacen un lugar muy conocido en el mundo, por lo
tanto, este movimiento produce una liberacion de energia sismica de las méas fuertes en el
planeta. Frente a las costas del pais interactta dos de las mas grandes placas tectdnicas
que son: placa de Nazca y la placa Sudamericana. “Segun los sismos registrados en la
escala de Richter, la activacion sismica ocurre cada 50 afios donde los sismos superan los

8 grados o mayores segun en la etapa de reactivacion en la que se encuentre.” [1]

Los desastres naturales son eventos los cuales son imposibles de predecir, por esta razén
debemos estar preparados siempre, para que de esta manera se pueda evitar la pérdida de
vidas humanas, bienes materiales que las personas han construido a través del tiempo con
esfuerzo y sacrificio, e innumerables pérdidas a quienes se encontraban inmersos durante

estos eventos ocurridos en el ecuador.

Las unidades educativas al igual que hospitales son las principales estructuras que deben
estar en Optimas condiciones, y preparadas para recibir los eventos sismicos, ya que sirven
como refugio para las personas que hayan sufrido la pérdida de sus hogares a causa de un
fuerte sismo que puede llegar a ocurrir en la ciudad por el alto peligro sismico en la que

se encuentra la ciudad de Machala segun el mapa de “Riesgo Sismico Del Ecuador”.

El analisis de vulnerabilidad sismico es un trabajo el cual consiste en realizar una
inspeccion visual a una estructura, para asi poder evaluar a la edificacion, mediante la
aplicacion de la metodologia FEMA P-154, esta norma cuenta con un formulario y un
sistema de puntuacion a la estructura analizada, de esta manera lograremos comprender
si es necesario hacer un estudio estricto o no en el lugar, se determinara si los elementos
estructurales principales tienen algun tipo de irregularidad, de igual manera se obtendra
el nivel de riesgo sismico segun la zona en la que se encuentra la estructura, con los
parametros presentes en la normativa vigente se realizaran las observaciones

correspondientes de la inspeccion a la unidad educativa “Ciudad de Machala”.



1. GENERALIDADES DE OBJETO DEL ESTUDIO

1.1 Definicion y contextualizacion del objeto de estudio

La unidad educativa “Ciudad de Machala” se encuentra ubicada al centro de la ciudad en
una zona urbana. Cuenta con dos bloques de aulas de 2 plantas, y dos blogques de aulas de
una sola planta que estan destinados para alumnos de clases iniciales. Se tomara en cuenta
un bloque de 2 plantas que servird como objeto de estudio para analizar su vulnerabilidad,
debido a sus afios de servicio se realizara el diagnostico y posibles recomendaciones para

mejorar su funcionalidad.

“Esta unidad educativa se fundé en 1954, para atender las necesidades de la comunidad
orense, fue disefiada para dar clases a nifias contando con 171 alumnas, luego cambio su
modalidad y se convirtié en un centro de educacion mixto, actualmente cuenta con 1823
alumnos en sus 2 modalidades matutina y vespertina, y entre el personal docente y

administrativo con un total de 64 personas”. [2]

1.2 Hechos de interés

Uno de los sismos mas fuertes registrados en el ecuador, es el ocurrido el 16 de abril del
2016 en el noreste del ecuador en la provincia de Manabi, se registré un movimiento de
7.8 grados de magnitud que dej6 sin vida a mas de 1.000 personas, esta cifra supera al
numero de fallecidos registrados en Colombia en 1999, convirtiendo al ecuador en el pais
con mas muertes de toda Latinoamérica en eventos sismicos y dejando a mas de 25.000
personas sin hogar, miles de edificaciones incluyendo escuelas que son centros que sirven

de refugio en estos eventos colapsaron. [3]

La provincia de Manabi cuenta con 2.426 unidades educativas, de las cuales 560 centros
de educacion tuvieron dafios severos en su infraestructura, y en algunos casos estos
Ilegaron a colapsar dejando dafios econdmicos muy significativos para el pais, debido al
terremoto que sacudio al pais el pasado 16 de abril del afio 2016, segun el informe de la
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos se dio a conocer que el 67% de los centros
quedaron sin afectacion en su estructura, por lo cual muchos de estos centros sirvieron

como albergues para miles de familias afectadas que perdieron sus hogares, por ultimo
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las consecuencias no menos importantes son que el inicio a clases en la region costa
tuvieron que aplazarse 2 meses mas, debido a los dafios causados por este desastre natural

que afecto principalmente la provincia de Manabi. [4]

1.3 Objetivos de la investigacion

Objetivo General
Realizar un analisis de vulnerabilidad sismica en un bloque de aulas en la unidad
educativa “Ciudad de Machala”, para dar a conocer su puntuacion de evaluacion,

utilizando la metodologia FEMA P-154 y la normativa NEC-SE-RE 2015.

Objetivos especificos

e Realizar una visita técnica a las instalaciones de la unidad educativa para obtener
informacion del estado actual de la estructura que seré el objeto de estudio.

e Determinar las caracteristicas de la estructura, identificar sus irregularidades y
efectos de las columnas cortas, y demas caracteristicas de vulnerabilidad
considerables.

e Obtener el grado de vulnerabilidad sismica en el bloque de la unidad educativa
“Ciudad de Machala” mediante la metodologia aplicada.

e Analizar los resultados obtenidos y dar posibles recomendaciones de reforzar

posibles irregularidades en la estructura en el centro de educacion.

11



2. FUNDAMENTACION TEORICO-EPISTEMOLOGICA DEL OBJETO
DE ESTUDIO

2.1 Descripcién del enfoque epistemoldgico de referencia

El enfoque de la investigacion es aplicado en un estudio de campo, con la finalidad de
identificar las bases de los problemas en el &mbito de la vulnerabilidad sismica. El pais
es susceptible a movimientos sismicos de magnitud leve, a moderada y alta, debido al
cercano limite geoldgico de 2 placas continentales; también se considera una presencia
creciente desinformacion en el publico general sobre las consecuencias de las malas
practicas y disefio en la construccion.

“Para evadir peligros potenciales en el ambito de vulnerabilidad en edificaciones, es
necesario identificar las causas que provocaron un grave dafio o el colapso de una
estructura durante un evento sismico; con esto se podria evitar errores y mejorar las
practicas en construccion. Sin embargo, consideramos que algunas construcciones de
inmuebles, no esta presente un seguimiento de regulacion técnica durante en la ejecucion
de la obra, y esté siendo realizada por personal poco capacitado en temas de reglamentos

y normativas vigentes de construccion.” [5]

2.2 Bases tedricas de la investigacion

2.2.1 Intensidad sismica. “Se entiende por intensidad sismica en un punto la fuerza con
que en él se experimentan los efectos del terremoto. Probablemente sea el parametro de
mayor interés en ingenieria sismica, y se obtiene estimando cualitativamente los dafios

producidos por el terremoto.” [6]
2.2.2 Magnitud sismica. “Es una medida instrumental que se relaciona con la energia

sismica liberada en el foco del sismo, y transmitida por ondas sismicas. La magnitud es

una constante que no depende del lugar de observacion.” [6]
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2.2.3 Peligrosidad sismica. “Probabilidad de excedencia, dentro de un periodo especifico
de tiempo y dentro de una region determinada, de movimientos del suelo cuyos
parametros de aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son
cuantificados.” [6]

En la siguiente tabla tomada de la norma ecuatoriana de la construccion, se muestra la
caracterizacion de peligro sismico. Como resultado para la ciudad de Machala se obtiene
un valor de factor Z de 0.4g, siendo de una categorizacion alta peligrosidad sismica.

Tabla 1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica I I I v \ VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del
peligro sismico
Fuente: NEC 2015 (Peligro Sismico - Disefio Sismo Resistente) Tabla 1. Pag. 27

Intermedia | Alta Alta Alta Alta | Muy alta

2.2.4 Riesgo sismico. “Se conoce como la consideracion conjunta de la peligrosidad
sismica en el emplazamiento, la vulnerabilidad de las edificaciones y el valor econémico
de las mismas constituye el riego sismico. En su estimacion participan sismélogos,
ingenieros, arquitectos, economistas, Compafiias de Seguros,” [6]

“De acuerdo a estudios de la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), se menciona que
la mayor causa de victimas mortales durante un movimiento teldrico es por el colapso
total del inmueble, o de desprendimiento de escombros.” [7]

Durante un evento sismico de considerable magnitud, pueden presentarse casos de dafio
estructural en inmuebles recientemente construidos en comparaciéon con los leves que
pueden sufrir algunos inmuebles méas antiguos. Podemos inferir que existen ciertos

edificios susceptibles al dafio los cuales deben ser identificados oportunamente.

2.2.5 Vulnerabilidad. “Es la respuesta de la estructura de una obra ante un evento
sismico.” [8]

Un estudio de vulnerabilidad es llevado a cabo con profesionales autorizados, y
correspondiente al area de la construccion; la funcion que cumplen es de hacer una
revision exhaustiva de la obra existente para identificar puntos vulnerables en la
estructura, ya sean leves o moderadamente graves. Con las observaciones
correspondientes se pueden emitir propuestas de reforzamiento estructural, ademas de

hacer una planificacion para evacuacion de personas.
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“Los métodos para estudio de vulnerabilidad enfocados a eventos sismicos, aplican
herramientas de modelamiento digital para el procesamiento de una gran cantidad de
datos, o de caracter cualitativo donde se procede a una valoracion visual por medio de

inspeccion técnica en el sitio, del cual no se requiere de algin estudio minucioso.” [9]

2.2.6 Elementos estructurales. “Los elementos estructurales tienen la funcion de dar
rigidez y resistencia a la estructura, ademas de soportar las diferentes cargas externas e
internas expuestas para su disefio” [10] Como por ejemplo son, cargas vivas, muertas, y
sismicas.

Durante un evento sismico, los inmuebles con una ocupacion especial o para fines
habitacionales deben soportar cargas excesivas, con el objetivo de priorizar la integridad
de los ocupantes y su utilidad estructural después de suscitarse el evento. Para que estos
resultados favorables puedan cumplirse es crucial la aplicacion de las normativas,
especificaciones y codigos de la construccion,

En la actualidad y en la mayoria de todas las ciudades, encontramos diferentes tipos de
edificaciones; algunas recientes y otras de varias décadas desde su construccion, con base
en la edad inferimos que, una gran parte de las edificaciones habian seguido el antiguo
cddigo ecuatoriano de la construccion (C.E.C-2001) y sean més susceptibles a algun tipo
de dafio considerable. Sin embargo, ciertas construcciones recientes no quedan exentas
de algdn tipo de dafio, si no se ha seguido los lineamientos de disefio y reglamentos

establecidos.

2.2.7 Elementos no estructurales. Un porcentaje considerable del presupuesto de la obra
se destina a cubrir las necesidades arquitectdnicas, e incluso la tuberia de alimentacién de
gas para uso doméstico, entre otras consideraciones que puedan estar presente en
cualquier proyecto. Aunque estos elementos no cumplen algun tipo de funcionalidad
estructural, son protagonistas en ocasionar considerables heridas para ocupantes o
transeuntes, e incluso generar pérdidas de vidas humanas; las principales causas estan
asociadas con el desprendimiento de escombros, o de la interaccion de materiales y
elementos que sean potencialmente peligrosos, de ejemplos mencionamos los incendios
provocados por fugas de gas y descargas eléctricas. Estos problemas se suscitan durante
la evacuacion desorganizada del inmueble, de lo cual es necesario identificar elementos

no estructurales susceptibles a una fréagil ruptura. [11]
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“Dentro del tema de vulnerabilidad sismica en edificaciones, hay que destacar la
importancia de los materiales que son empleados en los acabados de la obra, la calidad y
la correcta planificacion de uso se garantiza la seguridad de los ocupantes y de
transeuntes. Las normativas de construccion tienen que minimizar el menor dafio posible,
mediante el disefio técnico y procedimientos adecuados de ejecucion de obra para
materiales no estructurales. Esto conlleva evitar que se generan desprendimientos

relacionados a mamposteria, entre otros” [12]

2.2.8 Metodologia FEMA P-154. “La metodologia es una asistencia de revision técnica
de vulnerabilidad sismica para inspeccién de inmuebles, desarrollada en un formulario
por medio de la observacion visual de facil aplicacion.” [13]
El resultado de la metodologia es de calificar mediante dos rangos de valores, de los
cuales se valora al edificio de la siguiente manera:
e Menor a 2, se requiere de un estudio méas exhaustivo, y es prominente al colapso.
e Mayor a 2, Un rendimiento sismico estable, y de menor probabilidad a colapso.
Para el presente trabajo debemos adoptar la Metodologia FEMA P-154 con el mapa de

zonificacién sismica del ecuador de acuerdo con la norma NEC-2015.
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3. PROCESO METODOLOGICO

3.1 Disefio o tradicidn de investigacion seleccionada

Esta investigacion se fundamenta en un marco teorico para poseer una base de criterios
de evaluacion y discernir los resultados del presente estudio.

“La metodologia FEMA P-154 se basa en un analisis cualitativo para calificar a edificios
peligrosos a vulnerabilidad sismica mediante el procedimiento de visualizacion rapida
(RVS, por sus siglas en inglés), ya identificados como potencialmente peligrosos se
evaluaran los disefos por parte de un profesional.” [14]

Con la aplicacion de las siguientes etapas, se dara a explicar el desarrollo del examen
visual rapido (RVS):

ETAPAS

Con esta etapa realizamos una busqueda exhaustiva de
informacion bibliogréfica referente al tema, y lugar de estudio.
Es importante conocer las normativas y metodologias aplicadas.
Se realiza una visita técnica al inmueble a evaluar, para
identificar su estado actual, y las caracteristicas estructurales que
se presenta.
Procesamiento de | En esta etapa se procede a completar la informacidn requerida en

informacion el formulario de la metodologia FEMA P-154
Se identifica el resultado de calificacion de la evaluacion,
ademas de realizar las observaciones y comentarios del
inmueble.
En la Metodologia FEMA P-154 se tiene presente una secuencia de deteccion visual

Investigacion
precedente

Investigacion de
campo

Valoracién de
resultados

répida, el cual se muestra en el ANEXO A.

3.2 Proceso de recoleccién de datos en la investigacion

“En el desarrollo de este capitulo se tomara relevancia la informacion obtenida en el
relevamiento del inmueble para conocer el estado. y su forma estructural, ademas de saber
con precision la edad de la construccion, alguna falla técnica o estructural.” [15]

En esta seccion se describiran los requerimientos técnicos que interviene para completar
formulario el formulario:

3.2.1 Determinacion de la region sismica. Con la informacién perteneciente a la
normativa ecuatoriana de la construccién para disefio sismico (NEC-SE-SD),
identificamos la aceleracion maxima en roca (z) de 0.4g, perteneciente a la ciudad de
Machala.
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El mapa de zonificacidn sismica mostrado en el ANEXO B, fue elaborado por el resultado
de un estudio de peligro sismico para un periodo de retorno de 475 afios. Sin embargo,
aplicando las graficas de curvas de peligro sismico para un periodo estructural de 0.2
segundos, se tiene un resultado de z=0.6g.

La metodologia FEMA P-154 brinda al evaluador a escoger uno de cinco tipos de
formularios para la valoracion del inmueble, aunque los formularios estan relacionados
con la consideracion de region sismica en Estados Unidos. Si consideramos el valor de z
como 0.6, para normativa NEC es considerado con una categorizacion sismica muy alta,
pero en la revision de la metodologia FEMA se considera el formulario sismicamente
moderadamente alto. Tal como se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Determinacion de la region de sismicidad a partir de la respuesta de
aceleracion espectral MCER

Formulario de 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 0.25g menos de 0.10g
Moderada mayor o igual a 0.25g pero menor a mayor o igual a 0.10g pero menor a
0.50g 0.20g
Moderadament mayor o igual a 0.50g pero menor a mayor o igual a 0.20g pero menor a
e Alta 1.00g 0.40g
mayor o igual a 1.00g pero menor a mayor o igual a 0.40g pero menor a
Alta
1.50g 0.60g
Muy Alta mayor o igual a 1.50 g mayor o igual a 0.600g

Notas: g = aceleracion de la gravedad en direccion horizontal
Fuente: Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (FEMA P-154) Table 2-2.
Pag. 2-16

El formulario mostrado en el ANEXO C corresponde a una region sismica

moderadamente alta.
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3.3 Sistema de categorizacion en el analisis de los datos

Con el formulario mostrado en el Anexo C, se explicara la informacidn que se requiere
en cada seccion del formulario Nivel 1, ademas de responder los items para las
especificaciones del inmueble evaluado.

La resolucion de los items no es muy exhaustiva, y el inspector podra completar sin

inconveniente.

3.3.1 Informacion de identificacion del edificio.

M anuel Serrano e/ Tarqui y Junin, Gral. M anuel Serrano,
Direccion: M achala
Codigo Postal: 7 Otros identificadores: Esquinz
Nombre del edificio: Ciudad de Machala
Uso: Centro Educativo
Latitud: 3262888171  Longitud: 79.95990581
Ss: .60 82 0.4 Fecha: 20/001/2022
Inspector: Ordofies JeanCarlos

lustracién 1. Registro de Informacion del inmueble. Fuente: Autor

En esta seccion se registra informacion de ubicacion geografica del inmueble, ademas del

nombre del inspector y de la fecha de inspeccion.

3.3.2 Caracteristicas del edificio.

No. Niveles superiores: 1 Afio construccion: 1954
Pisos:  Niveles Inferiores: 0
Area total del piso (mz): 297 Aiio del codigo: 2002

Adiciones: XNinguno D Si, afo (s) de construccion:

Ocupacién: Unidad educativa

llustracion 2. Datos del Edificio. Fuente: Autor

De acuerdo al relevamiento de medidas realizadas en campo; se corrobora 2 areas de piso,
una en planta baja de 49.5m de largo y 6 m de ancho. Para el nivel superior, el ancho
aumenta 2.5 por el area contributaria del volado para corredor. Bloque educativo se
observo que esta dividido en dos partes de aulas, y una parte central que esta destinada

para las escaleras.

3.3.3 Fotografia y Boceto de planos del edificio. Es necesario tomar una fotografia
frontal del inmueble, ademas es indispensable un boceto en planta y lateral del inmueble,
del cual pueda visualizarse las dimensiones del inmueble. La fotografia del inmueble se
muestra en el ANEXO D.
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3.3.4 Ocupacion del edificio. La categoria del edificio para ocupacion especial, es

destinada a centro educativo.

3.3.5 Tipo de suelo. Si durante la inspeccion no hay disponibilidad de informacion
técnica del tipo de suelo, se asume en el formulario que el inmueble se encuentra ubicado
en un suelo de tipo D. Caso contrario se sefialara el tipo de suelo correspondiente. Ver

Anexo E.

3.3.6 Peligros geoldgicos. Dentro del formulario se menciona tres tipos de peligros
geoldgicos, si evaluador verifica mediante observacion o documentacion técnica verifica
la presencia de algunos de estos peligros, se indicara en los resultados el requerimiento
de un estudio mas exhaustivo para la estructura; los peligros geoldgicos que se menciona
son los siguientes:

e Licuefaccion del suelo saturado

e Deslizamiento por taludes cercanos a la estructura

e Falla geologica

3.3.7 Proximidad. Es comun ver edificios construidos junto otros, sin considerar la
separacion minima reglamentaria. Esto expone a las estructuras préximas a golpes
provocado por los desplazamientos laterales de las losas y columnas a causa de la

diferencia de niveles de losa de edificios continuos.

En la siguiente tabla se presenta las recomendaciones de separacion recomendada para
cada regidn sismica:

Tabla 3. Junta de separacion sismica

Region Sismica Separacion Minima | Edificios adyacentes de seis pisos
Muy Alta 5.08 cm (2") 30.48 cm (12")
Alta 3.81cm (1%") 22.86 cm (9")
Moderadamente Alta 2.54 cm (1) 15.24 cm (6")
Moderadamente Baja & Baja 1.27 cm (42") 7.62 cm (3")
Fuente: FEMA P-154, 2015. Figure 3-12, Figure 3-13, Figure 3-14. P4g. 3-14, 3-15

En el ANEXO F se presentan los casos ilustrados de proximidad de edificios.
3.3.8 Irregularidades. Los casos de irregularidades que puedan afectar negativamente en

el desempefio sismico de las edificaciones son los siguientes:
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e Altura de planta baja es superior a los niveles superiores

e Presencia de ventanas no alineadas, amplias o cortas en los lados del inmueble.

e Discontinuidad de columnas
En el ANEXO G se presentan las configuraciones estructurales recomendadas y no
recomendadas, por parte de la Norma NEC-2015 de Disefio Sismico. Dentro de un estudio
de desempefio sismico, los valores de coeficiente de irregularidad de planta y elevacion,
son términos indispensables en la cuantificacion del cortante basal para la estimacion de
la carga sismica. Ver ANEXO H
En el manual de la metodologia FEMA P-154, en la seccion 3.10.1 y 3.10.2 da mas

informacidn sobre los casos de irregularidades en planta y elevacion. Ver ANEXO I.

3.3.9 Peligros de caida exterior. “Los peligros de caidas no estructurales, como
chimeneas, parapetos, cornisas, revestimientos, voladizos y revestimientos pesados
pueden representar peligros para la seguridad de la vida si no se anclan adecuadamente
al edificio.” [16]
Los elementos méas considerados a desprendimiento son los siguientes:

e Chimeneas Sin arriostrar

e Contrapecho o Parapetos

e Revestimiento Pesado o Chapa Pesada
En la fachada principal de un edificio, pueden implementarse acabados de mamposteria
ligera para acabados o incluso de aluminio, vidrio o alucobond, que es un material
formado por 2 laminas de aluminio con un ndcleo de mineral: siendo unos de los

materiales mayor usado para fines estéticos.

3.3.10 Seccidn de comentarios. En la seccion, se pueden describir el deterioro o dafios
presentes en la estructura, incluyendo la descripcién de las irregularidades de planta y
elevacion presente. Ademés, es necesaria las observaciones realizadas mediante
evidencia fotogréafica.

En el ANEXO J se tiene ejemplos de orientacion sobre la evaluacion de dafos y deterioro
en la estructura.

3.3.11 Puntaje basico del tipo de edificio y modificadores de puntaje. Para el evaluador,
es preciso conocer e identificar los 17 tipos de inmuebles que considera la metodologia y
la puntuacion basica para la region sismica ubicada. En el ANEXO K, se muestran los

tipos edificios mencionados.
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La unidad educativa esta categorizada como portico de concreto resistente al momento
(C1) con una puntuacién basica de 1.7 en regiones sismicas moderadamente altas.

Puede existir casos donde el inmueble tiene presente mas de 1 tipo de estructura con
distinto material, para estos casos excepcionales se opta el uso de 2 puntuaciones basicas
con sus modificadores de puntaje respectivos que afectan positiva y negativamente al

rendimiento del edificio.

3.3.12 Alcance de la revision. En esta seccion se destacan las fuentes de informacion en
consideracion al estudio de suelo, incluyendo los alcances revisados dentro y fuera del
edificio.

3.3.13 Otros Riesgos. Se especifica los tipos de riesgos presentes, en el caso de la unidad
educativa no hay presencia de edificios adyacentes o de algin dafio estructural

significativo.

3.3.14 Accion Requerida. Al final de la evaluacion se selecciona el literal cuyo resultado

impligue la presencia de un estudio mas detallado.
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4. RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1 Descripcion de resultados

En este capitulo se daran a conocer las observaciones mas relevantes que se han obtenido
mediante la evaluacion visual rapida. Los resultados se comentaran de manera secuencial
al procedimiento de observacion, y también se comentaran algunas sugerencias para el
desarrollo.

4.1.1 Informacion del inmueble. La recoleccion de informacion técnica de la obra es una
de las tareas de mayor relevancia, una vez seleccionado el inmueble, se tiene que solicitar
al sobre los planos y estudios propios de suelo. Para la obra evaluada se menciona lo
siguiente:

e El afio de construccion del blogue de la unidad educativa, se considera entre el
afio 1998 y 2000, pocos afios antes del codigo ecuatoriano de la construccion del
2002.

e No habia disposicion de planos o memoria técnica del inmueble, esto implicé en
la eleccion del tipo de suelo D para el lugar de asentamiento. “De acuerdo a la
metodologia FEMA, en ausencia de informacion de clasificacion de suelo se
asume la clasificacion de tipo” [17]

e El blogue educativo se compone de 3 partes, 2 bloques destinados a aulas y un
bloque para escaleras. Ademas, las estructuras solo tienen un solo nivel de
superior.

e La altura de entrepiso es de 3.1 m, ademas la estructura presenta 2 volados, uno
para pasillo con contrapecho y el otro para cubierta.

e Se visualiz6 desprendimiento de recubrimiento en el bloque de la escalera.

4.1.2 Sismicidad del sitio. Con el uso de las curvas de peligro sismico, y la aceleracién
de 0.2g para el periodo estructural, permitid6 escoger un formulario de sismo
Moderadamente Alto para un sismo raro de 0.6g. Para el caso de un evento extremo el
formulario se escogeria para un sismo alto. Ver ANEXO B.

En la tabla 4 se resumen los valores de aceleracion en roca referenciados en la tabla de

curvas sismicas de Machala.
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Tabla 4. Resumen de aceleraciéon en roca

Tasa anual de Aceleracién en roca
. Periodo Valor de la aceleracion Periodo
excedencia ) .. ..
(/) Sismo estructural sismica maxima en el estructural
0.2s terreno (PGA) 1.0s
0.00211 Raro (severo) 0.60g 0.40g 0.15g
Muy raro
0.0004 MCE ) ) .
R (extremo) 1.00g 0.62g 0.25g
Fuente: Autor

4.1.3 Observaciones. EI unico potencial riesgo de caida exterior que estd presente seria
el desprendimiento de recubrimiento de los antepechos del nivel superior.

La Junta de separacion entre cada bloque es de aproximadamente de 1 pulgada, sin
embargo, se constatd que esta separacion superficialmente se encuentra oculta por
enlucido.

La observacion mas relevante que se puede destacar es la presencia de columnas cortas,
en fachada exterior y posterior. En un evento sismico extremo pueden provocar fracturas
en las columnas.

Ver ANEXO L

El inmueble no tiene problemas de golpeteos con otros edificios, puesto que esta
completamente aislado de otros edificios.

4.1.4 Tipo de edificio y puntuacién final. Previo al resultado de vulnerabilidad, el
edificio se cataloga como tipo C1, siendo una estructura resistente al momento (MRF).
En la siguiente tabla se resumen la valoracion obtenida para el formulado de sismicidad

moderadamente alta y Alta.

TIPO DE EDIFICIO FEMA C1 (MRF) Moderada mente Alta C1 (MRF) Alta
Puntaje Bésico 1.70 1.50
Irregularidad vertical severa, V(1 -1.00 -0.90
Irregularidad vertical moderada, V(1 -0.60 -0.50
Irregularidad de planta, P, -0.70 -0.60
Precédigo -0.40 -0.40
Post-Benchmark 1.90 1.90
Suelotipo Ao B 0.60 0.40
Suelo tipo E (1-3 pisos) -0.20 0.00
Suelo tipo E (> 3 pisos) -0.60 -0.50
Puntaje minimo, Syin = 0.30 0.30
NIVEL 1 FINAL PUNTUACION, Si; > Swin: S = 0.600 0.500

Como accion requerida, es necesario una evaluacion estructural mas detallada, aunque el

puntaje final obtenido supera al puntaje minimo.
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5. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Las principales conclusiones que se ha de destacar en la inspeccion répida de

vulnerabilidad sismica son las siguientes:

El inmueble no se encuentra junto a otros edificios de mayor altura, el bloque
educativo se encuentra dentro de un terreno amplio y despejado, siendo favorable
para una evacuacion de las aulas sin obstaculos cercanos.

El inmueble se encuentra divido en 3 bloques, el proposito de esta division es
evitar movimientos torsionales que se pueden presentar. Ademas, los blogues se
encuentran distanciados a una pulgada de distancia, aunque los espaciamientos se
encuentran cubiertos superficialmente con mortero.

La estructura fue construida antes del cddigo ecuatoriano de la construccién del
2001, con esto consideramos 20 afios de uso aproximadamente. Debemos recalcar
que los codigos de la construccion anteriores no consideran algunos criterios de
disefio y modelamiento que actualmente la normativa NEC aplica en disefios
estructurales.

La caida de escombros es uno de las amenazas presentes en el bloque educativo,
siendo el caso de recubrimiento de contrapecho y de la superficie inferior de losa.
Las columnas cortas, estan presentes en ambos niveles del edificio, siendo una
caracteristica muy comun en casi la mayoria de inmuebles. Del cual se pudo haber

optado la presencia de juntas de separacion entre la mamposteria y la columna.

Con base el resultado de puntuacion final para las modificaciones de puntaje de los

formularios de Alto Moderadamente sismico, y altamente sismico, se obtuvo calificacion

mayor al puntaje minimo requerido, pero no superd al valor de 2, siendo un valor

referencial al limite aceptable para la metodologia FEMA P-154. Por la edad y

caracteristicas del edificio, es un candidato para una evaluacion estructural mas detallada

con la normativa actual.
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5.2 Recomendaciones

Como comentario en el desarrollo de la metodologia FEMA P-154, se dara a conocer los
siguientes requerimientos prioritarios necesarios para el formulario:

e Se recomienda al evaluador buscar informacion del tipo suelo del inmueble, o del
edificio adyacente. En unidades educativas publicas, los planos 0 memoria técnica
del inmueble se deben pedir con anticipacién a las autoridades pertenecientes.

e Como hemos observado en el desarrollo del formulario; es necesario anexar
informacion sobre las anomalias estructurales, deterioros existentes o necesidades
que se tenga que considerar en un estudio mas minucioso.

e Machala, ubicado en una zona altamente sismica, es necesario que requiera un
estudio de vulnerabilidad a los edificios de mayor ocupacion, y cercanas al centro
de la ciudad. Donde es comun la presencia constante de transelntes y ocupantes.

e Para el inmueble evaluado, se hubiera preferido hacer un andlisis dinamico en un

software de modelado estructural.
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ANEXOS

Anexo A. Secuencia de implementacion de deteccion visual rapida.

Define the goals and

objectives of the RVS

program and how the
results will be used

Select the Program
Manager and the
Supervising Engineer

Define the scope of the
program and develop

the budget

!

Perform pre-field
planning

Select and modify the
Data Collection Form

Select and train the
screeners

!

Acquire and review of

pre-tield building data

Review existing )
construction drawings, it
available

Perform field screening
of buildings

Check the quality of the
screening data

File the screening data
in the record-keeping
system

RVS results available for
the RVS Autheority to use
tor decision making!

Fuente: Agencia Federal para el Manejo de Emergencias. (FEMA P-154), Figure 2-1.

Pag. 2-3
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Anexo B. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de

zona Z y Curva de peligro sismico para Machala.
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|DF L2 ACELERACION DE LA GRAVEDALD)

|Zones con ipusl ACEEBCSN METICE
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SETEMA DE PROYECCION: WGS-1084
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oD ]

Fuente: Normativa NEC-SE-DS 2015, Figure 1. Pag. 27

Curvas de Peligro Sismico para MACHALA (-3.26; —~79.96) a
diferentes Periodos Estructurales
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Figura 26: Curvas de peligro sismico, Machala.

Fuente: Normativa NEC-SE-DS 2015, Figura 26. Pag. 118
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Anexo C. Formulario moderadamente alto sismico.

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards
FEMA P-154 Data Collection Form

Level 1
MODERATELY HIGH Seismicity

JE-TeSSg Fame
BR = Braced frame:

orced oo
SW =Shear wall

3.3.12

= Uniea UGG
TU=Titup LM = Light metd

Where information cannot be verffied, screener shall note the foliowing: EST = Estimated or unreliable data OR DNK = Do Not Know

= TIonsie Gapnragm
RD = Rigid diaphragm

Zip:
3.3.1
Latitude: Longitude:
PHOTOGRAPH Ss B
Screener(s): Date/Time:
No. Stories:  Above [Grade: Below Grade: Year Built: O est
Total Floor Area (sq.Jt): Code Year:
Additions:  [] Mo [J Yes, Year(s) Buit:
Occupancy:  Assergiy COMIEE BT SO L T o ST
Indus@al  Office School [0 Government
Usity Warehouse  Residental, # Unis 33
SoiType: (DA f0B [0 [OD [OE [IF DNK
Had L& Densa __Stf __ Soft __Poor _IfONK assume Type D
Rodk L
Geologic Hazards: Lfydbfaction: Yes/No/DNK Landside: Yes/No/DNK Surf. Rupt: Yeso/DNK 3 3
Adjacency: () Pounding [ Falling Hazards from Taller Adjacent Buildng e
Irregularities: L e o p—
[ 1 Pian (type) 3 3
Exterior Falling [ Unbraced Chimnays [ Heavy Cladding or Heavy Vanaer .
Hazards: [l Parapets [1 Appendages
COMMENTS: 3 3 6
SKETCH [] Addifonal sketchedbor comments on separale page
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEiEL 18CORE, Sy
| FEMA BUILDING TYPE Dobot | Wi WA w2 St s2 53 £l 55 5] c2 [E) FC1 PCZ | RMi RM2 | URM MH
Know MR | ER) | M (RS | (LBM | QMRF) | (38 | (RM )T )| RO
W | m) )
HBasic Score 41 31 32 23 22 29 22 20 17 21 14 18 15 18 18 12 22
frvere Varical |megulanty, Vis A3 | A3 [ 3 | Ar | a0 | 42| 0 [ 09 |fro | A0 | 08 [ 10 [ 08 | 0 [ 10 ] 08 | ma
foderate Vertical Irrequiarity, Vo 08| 08| 08 | 07 | 05 | 08| 06 | 06 06 | 06 | 05 | 06 | 06 | 06 | 06 | 05 A
Jan Iregularity, PLr A3 A2 | 11| 09 | 08 | 10| 08 | OF 07 | 09 | 06 | 08 | 07 | 07 | 07 | 05 N
fe-Code 08 | 09 | 09 |05 |05 | 07| 08| 02 |fo4 | 07| 01 |04 | 03| 05| 05 ] 01 [ 03 3 3 lo
bst-Benchmark 15 | 18 [ 23 [ 14 | 14 | qo [ e [ owa [fre | o2r | owa | o2 |24 | 21 [ 21 ] owa | 12 e
i TypeA orB 03 08 09 0.6 09 03 08 09 0.6 08 07 09 o7 08 08 06 08
i Type E (13 stories) () 1 03 | 04 | 05 () 04 | 05 02 02| 04 | 05 | D3 04 | 04 | 03 025
I TypeE (> 3stories) 05 | 08 [ 2 | 07 |07 | Na | 07 [ 06 |05 | 08 | 04 [ Na | 05 | 06 [ 07 | 03 | ma
=i ——— e —— eyl —————(—— i i
— e ——— e e — ———
FINAL LEVEL 1 SCORE, St Suw:
EXTENT OF REVIEW OTHER HAZARDS ACTION REQUIRED
Exterior: [ Partial - [] Al Sides [] Aenal Are There Hazards That Trigger A Detailed Structural Evaluation Required?
Interior: O Mone [ Visike [ Entered | Detailed Structural Evaluation? [ Yes, unknown FEMA buidin
L . ' @ type or other bulding
Drawings Reviewed: [0 ves [No [ Pounding potenfial {unkess 2> [ Yes, score less than cut-of 33 ll
Sail TYF' Source: cut-off, if known) [ Yes, otver hazards present
Geologic Hazards Source: O Faling hazardsfrom taller adjacent | O Mo
Gontact Persca: buiding Detailed Nonstructural Evaluation Recommended? {check one)
[ Gedlogic hazards or Sal Typa F
LEVEL 2 SCREENING PERFORMED? [0 Significant damagel o |0 Y hazarts anifiod that should be evaluaed
the stucturdl sysiem O Mo, nonstructural hazards exist that may require mitigation, but a
[ Yes, Final Level 2 Score, Siz [ Mo urd sy detailed evaluation is nat necassa:
Nonstuctural hazards? O Yes O No [ Mo, no nonstructural hazards identfed ] DNK

3.3.13

3.3.14

3.3.15
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Anexo D. Fotografia.

Vista Frontal

Vista Lateral
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Anexo B. Clasificacién de los perfiles de suelo

Tipo de

perfil Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s
. . ; >
B Perfil de roca de rigidez media ;320 m/s >Vs 2 760
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el | 760 m/s > Vs > 360
C criterio de velocidad de la onda de cortante, 0 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con | N > 50.0
cualquiera de los dos criterios Su> 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de | 360 m/s > Vs> 180
velocidad de la onda de cortante, 0 m/s
D . . . 50>N>15.0
Perfl!e_s de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 100 kPa > Su > 50
condiciones
kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante | Vs <180 m/s
N . . >
E Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas LI,D> 42(?0/
- (]
blandas Su < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio
por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como;
suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2—Turba y arcillas orgénicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas orgénicas y
F muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

FA—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con

variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC 2015 (Peligro Sismico - Disefio Sismo Resistente), Tabla 2. Pag. 30-
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Anexo F. Casos proximidad de estructuras adyacentes

Diferencia de Niveles de pisos

La losa puede impactar directamente las columnas o paredes del edificio adyacente.

Edificio de dos 0 mas pisos mas alto que el edificio adyacente

El dafio puede concentrarse en el edificio mas alto en el nivel del techo del edificio mas corto.

El edificio esta al final de una fila de tres 0 mas edificios

/— End Building /— End Building

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: Agencia Federal para el Manejo de Emergencias. (FEMA P-154). Figure 3-12, Figure 3-13,
Figure 3-14. Pag. 3-14, 3-15
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Anexo G. Configuraciones Estructurales Recomendadas y no recomendadas

CONFIGURACION EN ELEVACION =1 CONFIGURACION EN PLANTA gp=1

La altura de entrepiso y
|la configuracion vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todos los

niveles. =

ge=1

La configuracion en
== S| planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de

La dimension del muro

Rigidez es semejante
permanece constante a | Centro de Masa.
lo largo de su altura o
varia de forma #o=1
proporcional.

?55.:1 z

T
(=) ()

Tabla 11 : Configuraciones estructurales recomendadas

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION

Ejes verticales discontinuos o ‘T 1T 1 Desplazamiento de los planos de accién de
muros soportados por columnas. | elementos vertical.
La estructura se considera imegular no .
recomendada cuando existen - b Una estructura se considera irregular no
desplazamientos en &l alineamiento de [ N R
slementas verticales del sistema S recomendada cuando existen discontinuidades en
resistente, dentra del mismo plano en el {b>a [ los ejes verticales, tales como desplazamientos del
gue s& encuentran, y estos ; plano de accidn de elementos verticales del sistema

desplazamientos son mayores que la =

dimensién horizontal del resistente.

Piso débil-Discontinuidad en la FI v B
resistencia. .
La estructura se considera iregular no
rec dada cuando la resi iadel i}
piso es menor que el 70% de la resistencia
del piso inmediatamente superior,
{entendiéndose por resistencia del piso la H
suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del A
piso para la direccién considerada).

RESISTENDA PISO B < 0070 RESISTENGIA PISO © Drgpdosararre 4 ‘

Columna corta

Se debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio como en la
construccidn de las estructuras.

Tabla 12 : Configuraciones estructurales no recomendadas

Fuente: NEC 2015 (Peligro Sismico - Disefio Sismo Resistente), Tablas 11y 12. Pag. 48-49-
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Anexo H. Coeficientes de irregularidad en planta y elevacion

Tipe 1 - Irregularidad torsional
Ps=0.9

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsién
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente eddigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢s=0.9
A>0.15ByC>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 1 - Piso flexible

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

$=0.9 =
a) CxD > 0.5AxB }
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB ,
Gy

La configuracion de la estructura se considera irregular ’
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o (@ =
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las sE T8
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas ~8.7
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la (I
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre o
niveles consecutivos. .t

(b) ) ,
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos m Stcinmas m g ke
$,=0.9 oy
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no l / -
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales o
principales de la estructura. u PLANTA

F
$:=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp E
Rigidez < 080 KoK Ke )
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucidn de masa E
¢e=0.9
mp>1.50m: 6 E
mp>1.50 mc
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
Pe=0.9 F
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimensién en b
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Nota: La descripcién de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

que garanticen el buen compertamiento local y global de la edificacion.

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Tabla 13: Coeficientes de irregularidad en planta

Tabla 14 : Coeficientes de irregularidad en elevacion
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Anexo I. Irregularidad en Planta y Vertical - FEMA P-154

Guia de referencia de irregularidad vertical

Nivel de Gravedad Severa

Piso débil
y/o suave

(a)

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

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

¢: Cuando una de los pisos tiene menos 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).

.r;'.j-y

-
= A

(b) e
- ""I,-/.

iy

Fuera de
planta o
retroceso

Esta irregularidad es mas severa cuando los
elementos verticales del sistema lateral en los
niveles superiores estan fuera de los de los
niveles inferiores.

Si se sabe que los muros no apilables no son
estructurales, esta irregularidad no se aplica.
Aplique el retroceso si es mayor o igual a 2
pies.

Columna
corta /
muelle

(a): Algunas columnas / pilares son mucho
mas cortos que de los niveles superiores.

(b): las columnas / pilares son estrechas en
comparacion con la profundidad de las vigas.
(c): hay 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 hormigdn y acero mas
antiguos.

Fuente: Agencia Fed?aral para el Manejo de Emergencias. (FEMA P-154). Figure 3-18,
Figure 3-19, Figure 3-25. Pag. 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 espacio

Pared de acceso del edificio. Esto se
lisiada sin aplica a los edificios W1. Si el
refuerzo sGtano estad ocupado, considere
esta condicion como una historia
suave.
Aplicar si hay un desplazamiento
en el plano del sistema lateral.
Retroceso Por lo general, esto se puede
en plano observar en el marco arriostrado
(Figura (a)) y en los edificios de
muros de corte (Figura (b)).
Niveles Aplique_ si los pi;os del edificig
divididos no se alinean o si hay un escalon

en el nivel del techo.

(a) == (b) P Aplicar si hay méas de una

- pendiente de un piso de un lado
del edificio al otro.
Evalle como Severo para
edificios W1 como se muestra en
la Figura (2);
evalle como Moderado para
todos los demas tipos de edificios
como se muestra en la Figura (b).

Sitio
inclinado

oy

Fuente: Agencia Federal para el Manejo de Emergencias. (FEMA P-154). Figure 3-17,
Figure 3-26, Figure 3-29. Pag. 3-23, 3-25
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Guia de referencia de irregularidad en planta

Solid Wall Solid . . . .
‘/Y AWa" Aplique si hay buena resistencia lateral en una
/%\\\ / \ diref:ci(?n, pero no en la otra, o si hay rigidez
Torsién \< />] Fg j excéntrica en el plano (como se muestra en las
N AN N N V| Figuras (a) y (b); paredes solidas en dos o tres
]I\M/L” “i\;i/j lados con paredes con muchas aberturas en los
Solid lados restantes).
Wall
ﬁéstemas Aplique si los lados del edificio no forman
angulos de 90 grados.
paralelos
Aplique si hay una esquina reentrante, es
decir, el edificio tiene formade L, U, T 0 +,
Rincon con proyecciones de mas de 20 pies. Donde
reentrante sea posible, verifique si hay separaciones
sismicas donde las alas se encuentran. Si es
asi, evalUe para golpear.
Aberturas Aplique si hay una abertura que tenga un
de ancho de més del 50% del ancho del
diafragma diafragma en cualquier nivel.
Las vigas Aplicar si las vigas exteriores no se alinean
no se con las columnas en planta. Por lo general,
alinean esto se aplica a los edificios de concreto,
con las donde las columnas perimetrales estan fuera
columnas. de las vigas perimetrales.

Fuente: Agencia Federal para el Manejo de Emergencias. (FEMA P-154). Figure 3-32,

Figure 3-35, Figure 3-26. Pag. 3-27, 3-28
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Anexo J. Orientacion sobre la evaluacion de dafios y deterioro

Orientacién sobre la

r s

evalua

R
- S, A s

muro lisiado.

cion de dafios
W

5

Deterioro de la madera en el Poste de madera dafiado.

deterioro de la madera

LIEEENP SIS
Columna de madera podrida

Guia para evaluar el dafio y el deterioro
|

del concreto

Cubierta de hormigén

A

Acero de refuerzo

Grietas de hormigén.

Sujetadores de acero
corroidos.

- Agrietamiento en

“escalon”.

desconchado expuesto.
Orientacion sobre la Gufa para evaluar el Orientacion sobre la
evaluacion de dafios y dafio y el deterioro de la evaluacion de dafios y
deterioro del acero mamposteria reforzada | deterioro de la mamposteria

no reforzada

—

Separaciones de juntas de
albafileria.

Fuente: Agencia Federal para el Manejo de Emergencias. (FEMA P-154). Figure 3-32,
Figure 3-35, Figure 3-26. Pag. 3-27, 3-28
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Anexo K. Orientacion sobre la evaluacion de dafios y deterioro

FEMA. TIPO de Fotografia Punt’uz_icm Caracteristicas y Rendimiento
Edificio n bésica
Los edificios de este tipo tuvieron un excelente
W1 _ rendimiento en los terremotos del pasado debido a las
: (VH)=2,1 ; . ;
Estructura ligera de (H)=3.6 cualidades inherentes del sistema estructural y porque
madera - o maltiple - (M H)=4’1 1 | son de aumento de peso ligero y bajo.
viviendas familiares (M)=5 1 El tipo mas comun de dafos estructurales en edificios
de uno o0 més pisos de L= 6'2 antiguos como resultado de una falta de conexion
altura. ' entre la superestructura y la base, y soporte de las
chimeneas inadecuadas.

W1A Se trata de edificios residenciales tipicos, pero algunos
Estructura ligera de pueden tener espacio comercial en la planta baja.
madera de unidades VH)=1,9 Grandes aberturas son comunes en la planta baja para
mdltiples, de varios (H)=3,2 el estacionamiento. Estos se denominan a menudo

pisos edificios de (MH)=3,7 | tuck debajo de los edificios
viviendas con areas (M)=4,5 WA Edificios con grandes aberturas en la planta baja
del plan en cada (L)=59 para estacionamiento o comerciales con fines han
planta de mas de realizado mal en terremotos pasados debido a los
3.000 pies cuadrados. grandes aberturas crean un piso blando.
W2 _ Es decir, normalmente edificios comerciales o
(VH)=1,8 | . ;
Estructura de madera (H)=2.9 industriales por lo general estructuras de uno a tres
edificios comerciales M H):é 2 pisos, y, en raras ocasiones, tan alto como seis pisos.
e industriales con una (M)=3 8 Para edificios comerciales e industriales con menos de
superficie mayor de (L)= 5’7 5,000 pies cuadrados, también se puede asignar el tipo
5.000 pies cuadrados. ' W2.
Los diafragmas de piso son generalmente de
hormigon, a veces sobre cubiertas de acero. Este tipo
estructural se utiliza para edificios comerciales,
institucionales y publicos.
(VH)=1,5 | EI 1994 en Northridge y 1995 terremotos de Kobe
S1 (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 momento (M)=2,7 severos. el dafio tomé la forma de conexiones rotas
(L)=38 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.
(VH)=14 Marcos arriostrados se utilizan a veces para edificios
s2 (H)=0 2 largos y estrechos debld_o a su rigidez.
. En los terremotos recientes, se encontré que los
Estructura de acero (MH)=2,2 - . ~
: z marcos arriostrados podrian tener dafios que se
con marco arriostrado (M)=2,6 :
(L)=3.9 preparen las conexiones y, en algunos casos, a los

apoyos, especialmente en los niveles mas bajos.

Fuente: Agencia Federal para el Manejo de Emergencias. (FEMA P-154). Table 3-1. Pég. 3-36, 3-45
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FEMA Tipo de Fotografia Puntuaci6 | Caracteristicas y Rendimiento
Edificio n bésica
(VH)=16 El sistema estructural por lo general consta de
s3 (H)-Zé marcos momento en la direccion transversal y se
Estructura de (MH;-’Z 9 preparé marcos en la direccién longitudinal, con
acero ligero (M)=_3 5 hoja ondulada - revestimiento de metal. En algunas
9 L= 4’4 regiones, construcciones metélicas ligeras pueden
o tener paredes de mamposteria parciales.
Las cargas laterales son resistidas por muros de
sS4 (VH)=1,4 corte, que generalmente rodean los ncleos de
Estructura de (H)=2,0 ascensores y escaleras, y estdn cubiertas por
acero con muro de (MH)=2,2 | materiales de acabado.
corte y acero (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.
Las columnas de acero son relativamente delgadas
S5 y pueden estar ocultos en las paredes.
Estructura de (VH)=1,2 Por lo general, la mamposteria esta expuesta en el
acero con paredes (H)=1,7 exterior con pilares estrechos (menos de 4 pies de
de reIIer?o de (MH)=2,0 | ancho) entre ventanas.
mamposteria no (M)=2,7 Algunas partes de paredes sélidas se alinearan
reilzorzada (L)=45 verticalmente.
Muros de relleno son por lo general de dos a tres
hiladas de espesor.
Todos los marcos de hormigén expuestos estan
_ reforzados (marcos de acero no revestidos de
(VH)=1,0 g
C1l (H)=15 cemento) de hormigon.
Estructura de (MH;=i 7 Un factor fundamental que rige el funcionamiento
concreto resistente (M)-Zi de marcos resistentes a momento concreto es el
a momento. s nivel de detalle ductil.
t (L)=33 | de detalle ductil
s Dafios en la columna debido a golpes con los
edificios adyacentes puede ocurrir.
c2 (VH)=1,2 Edificios muro de concreto generalmente se
(H)=2,0 echaron en el lugar, y muestran signos tipicos de
=2, ormigon in situ.
ot e (=21 | romigonin
=2, stos edificios generalmente se comportan mejor
muros de corte M)=2.5 Estos edifici Iment t j
(L)=4,2 que edificios con estructura de hormigén.
c3 Columnas y vigas de hormigén pueden ser de
Marcos de (VH)=0,9 | espesor de pared completa y pueden ser expuestos
hormia6n con (H)=1,2 para su visualizacion en los laterales y la parte
aredes ?:ie relleno (MH)=1,4 | trasera del edificio.
(?e mamposteria no (M)=2,0 Por lo general, la mamposteria se expone en el
=3, exterior con muelles estrechos (menos de cuatro
P L)=35 teri lles estrech de cuat

reforzada

pies de ancho) entre ventanas.
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FEMA Tipo de
Edificio

Fotografia

PC1
Edificios
inclinados hacia
arriba

PC2
Estructuras de
concreto
prefabricado

RM1
Edificios de
mamposteria
reforzada con

diafragmas
flexibles

RM2
edificios de
mamposteria
reforzada con
diafragmas rigidos

URM
Edificios de
mamposteria no
reforzada

MH
Viviendas
prefabricadas

Puntuaci6 | Caracteristicas y Rendimiento
n bésica
(VH)=1,1 | El techo puede ser un diafragma de madera
(H)=1,6 contrachapada realizado en correas de madera y

(MH)=1,8 | vigas de madera laminada o un sistema de cubierta
(M)=2,1 de acero y viguetas luz apoyado en el interior del
(L)=38 edificio sobre columnas tubos de acero.

Prefabricados de estructuras de hormigén son, en

(VH)=1,0 esenc_ia,’ el correo y construccion de vigas de
(H)=1 zyl hormigén.

(M H)=i 5 Estructuras a menudo emplean muros de corte de
(M)=1 9 hormigén o mamposteria reforzada (de ladrillo o
(=33 | Ploque). -

' La corrosion de los conectores metélicos entre los
elementos prefabricados pueden ocurrir.
Las paredes son de ladrillos o de bloques de

(VH)=1,1 hormigén.

(H)=1,7 Se requiere una inspeccion interna para determinar

(MH)=1,8 | silos diafragmas son flexibles o rigidos.

(M)=2,1 Estos edificios pueden realizar bien en sismos
(L)=3,7 moderados si se refuerzan y rellenadas de manera
adecuada, con suficiente anclaje diafragma.
Las paredes son de ladrillos o de bloques de
_ hormigén.

(X_B'):_ll%l S_e requjere una inspeccié_n interna para determinar

M H):i g | S los fiquragmas son erX|b_I/es 0 rl'gl_dos.

(M)=2 1 La préctica de la construccion deficiente puede dgr

L= 3’7 lugar a paredes de lechada de cemento y sin
' refuerzo, que van a fallar facilmente.

Los arcos son a menudo una caracteristica

arquitectonica de los edificios de ladrillo muro de

(VH)=0,9 carga mayores.

(H)=1,0 Estos edificios de uso frecuente débil mortero de cal

(MH)=1,2 para unir las unidades de mamposteria juntos.
(M)=1,7 El rendimiento de este tipo de construccion es
(L)=3:2 deficiente debido a la falta de anclaje de las paredes

de 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

(VH)=1,4 una conexién de base permanente o un sistema de
(H)=1,8 arriostramiento resistente a los terremotos (EC). En

(MH)=2,2 agitacion moderada, el edificio puede caer de sus
(M)=2,9 soportes, soportes del gato y puede penetrar el suelo.
(L)=4,6 Lineas de conexién de servicios pablicos pueden ser

cortadas, y un escape de gas puede causar incendios.

Fuente: Agencia Federal para el anejo de Eergencias. (FEMA P-154). Table 3-1. Pag. 3-36, 3-45
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Anexo L. Observaciones y Elementos estructurales de la edificacion

Contra Pecho en la Fachada exterior

Altura de contrapecho 1.2 m.

Columnas cortas

Altura de columnas corta 1. metros.

Desprendimiento de
recubrimiento

En la entrada principal de la
institucion, en los blogues mas
antiguo de la institucion

Junta de Separacion

Distancia de 1 plg‘ad‘a“

Volados

Prolongacién de vigas para volados 1.75 m

Fuente: Autor

Dimensiones de Columna
Nivel de Planta Ndmero de Columnas Altura
Largo a (m) Ancho b (m) (m)
. 10 0.4 0.4
Baja 3.2m
4 0.35 0.35
10 0.35 0.35
1.00 3.2m
4 0.35 0.35
Dimensiones de Vigas
Nudmero de Vigas .
Longitud L (m) Ancho b (m) Alto a(m)
14 6 0.35 0.5
40 45 0.35 0.5
Columna Viga
Altura del Antepecho (m)| Espesor de Losa (m)
b
b
1.2 0.25
e —
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Forrrlario de recopilieidn de datos FEWA P-154

Chequeo Vis ual Rapido De Filific ios Para Potenc 1al Amenaza Sis mica

TNivel 1
Sismic idad Moderadamenie Alia

Fotografia:

Manuel Servane ef Tamud y Junin, Gral. Manuel

Direccidn: Serrann, Marhala

Codigp Postal: TG  Onros idendificad oves: Esquina

Mombre del edificio: Ciudad de Machala

Tko: Centio Educatho

Latitud: -3262888171 Longiied: 7995090581

Sz: 060 5z 0.4  Fecha: 200012022

Inepector: Ondofies JeanCados

MNo. Niveles superiores: 1 Al coneiruccién: 1998

Pisos: DINiveles Inferiores: 1

Area total del piso (m): 733 Ado del codign: w2

Adiciones: xNingmn 51, atw (g} de construccion:

Ocupaciin: Unidad educatia

Tipde [] A0 B[] cOp(E 0 F[O Ninguno

sualo: roea de )
Foca sigilez Suelo Suelo Suele Suek S zume tipo
dur edia denso Hgide suave pobre jal

Peligms geoligicos: Licwefaccidn: 51/ Ho f DHE

Deslizamienio de tierra: 51710 f DI
Rotura de fallas: 51/ Mo S DHE

Proximidad: E"Golpeheo"
"Peligros de caida del edfimio ad yacente mas alto"
Ivegularidad: L3 Vertical (tipoigmvdad)  Prevenci de columms
[El  Flan(tpo) Estruchira con volada
Peligros de cal a esterior:
DChi.wmleasshuefherzoD Feves tintento pes ado o capagmesa
E Parapetos D A oresoring
. [0 ot
foes Comentarios:
FUNTULCION BASICA, MODFICADORES ¥ PUNTUACTON FIMNAL DE MIVEL 1,511
M‘WIWIA“Q 51 | 82 | 83 | &4 85 1 2 C3 | PC1 | PC2 |EMD | BME | URM| MH
TIF ODE EDIFICIO FEMA Tic (MEF} | (BR) | (LMD | (RC | (URM | MEF) | (5W) | (URM | (TU (FD) | (RD)
i 5 | NP INF)
Purtaje Basico 4.1/ 3.7| 32 2.3 22| 29| 22 2.0 1.7 2.1 1.4 18] 1.5 18] 18] 1.2 22
g’egdmdadwmalswm’ 23| a13| <13l | o) az| 0| o8l ol -1a| -0s] -ro| -os| no| o] o8] wa
1
trregularidad vertical 0g| 08| 0z 07 06 0z 06 .06 06 06 -03 06 06l 08l 06 03 ma
moderada. Vi1
Irregdaridad de planta , Pr1 -1z -12) -1 09 0l -10) 08 -0 -0 -09) 04| -0E -07 0.7 07 05 WA
Precadign -0E( 090 09 05 035 07 04 -0.2 -0.4 07 -0) -0.4) -0z -0.5) 005 01 03
P ost-Benchm ark 15 191 23 14 14 100 19 HA 1.9 21 Hal 21 24 21 21| Hal 12
Buelo tivo A o B 03 04 09 08 08 03 09 0e 0.8 0Ee 07l o9 o7 o0gl 0 06 09
Buelo tiooE (1-3 pisos) 00| -0 -03 04 0.5 00 0.4 -0.a0 -03) -07 -0 -0 -03 0.4 04 03 05
Suelo tino E (> 3 pisod) 050 08 12 0% 07 MaA| 07 -0.6 -0.6 -08 -04] WAl -0 06 07 03] NaA
Puntaje minitho, SMIT 14 14| 0E 05 03] 05 0.5 0.5 03 03 03 03] 02 03 03 02 14
NIVEL 1 FINAL PUNTULACION, Sn = Sams: aa
Alrance de revision Oiros peligros Accion requerida
Exterior: m |:| a ¢ Fods ien oiros pelizros gque harenque | Se requiere evaluar iin esiructural detallada?
Intetin: a A a se requiera una Faluarion Estrue tural |[(]
Dhuins revisados: [] = Detallada? @
Fuente Thoo de suela: Se corsidera tioo O
Fuente Pelizro Geologzica: Se deaconoce D E
Persona de contacto:
. . " ”
;Inspeccion de nivel 2 realizada? W £ Se recomiends una evaluar in m es ructural detallada?
- a
m) a a &
3]
a O a
DHE

42




Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

M. Moncayo Theurer, G. Velasco, C. Mora, M. Montenegro y J. Cordova,
«Terremotos mayores a 6.5 en escala Richter ocurridos en Ecuador desde 1900
hasta 1970,» Ingenieria, vol. 21, n® 2, pp. 3-4, 2017.

diariocorreo.com, «Diario Correo,» 23 06 2021. [En linea]. Available:
https://diariocorreo.com.ec/57498/ciudad/ue-ciudad-de-machala-cumple-67-anos-
de-servir-a-la-comunidad-orense.

BBC Mundo, «<BBC NEW Mundo,» 20 abril 2016. [En linea]. Available:
https://www.bbc.com/mundo/noticias/2016/04/160416_ecuador_terremoto_magn
itud_colombia_peru_bm.

eluniverso, 28 abril 2016. [En linea]. Available:
https://www.eluniverso.com/noticias/2016/04/28/nota/5549121/560-planteles-
afectaciones-todo-tipo-zona-desastre/.

S. Herrera, A. Bohorquez y M. Morales, «La Evaluacién Socioformativa en la
Reconstruccion de la Educacion en Oaxaca Después del Sismo,» researchgate.net,
vol. 1,n%1, p. 2, 2017.

M. Herraiz, <MAGNITUD SiSMICA,» de Conceptos Basicos de SISMOLOGIA
PARA INGENIEROS, Rimac, Lima, LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA - CISMID, 1997, 1997, pp. 52-58-101.

B. Perepérez, «La peligrosidad sismica y el factor de riesgo,» Informes de la
Construccion, vol. 66, n° 534, p. 2, 2014.

L. Serrano y C. Temes, «Vulnerabilidad y riesgo sismico de los edificios
residenciales estudiados dentro del Plan Especial de evaluacion del riesgo sismico
en la Comunidad Valenciana,» informesdelaconstruccion, vol. LXVII, n° 539, p.
2, 2015.

L. S. Mendoza, «Vulnerabilidad sismica de la infraestructura escolar urbana en
Girardot-Cundinamarca,» Ingenierias, vol. XVIII, n® 25, p. 24, 2015.

H. Rodas, «Estructuras 1 Apuntes de Clase,» Universidad de Cuenca, vol. I, n° 1,
p. 20, 2014.

43



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

R. Barbosa, J. Alvarez y J. Carrillo, «Aceleraciones de piso para disefio de
elementos no estructurales y estructurales que no hacen parte del sistema de
resistencia sismica en edificios,» Rev. ing. univ. Medellin, vol. XVII, n° 33, p. 101,
2018.

C. Medina y P. Placencia, «Reduccion de la Vulnerabilidad en Estructuras
Esenciales de Hormigdn Armado: Hospitales, Situadas en Zonas de Alto Peligro
Sismico en el Ecuador,» Revista Politécnica, vol. XL, n° 1, pp. 1-2, 2017.

W. Cando, O. Jaramillo, J. Bucheli y X. Paredes, «Evaluacion técnico-visual de
estructuras segun nec-se-re en el sector “la armenia 1” para la determinacion de
riesgo ante fendmenos naturales especificos,,» REVISTA PUCE, vol. I, n® 106, pp.
6-7, 2018.

J. Hernandez y S. Lockhart, «Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de edificaciones de hormigdn armado existente,» Ciencia y Sociedad, vol.
XXXVI, n° 2, pp. 4 - 5, 2011.

M. Grisel, A. Oscar, B. Yelena, L. Kenia, V. Madelin, R. Jos¢, G. O Leary, A.
Leonardo y S. Michael, «Evaluacion del riesgo sismico del fondo habitacional de
las ciudades Guarenas y Guatire,» Revista de la Facultad de Ingenieria
Universidad Central de Venezuela, vol. XXI1X, n° 3, pp. 38-39, 2014.

A. Acevedo y F. Zora, «Caracteristicas estructurales de escuelas colombianas de
porticos de hormigon reforzado con mamposteria no reforzada,» Ingenieria y
Cienciarzada, vol. XIII, n° 25, p. 211, 2017.

FEMA, «Geologic Hazards,» de fema_earthquakes_rapid-visual-screening-of-
buildings-for-potential-seismic-hazards-a-handbook-third-edition-fema,
Washintong, D.C, APLLIED TECHNOLGY COUNCIL, 2015, p. 94.

44



