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Resumen

El proyecto se basa en el analisis y adaptacién de la Guia para mejorar la seguridad escolar ante
amenazas naturales FEMA P-1000, por y para las escuelas de los Estados Unidos, a nuestras
propias unidades educativas, enfocandose primordialmente en lo referente al riesgo sismico.
Lo que se busca es la generacidon de una herramienta que permita una evaluacion eficaz de la
infraestructura de las diferentes unidades educativas de la zona de estudio ante la amenaza de
terremotos. Al considerar fundamentos técnicos de estructuracién y manejo de desastres en
edificaciones de uso escolar, se brindara a la sociedad un procedimiento prdctico para reconocer
aquellos aspectos que necesiten atencién inmediata como parte de una acertada gestion de
riesgos.
Por lo tanto, una vez completada la elaboracion de la “Guia para la Evaluacién del grado de
vulnerabilidad sismica para unidades educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, basada
en el FEMA P1000”, se procederd a seleccionar un establecimiento educativo representativo para
la aplicacidn de la guia, y de esta manera demostrar su uso e importancia.
Finalmente, realizada la evaluacion del grado de vulnerabilidad de las edificaciones de la unidad
educativa, se calculard el riesgo sismico y riesgo global de la institucion a fin de poder
categorizarla.
Palabras Clave:

e GRADO DE VULNERABILIDAD

e CAPACIDAD DE RESPUESTA

e RIESGO SISMICO

e UNIDAD EDUCATIVA
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Abstract

The current project has been based on the analysis and adaptation of the Guide to Improving
School Natural Hazard Safety entitled FEMA P-1000 by the Federal Emergency Management
Agency as used for schools in the United States, in order to educational institutions in Ecuador,
focusing primarily on seismic risk.
The principal objective has been the generation of a tool that allows an effective evaluation of the
infrastructure in the educational units in the area towards seismic hazards. When considering
technical foundations for structuring and managing disasters in buildings for educational use,
society will be provided with a practical procedure in order to recognize those aspects that need
immediate attention as part of a successful seismic risk assessment.
Therefore, once the “Guide for the Assessment of the degree of seismic vulnerability for
educational units from Sangolqui”, based on FEMA P-1000, was completed, a representative
educational establishment has been selected for the application of the guide, demonstrating
hereby its use and importance. Once the degree of vulnerability of the buildings of the educational
unit has been evaluated, the seismic risk and the overall risk of the institution will be calculated
in order to categorize it.
Keywords:

e VULNERABILITY LEVEL

e RESPONSE CAPACITY

e SEISMIC RISK

e EDUCATIONAL UNIT (SCHOOL)
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Generalidades
Planteamiento del Problema

Macro

A través de los anos, la naturaleza se ha presentado de manera imponente con eventos
catastréficos que han destrozado social y econdmicamente a varios paises en todo el mundo.
Ejemplos como el Huracan Catrina (2005) que golped el sur este de los Estados Unidos dejando
un total de 1,833 fallecidos, el terremoto de Haiti (2010) dejando un saldo de 316,000 victimas
mortales, el terremoto y subsecuente tsunami ocurridos en Chile (2010) con 525 muertos, el
terremoto y tsunami en Japdn (2011) con 15,405 muertos y 8,405 desaparecidos, el Tiféon Haiyan
gue golped Filipinas (2013) con un saldo de 6,300 muertos, y el terremoto de Ecuador (2016)
dejando 663 personas muertas. Las consecuencias de éstos y otros acontecimientos
importantes, han permitido identificar el papel trascendental que juega el disefio estructural de
edificaciones al momento de salvaguardar la integridad de sus ocupantes (Tandazo Regalado &
Flores Diaz, 2012). La principal amenaza a la cual el presente proyecto hace referencia son los
sismos, en la Figura 1 se presenta un mapa de sismicidad global en el cual se han elegido
diferentes colores para indicar el nivel de peligro sismico. El color blanco es una peligrosidad
baja, mientras que el color rojo, representa un alto nivel de peligro. En general, los sitios con
mayor peligrosidad sismica se localizan en dreas delimitadas por las diferentes placas tectdnicas

(Mena Hernandez, 2002).
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Figura 1

Mapa de sismicidad global

Nota: La figura indica el mapa de sismicidad global con una escala de colores. Recuperado de
Giardini et al. (1999).

Los dafios debido a sismos han obligado a tomar conciencia del dafio potencial que las
estructuras pueden sufrir a causa de estos eventos, por lo que se han creado organismos a nivel
internacional, los cuales tienen como principal objetivo minimizar el impacto econémico y social
provocados a consecuencia de la ocurrencia de este tipo de amenazas. La Agencia Federal para
el Manejo de Emergencias (FEMA?, por sus siglas en inglés) tiene un papel importante en temas
relacionados a desastres, ya que es la encargada de desarrollar herramientas de control y
manejo de riesgos para garantizar el adecuado funcionamiento de las estructuras dentro de los

Estados Unidos. Para ello fomenta diferentes investigaciones en distintas areas de conocimiento

1 FEMA (Federal Emergency Managment Agency): tiene sus instalaciones en Washington D.C., Estados

Unidos.
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como: materiales de construccion, tipos de conexiones, formatos para evaluar el
comportamiento sismico de estructuras, planes de gestion de riesgo, entre otras. Lo que ha
motivado a que cada uno de los paises dentro del continente tome las respectivas acciones
acorde a sus constituciones como politicas integrales, reglamentos nacionales, ordenanzas
municipales, y mas, a fin de precautelar la seguridad de sus ciudadanos, estableciendo
organismos gubernamentales encargados de la gestidn de riesgos y amenazas.

FEMA y los demas organismos gubernamentales de los diferentes paises ven a las
unidades educativas?, como un punto de atencién primordial para la prevencion de riesgos ante
amenazas, ya que son escenarios de ensefianza y aprendizaje en los cuales los nifios y jévenes,
seguido de los docentes, personal administrativo y de servicios, entre otros, pasan la mayor
parte de su tiempo. De este modo, los elementos fisicos y estructurales que componen las
instalaciones, y los procesos administrativos y pedagogicos, deben estar en condiciones de
ofrecer un entorno seguro a quienes integran la comunidad educativa®.

El 7 de diciembre de 1988 un terremoto de magnitud 6.9 en escala de Richter y a una
profundidad de 6 km sacudié a Spitak (Europa), asi mismo el 17 de octubre de 1989 un sismo de

una similar magnitud 7.1 en escala de Richter, con una profundidad de 15 km agitaron a Loma

2 Unidades Educativas: Considérese en el presente proyecto a las instituciones de educacion
comprendidas desde el jardin de nifios hasta el bachillerato.

3 Comunidad Educativa: Incluye desde el Ministro de Educacién, hasta las familias vecinas al edificio
escolary, en general, la comunidad en donde se encuentra la unidad educativa, a la cual los alumnos
pueden o no pertenecer. Pasando, por supuesto, por el alcalde, por las autoridades educativas del nivel

local y por otros actores y sectores de la comunidad.
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Prieta (Norteamérica) (Molchanov et al., 1992). Como caracteristica comun, areas urbanas muy
pobladas con viviendas, escuelas, colegios y otras infraestructuras importantes fueron
golpeadas. Desafortunadamente, en Spitak los edificios dentro del drea afectada fueron
construidos con deficiente consideracién de los efectos de un terremoto, por lo tanto, medio
millén de edificios fueron destruidos, incluyendo mds de 900 unidades educativas y cerca de
25,000 personas murieron en la destruccién, donde se estima que 6,000 de las muertes fueron
ninos en edad escolar (Balassanian et al., 1995).

En contraste con el terremoto de Spitak, el de Loma Prieta causd 63 muertes, a pesar de
gue este ocurrid después del horario de clases, Unicamente tres unidades educativas sufrieron
dafios en su estructura, pero ningun edificio escolar colapsé. Afortunadamente para el area
afectada, la “Ley de Campo” que se promulgd en respuesta al sismo de Long Beach (1933), que
destruyé cientos de centros educativos, asegurod la construcciéon de edificios escolares que
pudieron resistir el evento telurico de 1989.

Comparando los casos anteriores, se observa que la implementacion de cédigos de
construccién estrictos y medidas de mitigacion en la ley y las practicas de California salvo
muchas vidas, en este estado los estandares de sismo resistencia son mas rigurosos en su
normativa en comparacién a otros estados del pais, lo que pone aun en riesgo a las unidades
educativas que se encuentran en otros sitios de amenaza sismica alta.

En México, tras los dos fuertes terremotos que sacudieron a Chiapasy a Pueblael 7y 19
de septiembre de 2017, respectivamente, un alto nimero de unidades educativas resultaron
con irreparables dafios en su estructura mientras que otras colapsaron, alrededor de siete

millones de nifos vivian en las zonas afectadas por los sismos (Okuwaki & Yagi, 2017). Posterior
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al desastre y en un ambiente de recuperacion, UNICEF trabajo en conjunto para establecer

centros temporales de ensefianza, promover directrices sobre seguridad en las unidades

educativas, capacitar a profesores y directivos en apoyo psicosocial, distribuir material

educativo y kits de desarrollo para los nifios, representando una inversion de 3,5 millones de

ddlares (Allier Montafio, 2018).

A continuacidn, se presenta una tabla donde se indica las principales consecuencias de

los sismos en centros educativos a nivel internacional.
Tabla 1

Efectos en edificios escolares por terremotos en el mundo

Terremoto Fecha Mw Efectos en escuelas

Observaciones

Olympia, 13/04/1949 7.1 10 escuelas colapsadasy

USA 30 escuelas dafiadas.

Kern 21/07/1952 7.7 Una escuela colapsd, 15
County, sufrieron dafio severo y 15
USA dafio moderado, entre las

58 escuelas de la regidn

Skopje, 26/07/1963 6.1 44 escuelas destruidas, de
Macedonia un total de 77 escuelas de

la ciudad

Solo 2 niflos murieron por que

era dia de receso escolar

Solo una escuela sufrié dafio
moderado entre las 15
escuelas construidas después

de la Ley Field

Tuvo lugar alas 5:17 am por lo

que se salvaron miles de vidas
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Terremoto

Peru

El-Asnam,

Argelia

Kobe,

Japoén

Nazca,

Peru

El Salvador

Molise,

Italia

Fecha

31/05/1970

10/10/1980

17/01/1995

12/11/1996

13/01/2001

31/10/2002

Mw
7.7

7.3

6.9

7.5

7.6

5.6

Efectos en escuelas
6730 aulas colapsaron,
cientos de escuelas

seriamente dafiadas

70% de las escuelas de El-

Asnam fueron destruidas

4500 planteles con extenso
dano estructural y no-

estructural

93 escuelas seriamente

dafiadas.

85 escuelas tuvieron que
ser demolidas y otras 279

sufrieron dafios serios

Derrumbe de una escuelay
la muerte de 27 nifios y un

maestro

Observaciones

Aun cuando este evento
provoco unas 70000 muertes
no hubo victimas en las
escuelas debido a la hora de

ocurrencia

Expertos reportaron el nivel
desproporcionado de daios a
escuelas. Baja pérdida de vidas

debido a la hora de ocurrencia

Ocurrié muy temprano en la
mafana y no se registraron

victimas

No hubo victimas por estar las

escuelas en receso

50% de las victimas fatales

fueron nifios.

Las victimas escolares
representaron el 93% de las

victimas del sismo
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Terremoto
Xinjiang,

China

Sureste de

Asia

Cachemita,

Paquistan

Sichuan,

China

Fecha Mw

24/02/2003 6.3

26/12/2004 9.3

08/10/2005 7.6

12/05/2008 7.9

Efectos en escuelas
900 salones de clases se

derrumbaron

750 escuelas destruidas en
Indonesia. 55 escuelas
destruidas en Sri Lanka. 44
escuelas destruidas en
Maldives. 30 escuelas

destruidas en Tailandia

Derrumbe generalizado de
mas 17000 escuelas
provoco que unos 19000

nifnos muriesen

Destruccion de al menos
6898

edificios escolares

Observaciones

Los estudiantes estaban fuera
de las aulas, en clases de
educaciodn fisica y sélo

murieron 20 estudiantes.

Terremoto y tsunami; uno de
las mas grandes magnitudes

registradas.

Los edificios escolares fueron
afectados en mayor
proporcion

que otros edificios

12% de las aproximadamente
80.000 muertes fueron
estudiantes

y maestros

Nota: Esta tabla indica los principales efectos en escuelas a través de la historia. Tomado del estudio de

Lopez (2008).

Meso

Ecuador esta dentro del Cinturdn de Fuego del Pacifico, por lo tanto, es un pais con un

alto peligro sismico. El principal fenédmeno se presenta en la zona de Subduccién en el Océano
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Pacifico, ocasionado por la Placa de Nazca cuando subduce bajo la Placa Suramericana y
Caribefia (Toulkeridis et al., 2017).

La Figura 2 presenta las zonas sismicas del pais, proveniente del estudio de peligrosidad
sismica para un periodo de retorno de 475 afios (10% de excedencia en 50 afios).
Figura 2

Zonas sismicas del Ecuador en funcion del factor Z
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Nota: La figura muestra las zonas sismicas del Ecuador. Recuperado de MIDUVIy CAMICON (2014).
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Segun MIDUVIy CAMICON (2014): la mayor parte del territorio ecuatoriano tiene una
amenaza sismica alta, con excepcion del nororiente que presenta una amenaza sismica
intermedia y la regidn del litoral que presenta una amenaza sismica muy alta.

El 16 de abril de 2016 a las 18:58:36 (ECT), un terremoto de magnitud Mw 7.8 golped las
costas ecuatorianas, provocando dafios en las provincias de Esmeraldas y Manabi, incluidos los
pueblos y ciudades de Muisne, Pedernales, Canoa, Bahia de Cardquez, Portoviejo y Manta. El
PGA maximo registrado en Pedernales fue de 1.407g. Se observaron derrumbes de edificios a
cientos de kilémetros del epicentro. El presidente de Ecuador, Rafael Correa, afirmé que el
terremoto le costo al pais mas de S 1.3 mil millones, con una cifra final de muertos de 668 (La
Republica, 2016). En el terremoto, 6,274 personas resultaron heridas, 12 desaparecidas, 113
personas rescatadas y 28,775 personas llevadas a refugios (Lanning et al., 2016).

De acuerdo al informe de situacion No. 63, emitido por la Secretaria Nacional de Gestién
de Riesgos (2016), existieron edificaciones escolares colapsadas o con alto grado de deterioro,
en las que se evidencid tres caracteristicas en comun. Por un lado, deficiencias en disefios y falta
de control profesional durante la ejecucion de las obras y, por otra parte, una deficiente
implementacién de reforzamiento de estructuras existentes a fin de prevenir posibles dafios

estructurales ante la incidencia de sismos severos.
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Figura 3

Edificio escolar colapsado durante terremoto de abril 2016

Nota: La figura muestra el efecto del sismo de 16 de abril de 2016 sobre una escuela situada en la costa
ecuatoriana. Recuperado de Lanning et al. (2016).

Tabla 2

Situacion de edificios escolares en Pedernales No. 63 tras terremoto de abril 2016

Nivel de Dafio Cantidad de Unidades Educativas Porcentaje
Sin afectacién 1866 77%
Daiios leves 394 16%
Dafios medios 78 3%

Dafios Severos 88 4%

Nota: Adaptado de Secretaria Nacional de Gestidn de Riesgos (2016).

Tras el terremoto, algunas de las estructuras de los planteles escolares de la costa se
vieron afectadas debido principalmente a la mala préctica constructiva e implantacion en
terrenos no aptos. Los planteles que mayormente se han visto afectados fueron aquellos cuya

construccién llevan la configuracion de los modelos de escuelas utilizados hace mas de 20 afios
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(Moreira et al., 2018). Por lo tanto, se evidencia la necesidad de realizar una evaluacién de
vulnerabilidad especialmente para los establecimientos con mas afios de funcionamiento.

En el afio 2016, el Ministerio de Educacién del Ecuador se convierte en un referente de
la gestidn de riesgos regional, expidiendo la “Politica Integral de Seguridad Escolar”, la misma
que adopta como herramienta de prevencién y preparacion para emergencias, al primer sistema
integral de gestidn de riesgos escolares, disefiado en forma exclusiva para los centros
educativos. El Libro 2.1 y Libro 2.2 de esta politica de seguridad escolar finalmente recomiendan
un estudio de manera especifica de las zonas en las cuales se encuentran las unidades
educativas, ya que contar con un analisis mas propio del sector, permite gestionar los procesos
de prevencién y mitigacién (Torres, 2016).

Micro

Sangolqui es una de las tres parroquias urbanas del cantdon Rumifiahui. Es uno de los
mas importantes centros administrativos, econdmicos, financieros y comerciales de la provincia
de Pichincha, después de Quito (Municipio de Rumifiahui, 2018).

El 9 de agosto de 1938, los sismdgrafos del Observatorio Astrondmico registraron una
serie de temblores a partir de las 03:00 horas, que finalmente culminaron con un sismo
catastrofico a las 21:01 horas, en que las agujas saltaron del sismdgrafo, y se rompieron partes
del resorte de suspension y piezas de precisién. El evento teldrico tuvo una magnitud de Mw 5.8
y tuvo su epicentro en las coordenadas 0.4S y 78.49W, en las cercanias de El Tingo y Alangasi,
poblaciones que resultaron totalmente destruidas (Véase Figura 4) y con menor escala el sismo

se sintié en Quito, Sangolqui, Tumbaco y Conocoto (Beauval et al., 2010).
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Figura 4

Dafios ocasionados en Sangolqui, tras el sismo de 1938

Nota: La figura muestra una fotografia de las casas colapsadas tras el sismo de Sangolqui de 1938.
Recuperada de Barona Zaldumbide (2010).

El sismo de 1938 provoco grietas en el terreno, deslizamientos en cerros y taludes,
levantamiento vertical de terreno seguido por asentamientos, y adicionalmente, casas de
ladrillo y adobe sufrieron dafios irreparables (Egred, 2004). Un alto nimero de unidades
educativas se vieron afectadas, incluso otras colapsaron ante el evento tellrico, ya sea por un
deficiente estudio técnico o por el afio de construccidn de los edificios, ya que antes se carecia
de informacién para determinar zonas vulnerables ante estos fenédmenos naturales.

En la Figura 5 se muestra el mapa de isosistas para el sismo de 1938 en escala MSK*. Se

observa también que en Sangolqui la intensidad estuvo en un rango de VII MSK.

4 Escala MSK: (Escala Medvédev-Sponheuer-Karnik) es una escala de intensidad macro sismica usada para
evaluar la fuerza de los movimientos teluricos basdndose en el grado de afectacion entre la poblacion

(construcciones y terrenos). Tiene doce grados de intensidad, expresados por nimeros romanos.
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Figura 5

Mapa de isosistas del sismo de 1938
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Nota: La figura indica el mapa de isosistas del valle de los Chillos con los registros del sismo de 1938.
Recuperado de (Constantinou et al., 2018).

Existe un alto nimero de unidades educativas dentro de Sangolqui, los cuales son

lugares esenciales para el desarrollo de la comunidad, no solo por ser el lugar donde se forman a
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los futuros hombres y mujeres que gestionaran el desarrollo de la patria, sino porque son un
sitio multifuncional como se ha explicado previamente, por lo tanto, este tipo de estructuras
deben cumplir ciertas caracteristicas tanto en su disefio y construccidon como en la gestion que
deben realizar sus autoridades para la prevencién de riesgos (especialmente sismico), por lo que
cumplir con el término “sismo resistente”, se traduce en una edificacion de baja vulnerabilidad
ante un evento sismico.
Segun el Maldonado (2013), dentro de la parroquia de Sangolqui, se puede encontrar:
* 18 escuelas
* 10colegios
* 16 unidades educativas
* 17 centros de educacidn (basica o infantil)
El presente proyecto busca sentar las bases para evaluar la infraestructura de los

edificios que componen estos centros de educacion.

Antecedentes

Ecuador se caracteriza por ser un pais mega vulnerable frente a desastres naturales. De
acuerdo a Toulkeridis (2015) en el Ecuador “hay una recurrencia de terremotos con magnitudes
superiores a 7 grados, debido a la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana,
por lo tanto el pais ha sido clasificado como zona de alto peligro sismico”.

Segun Rivadeneira et al. (2007): “la historia sismica del Ecuador estd llena de dolorosas

experiencias. En los ultimos cinco siglos nuestro territorio ha sido golpeado por mas de 37
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terremotos con intensidades mayor a VIl MM (Mercalli Modificada)®, intensidades en las que sus
efectos se catalogan entre considerables y catastréficos”. Como ejemplos se destacan el
terremoto de 1949 en la provincia de Tungurahua con una intensidad X MM y el ocurrido en
Esmeraldas en 1906 de una intensidad de IX MM. Si al registro anterior se considera los sismos
gue han tenido intensidades de VI MM (dafios leves), se incluyen 96 eventos sismicos
adicionales (Navas et al., 2018).

Para un mayor entendimiento de la informacién incluida en el presente proyecto de
investigacion se muestran los niveles de magnitud (Escala de Richter) y de intensidad (Escala
Mercalli) de movimientos teluricos en la Tabla 3.

Tabla3

Comparacion de magnitudes e intensidades (escalas Richter y Mercalli Modificada)

Mw Escala Richter Int Escala Mercalli Modificada
2.5 Imperceptible, pero | Imperceptible para casi todas las personas.
es registrado en Il Perceptible para muy pocas personas.

sismaografos.
3.5 Perceptible por las 1] Temblor perceptible para muchas personas, pero no
personas. IV saben que lo es.
\Y Perceptible por casi todas las personas, las personas se

alarman.

5 Escala Mercalli: es una escala de doce grados que evalla la intensidad de los terremotos no solamente

por su magnitud, sino también a través de los dafios causados y los efectos sobre las estructuras.
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Mw Escala Richter Int
4.5 Pueden producir Y
danos pequefios en

edificaciones. VII

6.0 Terremoto Vil
medianamente

destructivo

7.0 Terremoto de IX
importante X
potencial

destructivo

8.0 Terremoto de gran Xl
potencial

destructivo

9.0 Terremotos Xl
excepcionalmente

destructivos

Escala Mercalli Modificada

Perceptible para muchas personas, se alarman y salen
de los edificios, los muebles se mueven, y pueden
provocar algunos danos.

Todas las personas corren fuera de las edificaciones, las

estructuras mal construidas tienen dafios grandes.

Las construcciones disefiadas adecuadamente

presentan un ligero dafio, las mal disefiadas colapsan.

Muchas construcciones colapsadas. El suelo presenta

agrietamientos.

Colapso de un altisimo nimero de construcciones.

Puentes destruidos. Grandes grietas en el suelo.

Destruccion total de las construcciones. Se observa

ondulaciones sobre la superficie del suelo.

Nota: Recuperado de Toulkeridis (2015).

Todas las ciudades dentro del pais, debido a la geodindmica no homogénea de las

regiones, el exponencial crecimiento demografico y la ampliacién limitrofe, deben contar con el

principio fundamental de “construccién adecuada” considerando tres elementos importantes: la

fundacion, los materiales mds éptimos para usarse en obra y el entorno en el que se desarrollan

las actividades, evaluando la vulnerabilidad ante las amenazas sismicas y el impacto ambiental.
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La vulnerabilidad en el transcurso de los afos ha sido difundida con diversos enfoques
que aluden a la seguridad de las personas, poniendo en manifiesto la fragilidad del orden social.
Por lo tanto, para un desarrollo sustentable, es indispensable una planificacion inteligente y un
ordenamiento territorial que respeta e impide la influencia de amenazas de origen natural.

Segun FEMA P-1000 (2017): La infraestructura de las unidades educativas cumplen con
funciones criticas dentro de las comunidades. Por ejemplo, en ciertas ocasiones sirven como
refugios designados para familias desplazadas después de un desastre natural o causado por el
hombre. Sin embargo, incluso cuando no son designados como un refugio, la politica escolar en
todo el pais manifiesta que los nifios deben estar protegidos dentro de la unidad educativa hasta
gue los padres puedan recogerlos. En general, si la unidad educativa no esta oficialmente
designada como sitio clave post-emergencia, las politicas escolares los han convertido en uno.
Justificacion e Importancia

Ecuador al ser un pais propenso a la actividad sismica, necesita de herramientas que
permitan evaluar la vulnerabilidad de las instituciones tanto publicas como privadas, en
términos de sismo resistencia, ya que establecimientos de gran afluencia de personas como
hospitales, centros comerciales, y sobre todo colegios y escuelas, deben tener un bajo nivel de
vulnerabilidad frente a inevitables eventos teluricos.

La aplicacidon de una guia que evalle el grado de vulnerabilidad sismica para las
unidades educativas, es una herramienta que permitiria diagnosticar los problemas de las
estructuras que conforman las instituciones, identificando los mas comunes tanto en el disefio

como en la construccidn y funcionamiento.
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El presente proyecto de investigacion es una herramienta conveniente para la
evaluacidon de vulnerabilidad sismica, ya que gracias a ella los profesionales como ingenieros
civiles, podran tomar decisiones acertadas al implementar medidas de prevencion, mitigacion y
adecuamiento para la reduccion de la vulnerabilidad del establecimiento ante la amenaza
sismica.

Gracias a la guia para la evaluacién del grado de vulnerabilidad sismica para unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, basada en la guia FEMA P1000, propuesta
en el presente estudio, no solamente los estudiantes y profesores, se beneficiardn de este
proyecto de investigacion sino toda la comunidad educativa. Estos sitios en ocasiones son
refugios para desplazados, en otros momentos son recintos electorales, o simplemente un sitio
de reunién donde la comunidad se establece para realizar asambleas u organizar actividades
recreativas. Por lo tanto, la necesidad de contar con un establecimiento seguro ante eventos
sismicos, beneficia a toda la sociedad ya que las unidades educativas son un centro fundamental

para el desarrollo de comunidades.

Objetivos
Objetivo General
Desarrollar una guia para la evaluacidn del grado de vulnerabilidad sismica, basada en el
FEMA P1000, para unidades educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui.
Objetivos Especificos
e Analizar las caracteristicas sismicas de la parroquia de Sangolqui, mediante una

recoleccion de datos para el disefio de la guia local.
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e Disefiar una guia que permita evaluar el grado de vulnerabilidad de unidades educativas
dentro de la zona de estudio, adaptando la guia FEMA P-1000 y considerando las
normativas de disefio sismo resistente nacional e internacional.

e Realizar el estudio de caso a una unidad educativa dentro de la parroquia de Sangolqui,
mediante la guia desarrollada, para validar su practicidad.

Resumen de los Capitulos

El Estudio de la Gestion del Riesgo en Unidades Educativas Basado en FEMA P-1000 y
Otras Normas identifica las estrategias de la Guia FEMA P-1000, y otras guias, para la gestién del
riesgo de amenazas naturales (en este caso se considera Unicamente a la amenaza sismica) en la
cual se describe los mecanismos que se deben considerar al momento de la planificacion de la
respuesta en caso de un terremoto en horario escolar, a fin de reducir el riesgo sismico de las
unidades educativas, con ello finalmente se emite un formulario para la evaluacion de la
Capacidad de Respuesta (Cr) que toma parte importante junto a la vulnerabilidad para
determinar el riesgo global de una unidad educativa.

Las Caracteristicas Sismicas de Sangolqui, realiza un estudio de la sismicidad y todo lo
referente a este tema dentro de la parroquia Sangolqui, considerando las caracteristicas fisicas
de la zona como la geologia, peligrosidad sismica de acuerdo a varios estudios, junto a la
importancia de conocer el pasado sismico de esta zona.

La Elaboracion de “Guia para Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica para Unidades
Educativas Localizadas en la Parroquia de Sangolqui”, combina las herramientas brindadas por

FEMA, y otras normas para la realizacidn de los formularios de evaluacion de vulnerabilidad,
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mediante criterios basicos de ingenieria como el afio de construccidn, tipo de edificio (material
de construccion), estado de elementos estructurales y no estructurales. Ademads, se presenta
una solucion adicional a la evaluacién de estructuras mediante la evaluacién visual rapida
descrita en FEMA P-154.

El Riesgo Sismico y Riesgo Global de Unidades Educativas, describe el procedimiento
para determinar el riesgo sismico en base a los estudios realizados por Griinthal (1998), y el
riesgo global mediante la investigacion de Lopez (2008), Ademas se describe los factores
utilizados para cuantificar estos riesgos, considerando su importancia, como el uso y ocupacion
de las estructuras dentro de la institucion, la vulnerabilidad fisica obtenida y también la
capacidad de respuesta educativa.

El Estudio de Caso: Evaluacion del Grado de Vulnerabilidad de Unidad Educativa,
describe el procedimiento de evaluacion del grado de vulnerabilidad de la Unidad Educativa
Particular “Santa Ana”, ademds se presenta los resultados obtenidos por medio de la aplicacién
de la guia y se discute los resultados. Se realiza la recomendacion de las estrategias a
considerarse para mejorar el grado de vulnerabilidad obtenido.

Las Conclusiones y Recomendaciones, describe las conclusiones y recomendaciones del

presente proyecto de investigacion.
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Estudio de la Gestion del Riesgo en Unidades Educativas Basado en FEMA P-1000 y Otras
Normas

En el presente capitulo se explica de manera breve la metodologia y herramientas para
desarrollar una gestidn de riesgos apropiada, basada en un adecuado estudio de vulnerabilidad
para amenazas naturales. Para ello se estudia a las diferentes guias, y manuales nacionales e
internacionales, que abordan estos temas. Como principal referente de este estudio se
encuentra la Agencia Federal de Manejo de Emergencias FEMA de los Estados Unidos que
aborda diversos temas importantes desde gestidn de riesgos, hasta normativas y guias para la
construccion de edificios seguros, y resistentes a cualquier amenaza.

FEMA ha realizado un acertado estudio referente a la gestidn de riesgos de amenazas
naturales en unidades educativas, y lo ha presentado en una guia denominada Safer, Stronger,
Smarter - A Guide to Improving School Natural Hazard Safety, (Mas seguro, mas fuerte, mas
inteligente: Una guia para mejorar la seguridad escolar contra los peligros naturales) FEMA P-
1000, la cual es un referente para el desarrollo del presente proyecto. Ademas, en capitulos
posteriores se establece una herramienta para evaluar la vulnerabilidad sismica aplicando entre
otros el manual FEMA-P154 “Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards”

(Evaluacidn visual rapida de edificios para detectar posibles riesgos sismicos).

Introduccidn a los Peligros Naturales en Unidades Educativas
Las unidades educativas son lugares fundamentalmente importantes, dentro de ellos se

encuentran estudiantes, profesores y demas personal que realizan sus actividades durante las
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secciones matutina, vespertina o nocturna y son el espacio donde las futuras generaciones son
educadas.

Debido a que los peligros naturales son poco frecuentes, son vistos como menos
urgentes y se quita la importancia correspondiente cuando se compara con otro tipo de
amenazas. Sin embargo, los lideres escolares® y funcionarios municipales tienen una
responsabilidad moral y legal, de hacer que sus unidades educativas sean mas resistentes
durante una emergencia y minimizar el riesgo de desastre ante un evento de peligro natural. La
planificacion adecuada de la gestién de riesgos da como resultado unidades educativas mas
seguras, preparadas y resistentes, y los beneficios de garantizar la seguridad escolar van mas alla
del patio escolar, ya que estos centros educativos ayudan a impulsar la salud, prosperidad y
calidad de vida para toda una comunidad.

La educacion sobre el riesgo de desastres en los planes de estudio de las unidades
educativas promueve la concientizacién y una mejor comprension del entorno inmediato en el
que los nifos y sus familias viven y trabajan. Basado en experiencias previas, los nifos que
conocen sobre los riesgos de las amenazas naturales desempefian un importante papel cuando

se trata de salvar vidas y proteger a los miembros de la comunidad (UNICEF et al., 2017).

5 Lideres escolares: Son los encargados de velar por la seguridad escolar, en Ecuador se tienen a los

secretarios de educacién.
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Impactos de Peligros Naturales sobre Unidades Educativas

Los desastres naturales pueden tener impactos tanto inmediatos como a largo plazo en
los edificios escolares, sus ocupantes y en la comunidad circundante. El peor escenario presenta
muertes y lesiones entre los estudiantes y el personal cuando las estructuras no son seguras o
estan ubicadas en areas vulnerables a los peligros naturales.

La cantidad de nifias y nifos que han perdido sus vidas o que han sido afectados
gravemente durante desastres, constituye la necesidad de garantizar una construccion de
territorios con seguridad integral y verdadera para sus habitantes, ademas de alertar a los
encargados municipales y nacionales sobre las consecuencias de no hacerlo de manera
inmediata y adecuada. Las unidades educativas también figuran entre quienes se ven afectados
de las decisiones equivocadas sobre la manera de concebir y de llevar a cabo el desarrollo
(UNICEF et al., 2017).

Los estudiantes dependen tanto de la infraestructura de los edificios escolares como del
personal para garantizar su seguridad y bienestar, durante y después de un desastre causado en
horario escolar. Debido a la interrupcién de las actividades y el daifio que puede acompaiiar a un
evento catastrofico, las autoridades escolares, el personal y los maestros necesitan cuidar a los
ninos durante un periodo prolongado de tiempo antes de reunirse con sus padres o
representantes legales. Las experiencias durante un desastre y el largo periodo de recuperacion,
pueden resultar en un trauma emocional tanto para los estudiantes como para el personal
(FEMA P-1000, 2017).

Cuando los estudiantes no pueden asistir a su unidad educativa se ve afectada toda la

comunidad y su capacidad de recuperacion, ya que se interrumpe la educacién de los
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estudiantes, su rutina y los servicios escolares que reciben se suspenden, los padres de los nifios
mas pequeios a menudo no pueden regresar al trabajo, lo que detiene el proceso de
recuperacion tanto para ellos como para los nifios. La recuperacion de toda la comunidad esta
vinculada a la capacidad de recuperacion de las instituciones.

Impactos en Operaciones de la Unidad Educativa.

Los dias y semanas posteriores a alguna emergencia pueden afectar severamente las
operaciones escolares ya que el dafio en la infraestructura de los edificios, las carreteras y
servicios publicos puede llevar al cierre de unidades educativas por un tiempo indefinido.
Ademas, las operaciones escolares pueden verse afectadas por la falta de personal, debido a
retrasos en el retorno de las evacuaciones a gran escala, o debido a que el personal vive en
vecindarios gravemente afectados. Los edificios escolares a menudo son asignados como
refugios para la comunidad después de un desastre debido a su ubicacién privilegiada y por su
disponibilidad de grandes espacios, como gimnasios y auditorios, aunque esto puede empeorar
la reanudacion de las operaciones escolares. Estos impactos en las operaciones escolares deben
considerarse dentro de los Planes de Operacion de Emergencia (EOP, por sus siglas en inglés) de
las unidades educativas.

Vulnerabilidades de los Edificios Escolares.

Los cédigos de construccién cambian y mejoran continuamente a medida que los
profesionales aplican nuevas tendencias constructivas sobre el disefio mas éptimo resistente a
desastres, muchos edificios escolares tienen décadas de antigliedad vy, por lo tanto, se
construyeron segun los estandares de cédigos de construccién mds antiguos. Es decir, los

edificios escolares mds antiguos son particularmente vulnerables a las amenazas naturales y, en
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la mayoria de los casos, los administradores escolares no tienen los recursos financieros para
abordar esta situacion.

En muchos casos, las unidades educativas estan designadas como refugios, sin embargo,
no han sido disefiadas o construidas segun los estdndares que garantizaran que sean utilizables
incluso después de un desastre. Tanto la designacién como la operacidn de los refugios en los
edificios escolares toman cuidadosa consideracién y planificacidn, desde el codigo de
construccién y los requisitos de desempefio hasta las consideraciones operativas. El equipo
central de planificacién, que debe incluir organizaciones locales de gestidon de emergencias,
debe tener acuerdos preestablecidos como parte del Plan de Operacion de Emergencia (POE) de
la unidad educativa.

Exposicidn a Eventos Sismicos.

Se puede pensar que la seguridad ante sismos esta garantizada, pero en realidad no lo
es, a partir de 2012 la edad promedio de los edificios de las unidades educativas publicas en los
Estados Unidos era de 44 ainos (Alexander & Lewis, 2014); si bien algunas reformas importantes
se pudieron haber desarrollado en ese lapso de tiempo, la construccidn original de numerosos
edificios escolares es anterior a muchos de los requisitos del cédigo de construccidn vigente, los
cuales protegen a los ocupantes de peligros naturales, y deberian ser motivo de preocupacion.
De hecho, la mayoria de los edificios escolares mds antiguos son de construccion de
mamposteria no reforzada, que es posiblemente el tipo de edificio mas vulnerable a los danos
por terremotos. Por lo tanto, las acciones que deben tomar los funcionarios estatales y
escolares incluyen:

e Identificar la vulnerabilidad de las unidades educativas en caso de alguna amenaza.
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e Mejorar las practicas de disefio y construccién de edificios escolares nuevos o de
reemplazo.

e Colaborary coordinar con socios de la comunidad para desarrollar un POE escolar
integral que apoye a la comunidad escolar antes, durante y después de los sismos.

Las autoridades dentro de las unidades educativas y los funcionarios municipales son los
encargados de educar y proteger a los estudiantes ante las posibles amenazas naturales. Sin
embargo, estos peligros pueden ser un tema aun desconocido, que requiere de habilidades,
planes y apoyo a las que las comunidades escolares suelen no tener acceso. La pobre respuesta
de un edificio durante un desastre intenta minimizarse, pero con estrategias inadecuadas en
materia de prevencion, respuesta, recuperacion y mitigacion de los desastres naturales. En
contraste, las unidades educativas que han tomado medidas para reducir sus riesgos y se han
preparado de una manera adecuada para afrontar las emergencias pueden responder de
manera eficiente, recuperarse rapidamente y ayudar a toda la comunidad a sobrellevar un

desastre.

Enfoque Integral para Reducir el Riesgo en Unidades Educativas
El enfoque integral para la seguridad ante peligros naturales debe incorporar diferentes
acciones para reducir el riesgo. Los profesionales de preparacidn y gestién de emergencias

deben trabajar para desarrollar capacidades en las siguientes areas de mision.
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Fases de prevencion y gestion del riesgo

Fases

Descripcion

Prevencion

Proteccion

Mitigacion

Son acciones para evitar un incidente. Si bien no es posible prevenir la
mayoria de peligros, hay medidas preventivas disponibles. Por ejemplo,
sembrar arboles previene la erosién y los deslizamientos del terreno.

Son acciones continuas que protegen a la comunidad educativa y al edificio
escolar contra peligros naturales. Por ejemplo: Organizacion de simulacros y
desarrollo de politicas para evaluaciones continuas, basadas en el sitio y
planificacién de desastres.

Son acciones para reducir la pérdida de vida y dafios a la propiedad en caso
de una emergencia. Son acciones para reducir la vulnerabilidad de
edificaciones. Por ejemplo: Adecuar estructuras antiguas con mecanismos

sismorresistentes.

Nota: Adaptada de FEMA P-1000 (2017).

Tabla 5

Fase de atencion a crisis y emergencias

Fases

Descripcién

Respuesta

Son acciones para estabilizar cuando una emergencia sucede o es inevitable
que suceda. Se debe establecer un ambiente seguro y protegido para
salvaguardar la vida de personas dentro de los establecimiento y
propiedades, de esta manera facilitar la transicién a la recuperacion. Por
ejemplo: Activar protocolos de respuesta en caso de un terremoto, proteger
en todo momento a los alumnos hasta que los representantes legales

puedan retirarlos.

Nota: Adaptada de: FEMA P-1000 (2017).
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Tabla 6

Fase de Post-Emergencia

Fases Descripcion

Recuperacion Son acciones para desarrollar mecanismos adecuadas para el manejo de las
unidades educativas afectadas por un desastre natural. Ademas, sirven para

mejorar la capacidad de respuesta ante un riesgo de desastre futuro.

Nota: Adaptada de: FEMA P-1000 (2017).

Tipos de Amenazas para las Unidades Educativas

Ciertos fendmenos naturales ocurren repentinamente durante la vida de una persona,
como inundaciones o deslaves, pero también otro tipo de eventos poco comunes como los
terremotos que pueden llegar a ocurrir una sola ocasién en varias generaciones. Algunas
comunidades pueden incluso experimentar multiples amenazas, por ejemplo, pueden estar
expuestos a un tipo de peligro natural con regularidad como inundaciones, aunque también
podrian enfrentar un riesgo alto de eventos como terremotos o tsunamis. Independientemente
de su frecuencia, es importante que las unidades educativas estén preparadas y listas para
responder un desastre provocado por alguna de estas amenazas.

Las amenazas naturales no son las Unicas que se debe tomar en cuenta ya que existen
otros tipos de amenazas que pueden traducirse en riesgo para las unidades educativas (Véase
Tabla 7). Es importante notar que los peligros pueden suceder en cascada, lo que significa que
un evento genera o esta relacionado con otro. Ademas, un peligro natural solo se convierte en
un desastre cuando se produce una interrupcidn generalizada de la comunidad y muchas

personas se ven afectadas simultdneamente.
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Tipos de Amenazas para Unidades Educativas

Tipo de Amenaza

Amenaza Especifica

Amenazas Naturales

Amenazas

Tecnoldgicas

Amenazas Bioldgicas

Amenazas adversas,
incitadas por el

hombre

Terremotos

Inundaciones

Tsunamis

Fuertes Vientos

Erupciones Volcanicas

Incendios Forestales

Explosiones o liberaciones accidentales de gases toxicos provenientes
de plantas industriales.

Liberaciones accidentales de materiales peligrosos desde dentro de la
unidad educativa (por ejemplo, fugas de gas, derrames de
laboratorio)

Liberaciones de materiales peligrosos de carreteras o ferrocarriles
Emisiones radioactivas de centrales nucleares

Fallo de una represa

Fallas eléctricas

Fallas hidraulicas

Enfermedades infecciosas

Brotes de alimentos contaminados

Materiales toxicos presentes en laboratorios escolares

Incendio

Franco tiradores

Acciones criminales

Intimidacion, violencia de pandillas o bullying

Amenazas de bomba
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Tipo de Amenaza Amenaza Especifica
Ataques cibernéticos

Suicidio

Nota: Adaptado de: U.S. Department of Education (2013).

Edificios Escolares Seguros

Los edificios generalmente pueden soportar cambios climaticos comunes, como lluvia,
granizo y viento. Sin embargo, los eventos de peligro natural poco frecuentes pueden provocar
fuerzas que ejercen enormes cargas y tensiones en los edificios, lo que puede provocar dafios o
incluso colapsos. Los diferentes tipos de riesgos naturales afectan a los edificios de diferentes
maneras, por ejemplo, la sacudida de un terremoto podria causar dafios a todo el marco
estructural y dejarlo inutilizable, mientras que otros eventos afectarian una seccién de la
cubierta o la pared que puede dejar areas semiafectadas y otras potencialmente inutilizables.

Se desea evitar dafios a los edificios escolares por cualquier peligro natural, en particular
para las unidades educativas que son mas propensas cuando hay una escasa o nula advertencia.
Debido a que los tiempos de advertencia pueden variar, estudiantes y personal escolar podrian
estar dentro de los edificios escolares durante el evento, mientras que por otro tipo de amenaza
es probable que la unidad educativa haya sido previamente evacuada y el edificio esté vacio. A
continuacién, se proporciona una lista de los tiempos de advertencia probables por peligroy la

ocupacion esperada correspondiente si el evento ocurriera durante el horario escolar.
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Tiempos de advertencia probables por amenaza y expectativa de ocupacion escolar

Amenaza Tiempo de advertencia

esperado

Expectativa de ocupacion escolar durante
eventos de peligro que coinciden con el

horario escolar

Terremoto Sin advertencia o segundos
de advertencia

Inundaciéon Usualmente de horas a dias
de advertencia, aunque en
ocasiones no hay aviso
especialmente para
inundaciones repentinas

Tsunami Minutos de advertencia para
tsunamis locales y algunas
horas de advertencia para
tsunamis distantes

Fuertes De minutos a horas de

Vientos advertencia

Ocupado, dada la falta de tiempo de
advertencia

La evacuacion anticipada es probable en Ia
mayoria de los casos. Sin embargo, puede estar
ocupada en casos eventuales, como

inundaciones repentinas

La evacuacion anticipada es probable en la
mayoria de los casos. Sin embargo, puede estar
ocupada si la unidad educativa es un edificio de
evacuacion vertical designado por el tsunami
Normalmente ocupado, dada la falta de tiempo

de advertencia en la mayoria de los casos

Nota: Adaptada de FEMA P-1000 (2017).

Para las unidades educativas amenazadas por algun peligro se debe priorizar la

elaboracion de evaluaciones. Para riesgos con tiempos de advertencia mas largos, los

procedimientos de evacuacion efectivos y la capacitacidén continua son importantes. En todos

los casos es fundamental tener edificios escolares que sean resistentes a los peligros para

minimizar dafios e interrupciones, y para garantizar la continuidad educativa.
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Vulnerabilidad de los Edificios Escolares

Las amenazas naturales afectan de diferente manera a los edificios escolares, por
ejemplo: los terremotos sacuden intensamente todo el edificio, los vientos fuertes producen
presiones en los sistemas de paredes y cubiertas exteriores, y las inundaciones y tsunamis
generan enormes presiones de agua en las partes interiores o exteriores del edificio
respectivamente. Si bien estas consideraciones requieren diferentes enfoques analiticos, el
proceso general para identificar y mitigar vulnerabilidades significativas en los edificios es
esencialmente el mismo y requerira el asesoramiento de profesionales del disefio.

Algunos lideres escolares son reacios a examinar la vulnerabilidad de sus edificios por
varias razones, principalmente les preocupa que las mejoras sean de un alto nivel econdmico,
temen la reaccion de los padres o representantes legales si conocen que el edificio es
potencialmente inseguro ante un desastre natural. Ademas, la autoridad y la responsabilidad de
evaluar la vulnerabilidad estructural en los edificios escolares, por lo general, no forman parte
explicita de la descripcion del trabajo de ninguna persona. Sin embargo, ninguno de estos
motivos de renuencia cambia la importancia fundamental de que los edificios escolares tengan
una resistencia adecuada a los peligros naturales. En muchas comunidades han surgido
defensores de la gestién de emergencias que estan dispuestos a enfrentar estos problemas
desafiantes por el bien de la comunidad educativa.

Existen estdndares que definen enfoques consistentes y técnicamente rigurosos para
evaluar la vulnerabilidad del edificio para la mayoria de los peligros naturales, para cada uno, el
proceso especifico de identificacién de vulnerabilidades y definicién de opciones de reduccion

de riesgos es diferente. En primera instancia y a un costo bajo es que los expertos identifiquen
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algunas caracteristicas preliminares, como la edad del edificio, el tipo de construccién, el tipo de
suelo en el que estan asentadas o la exposicidn a riesgos en el sitio escolar. Esta informacion de
evaluacion preliminar le permite al equipo identificar rdpidamente posibles sefales de alerta
para que los lideres escolares puedan tener una conversacion mas profunda sobre el
procedimiento adecuado para la mitigacidon de amenazas.

Comprender las vulnerabilidades de un edificio escolar es particularmente importante si
estd previamente designado como un refugio para que las personas lo usen durante una
emergencia. Por ejemplo, si un edificio estd designado como un lugar seguro para ir durante un
tsunami o un desplazamiento social, debera garantizar que el edificio esta disefiado y construido
para proteger a las personas que se encuentren dentro durante el evento. Algunas unidades
educativas también pueden ser designadas para ser utilizadas como albergues para ayudar
durante la recuperacién posterior al desastre, por lo que, es importante comprobar si es
probable que el edificio sea funcional después de un evento de peligro natural. Si alguna de
estas designaciones es aplicable a una unidad educativa, es fundamental que el equipo de

profesionales calificados que realizan la evaluacion del edificio esté al tanto de esto.

Opciones de Mitigacion

Las opciones de mitigacidn pueden variar significativamente en su alcance, costo,
tiempo de implementacidn, nivel de interrupcién, personal requerido y efectividad para reducir
el riesgo. Estas deben evaluarse en base a los requisitos del cédigo de construccidon para mejoras
y reparaciones. Por un lado, las mejoras pueden permitir que las instalaciones cumplan con el

codigo de construccién actual, lo que podria incluir consideraciones adicionales, como
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accesibilidad, la mayoria del trabajo para fortalecer los edificios sera visto favorablemente por
los técnicos de construccidn siempre que el edificio general no sea menos fuerte. Por otro lado,
las reparaciones después de un evento también pueden desencadenar en nuevos requisitos

para los cddigos de construccidn en funcidn a la cantidad de dafios en el edificio.

Planes de Accion

Después de identificar las vulnerabilidades del edificio escolar y las opciones de
mitigacién, comienzan las tareas de priorizar y escalonar las acciones, construir el apoyo politico
y comunitario y recaudar los fondos necesarios; que puede ser un proceso dificil. Buscar fondos
para mejorar las instalaciones, reemplazo o nueva construccion es una tarea compleja que la
mayoria de las autoridades escolares enfrentaran eventualmente, incluso los fondos mas
pequeios necesarios para planificar evaluaciones de ingenieria que preceden a los proyectos de
capital pueden no estar disponibles o ser dificiles de recaudar.

Las autoridades escolares responsables de las unidades educativas tendrdn que priorizar
las actividades de mitigacién basados en el concepto "El peor primero". Esta estrategia aborda
primero las vulnerabilidades mas significativas que afectan al mayor niumero de nifios, seguido
de las menos criticas. En algunos casos, la mitigacion se incorpora como parte del
mantenimiento planificado o el reemplazo de componentes deteriorados del edificio. En otros
casos, las comunidades buscan proyectos menos costosos primero, mientras obtienen apoyoy

recaudan fondos para proyectos mas costosos.
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Nota: La figura presenta el ciclo de la gestion y prevencién del riesgo. Adaptada de: Castillo et al. (2011).

Plan de Respuesta

Cuando ocurre una emergencia durante el horario escolar, el personal de la unidad

educativa asume la responsabilidad de los estudiantes bajo su cuidado, debido a que son los

Unicos presentes en ese momento capaces de ayudar a los estudiantes. Las autoridades deben

permanecer flexibles en su enfoque y ser capaces de hacer frente al entorno dindmico del

desastre. El desarrollo de un Plan de Operaciones de Emergencia (POE) efectivo brinda al

personal escolar una direccién definitiva sobre qué hacer antes, durante y después de una
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emergencia. Ademas, proporciona una direccién clara y procesable sobre "quién, qué, cuando,
ddnde, por qué y como" para la respuesta de emergencia.

Debido a que la solucién de problemas es critica para una respuesta adecuada ante un
desastre, la estructura, el proceso y los procedimientos de un POE debe permitir flexibilidad e
improvisacidn ya que no se puede planificar cada escenario con una anticipacidén acertada. Si las
autoridades y la comunidad educativa contribuyen al desarrollo del POE, y trabajan en equipo
utilizando enfoques integrales que apoyan un proceso estandarizado, es mds probable que la
unidad educativa funcione bien en caso de una emergencia. Sin embargo, aunque tener el POE
es importante, igualmente lo es tener redes de interesados, sociedad con otras unidades,
conexiones y capacidad organizativa para implementar el plan, combinados estos elementos
conducen a una respuesta efectiva.

Propésito de un Plan de Operaciones de Emergencia (POE)

La planificacion adecuada del manejo de emergencias ayuda a garantizar que una
comunidad educativa ejecute una respuesta organizada, oportuna y bien comunicada cuando
ocurre lo inesperado. Cada unidad educativa debe desarrollar y mantener un POE que indique
claramente qué acciones deben tomarse antes, durante y después de un evento de emergencia,
quién es responsable de las acciones y las contingencias para las diferentes situaciones que
puedan surgir. El plan debe proporcionar suficientes detalles que permita ser procesable, facil
de entender y usar.

Si parte de la unidad educativa sera utilizada como refugio durante o después de un

evento de peligro natural, se deben incluir consideraciones especiales en el POE. Por ejemplo, se



59

deben establecer planes para almacenar cantidades adecuadas de agua, alimentos y
medicamentos, proporcionar un suministro de energia adecuado como generadores de
respaldo, entre otros puntos importantes. Los responsables de desarrollar los planes y
garantizar que se lleven a cabo variaran segun el contexto y deben identificarse.

Las autoridades, maestros y el demas personal dentro de la unidad educativa deben
conocer sus principales funciones y recibir la capacitacidn correspondiente. Toda la comunidad
escolar necesita practicar la respuesta a un evento para que todos reaccionen adecuadamente
cuando ocurra un desastre. Las autoridades deben saber cdmo interactuar con los socios en la
comunidad, como son los bomberos, la policia y otro personal de emergencia. El POE también
debe incorporar estrategias y actividades de preparacidn y mitigacidén escolar, y especificar
politicas y protocolos de seguridad escolar actualizados.

Un POE es una buena manera para que el personal escolar piense y esté preparado para
todos los problemas dificiles que traen los eventos de emergencia. También protege las
inversiones financieras y ayuda a construir una cultura de seguridad personal en la comunidad

escolar.
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Figura 7

Esquema de atencion a Emergencias
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Nota: La figura presenta el ciclo de atencién a emergencias. Adaptada de: Castillo et al. (2011).
Proceso para Desarrollar un Plan de Operacion de Emergencia

El POE se debe desarrollar por un equipo diverso de partes interesadas de la comunidad
educativa con diferentes conocimientos y puntos de vista propios. El equipo puede incluir la
participacidn de las autoridades, maestros, estudiantes, representantes legales, comunidad
escolar que incluya personal con discapacidades y grupos minoritarios, se incluye ademas al

personal de apoyo escolar como conductores de autobuses y maestros sustitutos. Involucrar a
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los estudiantes en el desarrollo del POE (y la preparacién general de seguridad) construye el
liderazgo estudiantil, involucra a los jévenes en la planificacion del manejo de emergencias de la
unidad educativa y promueve la preparacién de los estudiantes.

La planificacidn de seguridad escolar implica una colaboracidn critica con los servicios
locales de respuesta a emergencias, grupos comunitarios, representantes legales y otras partes
interesadas con las que la unidad educativa podria contar durante un evento de emergencia.
Por ejemplo, un negocio cercano cuyo estacionamiento se utilizara para la evacuacién es un
miembro importante del equipo de planificacidn.

Figura 8
Pasos para desarrollar Plan de Operacion de Emergencias (POE)
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Nota: La figura presenta los pasos para desarrollar un plan de operaciones integral. Adaptada de U.S.

Department of Education (2013).
Plan de Recuperacion

Las acciones de recuperacion generalmente comienzan después de que finaliza la fase
de respuesta de emergencia. Si bien el periodo de respuesta de emergencia suele ser breve
(dura solo minutos, horas, dias o semanas), la recuperacién puede llevar meses o incluso
muchos afios después de un evento importante. La recuperacidon generalmente se refiere a
volver a unir una comunidad por un desastre. En el caso de las unidades educativas, el objetivo a
menudo se centra en la restauracién de la educacién y el aprendizaje, asi como en la
recuperacion de las personas que componen el sistema escolar.

La recuperacion posterior al desastre suele ser mas dificil y lenta de lo que la gente
espera. Por lo tanto, la planificacidn de la recuperacién, que incluye la comprension de los
diversos pasos, politicas, personas, costos y oportunidades involucradas en este proceso, puede
facilitar enormemente la velocidad y la eficacia de las actividades de recuperacion posteriores al
desastre dentro de las unidades educativas y las comunidades circundantes.

De Vuelta a los Edificios

Evaluacidon Post Desastre.

Después de cualquier desastre natural, un primer paso es evaluar si los edificios
escolares son seguros para retomar las actividades con normalidad. Estas evaluaciones
generalmente son realizadas por funcionarios locales de construccién u otros expertos

capacitados. Dependiendo del tipo de peligro natural, existen diferentes estandares técnicos
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para estas evaluaciones de seguridad del edificio posteriores al evento para garantizar la
consistencia y el rigor técnico.

Documentacion Detallada

Es importante documentar dafios a edificios, contenidos y equipos después de un
desastre, pero antes de cualquier actividad sustancial de limpieza o reparacién. La
documentacién del dafio puede ser importante por muchas razones, principalmente en
términos de recibir un seguro adecuado por articulos dafiados. Esto implica una fotografia
exhaustiva de todos los dafos, asi como la documentacion del tiempo y los materiales
dedicados a la respuesta y la recuperacién. Idealmente, la documentacion de dafios también la
realizan profesionales de disefio, que saben qué tipos de dafios son los mds preocupantes. La
Figura 9 muestra ejemplos de fotos que documentan dafios por terremotos.

Figura 9

Dafios en edificios en la Escuela 18 de octubre tras sismo 16A

Nota: La figura indica un ejemplo del registro grafico documentado en una escuela, tras el sismo del 16 de

abril. Recuperada de Tola (2016).
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Reconstruccion Adecuada.

Después de un desastre, y previo a que los estudiantes y el personal vuelvan a las
labores dentro de las instalaciones, los edificios a menudo necesitan ser reparados, en algunos
casos modernizados o reemplazados. El tiempo y la financiacién necesarios para este trabajo
pueden variar enormemente dependiendo del dafio que ocurra. En algunos casos, es posible
que sea necesario reparar o reconstruir un edificio dafiado de acuerdo con las ultimas
regulaciones y requisitos de construccién. Las reglas sobre qué nivel de dafio activa estos
requisitos varian significativamente entre las jurisdicciones; algunas comunidades pueden tener
umbrales mas bajos que otras. Si los edificios escolares también son estructuras histdricas,
pueden estar sujetos a un nivel diferente de umbrales que desencadenan estos requisitos. Los
lideres escolares deben consultar con sus funcionarios locales del cédigo de construccidn sobre
dainos sustanciales y reglas de mejora que sean relevantes para ellos.

Para las unidades educativas que deben realizar reparaciones importantes o reconstruir
uno o mas edificios escolares; esta es la oportunidad para reconstruir mejor. Durante la
recuperacion, los miembros de la comunidad y las agencias gubernamentales estaran muy
conscientes de la importancia y las consecuencias de los peligros naturales. Con la informacidn
adecuada, la promocidn y el apoyo a nivel comunitario, pueden estar dispuestos a apoyar el
disefio de edificios resistentes a nuevos desastres.

Adaptacion.

Los lideres escolares deben hacer planes de contingencia en caso de que no puedan
volver a ocupar algunos o todos sus edificios en un plazo razonable debido a la necesidad de

reconstruccion. Estos planes pueden ir desde el uso de aulas modulares, hasta compartir
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espacio temporalmente en otro campus de la unidad educativa, ocupar un edificio diferente al
uso de la educacidn, hasta sistemas en linea que facilitan la continuidad educativa. Estos planes
deben reflejar la probabilidad de dafios a los edificios en funcidn de las evaluaciones de
vulnerabilidad ante los riesgos de los edificios escolares existentes. Es esencial que los lideres
escolares planifiquen estas instalaciones o sistemas de respaldo, ya que esto es lo que puede
garantizar continuidad educativa para estudiantes.

Unidades Educativas Como Refugios.

El papel de las unidades educativas en el restablecimiento de la rutina puede ser
complicado por el hecho de que muchas comunidades las designan como refugios. A menudo,
los edificios escolares son los Unicos con grandes espacios de reunidn, como gimnasios,
auditorios y cafeterias. En consecuencia, las unidades educativas sirven de refugio durante los
periodos de emergencia y recuperacién temprana después del desastre.

Los administradores escolares deben consultar con los administradores locales de
emergencias para determinar si las instalaciones pueden incluirse en los planes actuales de
emergencia y recuperacion de su comunidad y de qué manera. Los lideres y el personal del
distrito escolar deben considerar contingencias para continuar la instruccidn durante
emergencias que pueden requerir el uso publico de las instalaciones. Una vez que se establecen
los planes de contingencia, es importante practicar cdmo se llevarian a cabo estos planes
durante los ejercicios y entrenamientos.

Planear Para la Préxima Amenaza.

Incluso después de la recuperacidon completa de un evento, es importante dedicar

tiempo a evaluar el proceso y los procedimientos utilizados para la preparacidn, respuesta y
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recuperacion ante emergencias. Se deben examinar los planes que incluyen politicas,
procedimientos, roles, cadena de mando y anexos funcionales y de riesgo especifico para
evaluar qué funciond y qué no. Los planes deben ser revisados para incorporar:
e Actualizaciones de toda la informacidn de contacto de todos los lideres, socios y
socorristas.
e Revisiones de actividades clave de respuesta, como rutas y sitios de evacuacién;
e Cambios en los edificios, el campus escolar, y la comunidad en general.
e Cambios en las politicas y procedimientos de la unidad educativa.
e Lecciones aprendidas y cualquier problema que se haya pasado por alto en el plan
original.

Una vez que se actualizan los planes, se deben realizar reuniones informativas para
comunicar las modificaciones y mejoras del plan a las principales partes interesadas, el personal
y los estudiantes, asi como a los medios de comunicacién, los padres y los funcionarios locales.
Este tipo de divulgacidon fomenta la participacion de los interesados y brinda una oportunidad
para el didlogo con la comunidad en general.

Si es posible, las unidades educativas también deben mantener notas detalladas sobre
como fue la respuesta y la recuperacidn durante el evento real. Esto garantizara que se puedan
recordar detalles importantes mds adelante cuando se evalle cdmo se podrian mejorar los
planes y las actividades de respuesta. Algunos funcionarios de emergencias invitan a
investigadores y cientificos sociales capacitados para tomar notas de campo sistematicas para

observar actividades de respuesta y recuperacion.



Figura 10

Esquema de Post- Emergencia
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Nota: La figura presenta el ciclo de Post emergencia. Adaptada de: Castillo et al. (2011)

Involucrando a la Comunidad

El Enfoque de Toda la Comunidad

Durante casi una década, FEMA promueve el enfoque de "comunidad unida" para el

67

manejo de emergencias. Este enfoque reconoce que todos los recursos y diversos segmentos de
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la comunidad deben participar plenamente para prepararse, protegerse, responder, recuperarse
y mitigar de manera mas efectiva todos los peligros. El enfoque de toda la comunidad reconoce
y abarca la diversidad en su sentido definitorio mas amplio, que incluye una variedad de
representantes de la organizacién, pero también reenfoca los esfuerzos para garantizar que los
miembros de comunidades histéricamente marginadas se incluyen en las discusiones y que sus
voces sean escuchadas y respetadas.

El enfoque de toda la comunidad debe tener presente la idea de que todos sus
miembros necesitan tener una voz, ya que ellos y los lideres de la comunidad estan mejor
situados para identificar los activos, capacidades, intereses, necesidades y objetivos locales. En
pocas palabras, son los expertos en su propia comunidad local y, por lo tanto, deberian
participar en el proceso de planificacidn de desastres.

Comprender las Necesidades Reales de Toda la Comunidad.

La participacion de la comunidad puede conducir a una comprensién acertada de las
necesidades de una poblacién, incluidos sus datos demograficos, valores, normas, estructuras
comunitarias, redes y relaciones. Esto permitira una mejor comprensién de las necesidades de
seguridad de la vida de la comunidad y sus motivaciones para participar en actividades
relacionadas con el manejo de emergencias antes de un evento.

Involucrar y Empoderar a Todas las Partes de la Comunidad.

Involucrar a toda la comunidad y potenciar la accidn local posicionara mejor a las partes
interesadas para planificar y satisfacer las necesidades de la comunidad. Este tipo de
compromiso también fortalecera la capacidad local para hacer frente a las consecuencias de

diversas amenazas y peligros. Esto requiere que todos los miembros de la comunidad formen
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parte del equipo de gestion de emergencias. Cuando la comunidad se involucra en un didlogo
auténtico, se empodera para identificar sus necesidades y los recursos existentes que pueden
utilizarse para abordarlas.

Fortalecer lo que Funciona Bien en las Comunidades Diariamente.

Un enfoque de toda la comunidad para desarrollar la resiliencia comunitaria requiere
encontrar formas de apoyar y fortalecer a las instituciones, los activos y las redes que ya
funcionan bien en las comunidades y estan trabajando para abordar cuestiones que son
importantes para los miembros de la comunidad a diario. Las estructuras y relaciones existentes
gue estdn presentes en la vida cotidiana de las personas, familias, empresas y organizaciones
antes de que ocurra un incidente se pueden aprovechar y potenciar para actuar de manera
efectiva durante y después de un desastre.

Una comunidad involucrada aumenta el apoyo para la financiacion necesaria, mejora la
planificacion de emergencias al involucrar una gama mas amplia de voces y hace que la
respuesta y la recuperacidon sean mas eficientes y efectivas porque los miembros de la
comunidad saben qué esperar, y toman medidas para ayudar a las unidades educativas y a los
lideres escolares. La participacién de una amplia gama de interesados de la comunidad no solo
mejora la preparacién para la seguridad escolar, sino que su participacién mejora la credibilidad
institucional y amplia la capacidad de la institucién para recurrir a un conjunto ampliado de
recursos: humanos, financieros, y material, cuando ocurre un desastre.

Involucrar a la comunidad antes de un evento de peligro puede ayudar a construir una
cultura de preparacion que mueva a las unidades educativas de una respuesta reactiva a una

mentalidad de planificacion proactiva para crear y mantener la seguridad para toda la
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comunidad escolar. Los lideres escolares a menudo interactian efectivamente con los padres,

las universidades cercanas y el manejo local de emergencias.

Comprometer a los Socios de la Comunidad

Después de un desastre, un gran nimero de individuos, organizaciones, agencias y
profesionales de gestidn de desastres se unen radpidamente para responder. Algunos recurren a
las necesidades inmediatas de respuesta de seguridad de la vida, y otros se centran en la gestion
efectiva de la respuesta operativa de un distrito escolar y la seguridad de las instalaciones.
Aquellos involucrados en el periodo de planificacién previa al desastre a menudo contintan
desempenando funciones activas durante la respuesta y durante todo el periodo de
recuperacion.

Debido a la cantidad de personas y organizaciones involucradas a lo largo del ciclo de
vida del desastre, las relaciones deben construirse y mantenerse activamente a lo largo del
tiempo; esto se puede lograr mediante la participacion de socios locales y partes interesadas de
la comunidad en una variedad de eventos que se centran en la preparacion y la educacion sobre
los peligros naturales, que pueden incluir conmemoraciones de eventos perjudiciales pasados o
participacidn en simulacros. Independientemente de lo que decida hacer la unidad educativa, ya
sea un evento anual o una reunion semanal, este es el momento de ser creativos en términos de
disefio de actividades de divulgacién y construccion de relaciones que tengan sentido en la
cultura de la comunidad local y puedan sostenerse durante mas tiempo.

Hay muchas partes interesadas diferentes que los lideres escolares deberian considerar

involucrar. La priorizacion de estos diferentes grupos y entidades puede variar segun el distrito
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escolar. La informacion sobre socios potenciales se proporciona en las siguientes subsecciones.
Dado que su nivel de importancia variara segun la comunidad, y estos son:

Nifez y Adolescencia.

Los estudiantes tienen un papel importante en la seguridad de su unidad educativa y
comunidad, tal trabajo es fundamental para su desarrollo como ciudadanos y forma parte de su
responsabilidad ética y moral con ellos mismos, sus compafieros y el personal escolar. Existen
limites de seguridad que se debe considerar en la participacién de los estudiantes en el manejo
de emergencias, las unidades educativas deben asignar la participacién de este grupo en las
actividades de mitigacion, preparacién, respuesta y recuperacién; esto permite a los estudiantes
oportunidades Unicas de aprendizaje y liderazgo. El dia de una emergencia importante, las
unidades educativas necesitan toda la asistencia coordinada que pueden recibir de los
estudiantes capacitados y esto permitird que puedan capacitarse ain mas, al momento de
desempenar su rol si se brinda las herramientas y la confianza de los adultos para hacerlo.
Figura 11

Conformacion de brigadas de seguridad escolar conformada por estudiantes
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Nota: La figura muestra un ejemplo de conformacidn de brigadas de estudiantes en escuela “Valentin

Zamora Orozco” (México). Recuperado de La jornada (2020).

Profesionales de Diseio.

Los profesionales del disefio, como ingenieros y arquitectos, pueden ser socios valiosos
para ayudar a mantener seguros a los estudiantes y al personal escolar, Pueden ayudar a
determinar las vulnerabilidades previas al evento de un edificio escolar y proporcionar
recomendaciones para mejorar la seguridad de la unidad educativa. Para la construccion de
nuevos recintos escolares, también pueden proporcionar orientacion sobre las decisiones que
afectan los aspectos ambientales, de salud y seguridad. Los profesionales del disefio también
desempenan un papel fundamental en la evaluacién de la seguridad y la gravedad de los dafios a
los edificios después de un desastre.

Profesionales de la Educacion.

La amplia gama de profesionales que trabajan en educacion puede ofrecer recursos y
orientacion sobre politicas, relaciones con las partes interesadas, continuidad de los programas
académicos y mas. Estas entidades son de gran ayuda para elaboracion de los planes de manejo
de emergencias escolares y trabajan a través del proceso de preparacion, pueden incluir equipos
de liderazgo del distrito escolar, miembros de la junta escolar, administradores y personal,
miembros del equipo de seguridad escolar, del equipo de crisis escolar, agentes de salud mental,
gerentes de riesgos, y portavoces educativos.

Funcionarios Electos.

Los lideres elegidos dentro de una comunidad a menudo forman parte de la junta

escolar, y son autoridades como alcalde, administrador de la ciudad, legisladores, miembros del
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consejo de la ciudad y los comisionados de la provincia. Estas personas a menudo se preocupan
profundamente por la calidad y la funcionalidad de las unidades educativas locales, y pueden
participar activamente con los representantes del sistema escolar para crear conciencia y apoyo
para las actividades de planificacién, preparacidn, respuesta y recuperacion.

Profesionales de Gestidn de Riesgos.

Los profesionales de gestion de emergencias locales pueden proporcionar informacion
invaluable a las unidades educativas sobre las actividades de preparacidn, respuesta y
mitigacidn. Los lideres escolares deben tener un estrecho lazo con los lideres de los
departamentos de bomberos, departamento de emergencias, servicios médicos, ya que estos
son los servicios de primera linea que pueden brindar una primera respuesta que salva vidas y
también pueden ayudar a la institucidon durante el proceso de recuperacion.

Empresas e Industrias Locales.

Los miembros del sector privado a menudo realizan donaciones generosas a los
esfuerzos de la unidad educativa, ya sea financiando equipos deportivos de la secundaria o
proporcionando comida gratis en los conciertos de la banda de la primaria. Cultivar este tipo de
relaciones puede ayudar a asegurar contribuciones para mitigacion, respuesta o costos de
recuperacion.

Hospitales Locales.

Dentro de un hospital, la administracion, el personal y los médicos de atencién primaria
son actores vitales para ayudar en una respuesta y recuperacion coordinadas e integradas,
particularmente durante emergencias a gran escala. Durante las actividades de preparacion,

pueden proporcionar a los equipos de planificacion escolar orientacidn valiosa sobre los riesgos



74

de atencion médica y la planificacidn de prevencidn, asi como colaborar en los protocolos y
procedimientos de respuesta médica (por ejemplo, triaje) que funcionan de manera mas
efectiva para esa unidad educativa.

Jurisdiccion Local Agencias Publicas.

Los departamentos de las agencias publicas de jurisdiccién local, como los servicios de
obras publicas, planificacidn, salud publica, atencién médica y apoyo familiar, brindan servicios
especializados a sus jurisdicciones e instalaciones y poblaciones comunitarias clave. Estos
departamentos y agencias locales a menudo son socios naturales para las unidades educativas,
ya que a menudo se centran ampliamente en la salud, la vitalidad y la sostenibilidad de las
comunidades locales.

Medios de Comunicacidn.

Es util desarrollar relaciones sélidas y asociaciones estratégicas con representantes clave
de los medios y personas influyentes en las redes sociales antes de un evento. Los periodistas y
otros miembros de los medios de comunicacidn incluidos los medios tradicionales impresos y de
difusién tienen un enorme poder en términos de informar al publico sobre cuestiones urgentes
y en ultima instancia, dar forma a las agendas politicas y sociales locales.

En tiempos de desastre, los medios de comunicacion a menudo interactian entre los
administradores escolares y el personal, los estudiantes, las familias y los miembros de la
comunidad. Como tal, es crucial construir relaciones con los medios para ayudar a cubrir los
problemas asociados con las unidades educativas de manera exhaustiva y reflexiva. En el
entorno actual, que ha estado marcado por un aumento del riesgo, los funcionarios escolares

deben estar preparados para que los medios locales (y quizas incluso los nacionales) se



75

interesen en los problemas de seguridad escolar. Los canales de las redes sociales tienen una
gran tendencia con publicaciones y mensajes centrados en temas y problemas criticos para el
evento, la respuesta y la recuperacion del desastre.

Los profesionales de los medios de comunicacién no son expertos en riesgos naturales y
pueden estar limitados en su comprension. Por lo que, al realizar preguntas esperan la verdad,
incluidas las cosas que desconocen. La divulgacién oportuna de la informacidn precisa debe
proporcionarse a la prensa formal y a todas las personas interesadas que puedan estar
cubriendo los eventos.

Padres y Representantes Legales

Los padres, tios, abuelos y otros cuidadores o representantes legales son partes
interesadas clave en la vida de los nifios, al invertir en el futuro de los niflos brindan una amplia
gama de experiencia, apoyo educativo y recursos que pueden aprovecharse para actividades de
preparacion. Los padres también pueden servir como defensores para hacer cumplir la

seguridad en las unidades educativas a través de canales legislativos.

Comunicacion con la Comunidad

La comunicacion es un componente fundamental de las actividades de preparacion,
respuesta y recuperacion. Por lo tanto, es importante que las unidades educativas realicen
campanfas de preparacién, eventos especiales, clases educativas, didlogos en las redes sociales y
otros compromisos previos al desastre antes de que ocurra un evento para construir una cultura

de seguridad integral.
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La entrega de un mensaje claro, consistente y procesable a través de muchas voces
confiables crea conciencia y aceptacion. La repeticion conduce el mensaje a casa. Los
mensajeros confiables ayudan a que el mensaje sea inmediato y relevante

Algunas de las mejores précticas para comunicarse con las partes interesadas incluyen:

e Comprometerse tanto con partes interesadas formales (designadas, autorizadas) como
informales (personas locales confiables).

e Use enfoques de comunicacién innovadores y localmente apropiados para personalizar
el alcance y hacerlos relevantes para la comunidad escolar en general.

e Vincular las actividades de la comunidad local con las actividades de preparacién escolar
en caso de desastre.

e Construir una coordinacion sostenida y compartir recursos.
Los temas clave de preparacidn y respuesta para comunicar incluyen:

e Notificaciones de esfuerzos de planificacién y oportunidad de participacién

e Conciencia y mensajes educativos sobre peligros y riesgos relevantes;

e Explicaciones de los protocolos y procedimientos de respuesta a emergencias;

e Herramientas y plataformas tecnoldgicas utilizadas (o consideradas) por funcionarios
escolares y personal de respuesta

e Recursos disponibles de la unidad educativa / comunidad en caso de un desastre

e Actualizaciones sobre proyectos de mitigacién o reconstruccién en curso.
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Antes del Evento.

A medida que la unidad educativa toma medidas para comprender, planificar y reducir
los riesgos de peligros naturales, es valioso comunicarse regularmente con una amplia gama de
partes interesadas. La comunicacién sobre peligros, riesgos y planes de emergencia se puede
hacer como parte de campanfias informativas de preparacién, mientras se realizan eventos y
clases especiales, a través de didlogos en las redes sociales.

A medida que los lideres escolares, el personal, los estudiantes, los padres y otros
aprenden sobre los peligros y las posibles consecuencias de estos eventos, deben compartir ese
conocimiento con los miembros de la comunidad. También es valioso notificar a las partes
interesadas de la comunidad sobre los esfuerzos de planificacion y las oportunidades de
participacién y retroalimentacion. Si la unidad educativa sera usada como refugio de
evacuacion, es importante planificar con anticipacién con los lideres de la comunidad como se
operard y administrara el refugio, cémo se limpiara el espacio y cdmo se manejaran los gastos.
La planificacién del refugio ayuda a acelerar la reanudacién de las operaciones escolares. Los
planes, protocolos y procedimientos de respuesta a emergencias deben compartirse
publicamente a los miembros de la comunidad, especialmente los padres para saber qué
esperar y hacer cuando ocurre un desastre.

Si la unidad educativa identifica una preocupacién importante de seguridad, como una
deficiencia estructural grave en un edificio escolar, es esencial comunicar esta informacién ala
comunidad de una manera honesta, clara y productiva. Muchas instituciones encuentran que
compartir informacién sobre las posibles soluciones al mismo tiempo que la informacién sobre

los riesgos es realmente tranquilizadora para los padres y otros miembros de la comunidad. Sin
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embargo, la urgencia de esta informacion requiere informar a la comunidad lo antes posible, en
lugar de esperar a que se perfeccionen los planes para abordar estos problemas de seguridad.

La divulgacién y educacidn a las principales partes interesadas de la unidad educativa
asegura que la comunidad en general tenga informacidn actualizada sobre los peligros, riesgos y
planes de emergencia existentes o en desarrollo. Las comunicaciones en curso fomentan el
intercambio interactivo Debido a que muchas comunidades son multiculturales, multilinglies y
tienen una amplia gama de diversidad socioecondmica, tener una estrategia de comunicacién
gue utilice una variedad de canales de distribucion tendra un mayor éxito.

Durante la Emergencia y Fase de Recuperacion.

La comunicacion honesta y transparente con las partes interesadas internas y externas
es esencial durante la emergencia y en la fase de recuperacién. Preguntas tales como “éCémo
afectara esto a mi hijo? ¢ Cudando comienza de nuevo la unidad educativa? ¢Se puede arreglar la
unidad educativa? pueden ser comunes. Una comunicacién clara debe informar a la comunidad
sobre el progreso y los éxitos, asi también las necesidades, preocupaciones y problemas. El
alcance reduce la especulacién irresponsable e inexacta y mantiene a las partes interesadas,
particularmente a los padres, enfocadas en los programas de aprendizaje y el proceso de
recuperacion escolar. Adema3s, tener un plan de comunicaciones puede ayudar a simplificar las
respuestas a numerosas consultas de los medios que a menudo siguen.

Los siguientes son algunos consejos para comunicarse después de un desastre:

e Brindar informacion oportunay precisa.
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e Responder a las preguntas de manera honesta, en caso de desconocer alguna respuesta
decir "No lo sé, pero le responderé".

e Reconocer a aquellos que fueron parte en la respuesta y los esfuerzos de recuperacién,
asi como a los fallecidos, si es el caso.

e Mantener didlogo continuo e interactivo entre la unidad educativa y las partes
interesadas.

e Enfatizar constantemente una sensacién de cuidado y compasion.

e Abordar rdpidamente los rumores.

e Proporcione un contacto principal con la informacidn necesaria para preguntas.

Después de la Fase de Recuperacion.

Seguir junto a la comunidad después de la fase de recuperacién es una excelente
manera de hacer que toda la comunidad sea mas resistente al préximo evento. La oportunidad
de aprender de la experiencia y compartir ideas sobre como prepararse y responder mejor la
préxima vez es invaluable, y de reflexionar sobre cémo mejorar y abogar por la mejora a

menudo es recibido por una audiencia entusiasta dispuesta a compartir sus ideas.

Herramientas y Tecnoldgica para una Comunicacion Efectiva

Los distritos escolares estan ampliando el uso de herramientas y tecnologias para
comunicar alertas y advertencias durante la fase de emergencia, mientras contindan confiando
en estos enfoques durante el periodo de recuperacidn posterior al desastre a mas largo plazo.

Cada distrito escolar estd mejor posicionado para identificar el método mas efectivo para su
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poblacién. Sin embargo, los métodos mds utilizados para comunicarse con la comunidad escolar
incluyen:
e Altavoces fuertes (internos)
e Boletines enviados a los hogares o materiales distribuidos entregados o publicados en
las unidades educativas
e Mensajes de texto
e Sistemas telefénicos electrénicos automatizados (por ejemplo, Lineas directas
informativas, lineas telefdnicas electrénicas, llamadas automaticas y sistemas
interactivos de respuesta de voz)
e Correos electrdnicos, sitios web o redes sociales
e Aplicaciones moviles.

Con el aumento en el uso de teléfonos inteligentes, las redes sociales ahora son un
recurso de distribucion de informacidon de referencia. Las plataformas de redes sociales
permiten que las unidades educativas entreguen informacién de manera rdpida y oportuna,
cubran mas distancia geografica y apunten mas efectivamente a audiencias especificas que los
medios tradicionales. Durante un evento, es esencial monitorear, responder y distribuir
informacidn a través de las plataformas de redes sociales que se utilizan de manera mas
prominente no solo en la comunidad local y regional, sino también a nivel nacional e
internacional. Los lideres escolares deben considerar nombrar a un equipo para administrar la
participacién en las redes sociales de la unidad educativa. Independientemente del canal de

comunicacién o del enfoque del equipo de respuesta, las unidades educativas deben realizar un
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seguimiento del compromiso (mensajes enviados, llamadas, rueda de prensa) con todos los

medios.

Resumen del Capitulo

Figura 12

Gestion de riesgo sismico segun FEMA P-1000
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Nota: Esta figura indica el flujo para desarrollar una adecuada gestion de riesgos.

Y
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protocolos)

Y
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revision y
aprobacion del
POE

Y

Implementacion
del Plan

Una adecuada gestién de riesgos para las unidades educativas permitira salvaguardar la

vida de estudiantes, profesores, personal administrativo, de servicios, entre otros, durante una
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emergencia mediante una planificacién ordenada dentro de todas las fases del Plan de Operacidn
de Emergencias siempre y cuando se involucre a toda la comunidad educativa. En el siguiente
capitulo se presenta el estudio de la amenaza sismica dentro de la zona de estudio (Sangolqui),
para que en base a esos pardmetros se pueda desarrollar adecuadamente el Plan de Operacidn
de Emergencias (POE), y la evaluacion de vulnerabilidad de las unidades educativas de acuerdo a

los parametros geoldgicos y geograficos en el cual estan ubicados.
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Caracteristicas Sismicas de Sangolqui

Ubicacion Geogrifica

El Cantén Rumiiiahui, fundado el 31 de mayo de 1983 se encuentra en el Valle de los
Chillos y es uno de los ocho cantones que conforman la Provincia de Pichincha. Su cabecera
cantonal es la Parroquia Urbana Sangolqui, actualmente considerada como una de las urbes con
un continuo desarrollo en el pais, esta ubicada aproximadamente a una hora de Quito, ciudad
con la que mantiene vinculos geograficos, historicos y poblacionales. EI Cantdn Rumifiahui, con
una extensién de 135.7 km2 tiene sus limites indicados en la siguiente tabla.
Tabla 9

Limites del Canton Rumifiahui

Punto Ubicacidn

Distrito Metropolitano de Quito, el rio San Pedro es el limite natural entre estos dos

Norte cantones los cuales se encuentran unidos por la Autopista Gral. Rumifiahui

Sur Cantén Mejia y el Cerro Pasochoa

Este Parroquia de Alangasi y Pintag el limite natural es el Rio Pita.

Oest Distrito Metropolitano de Quito Exactamente con las parroquias de Amaguafa y
este

Conocoto, el limite natural es el rio San Pedro.

Nota: Adaptado de Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Cantén Rumifiahui (2012)
Rumifahui se encuentra conformado por dos parroquias rurales que son: Cotogchoay

Rumipamba y tres parroquias urbanas: Sangolqui, San Pedro de Taboada y San Rafael.



Figura 13

Divisidn politica del canton Rumifiahui
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Nota: La figura indica la division politica del cantén Rumifiahui. Recuperado de Fiallos Ruales (2016).

Tabla 10

Organizacion territorial, drea y densidad poblacional

84

Densidad Poblacional

Parroquias Area (km?)  Poblacién (hab.)

(hab./km?)
Cotogchoa 35,4 3937 111
Rumipamba 42,4 775 18
Sangolqui 50,2 59196 1179
San Pedro de Taboada 4,9 11982 2445
San Rafael 2,8 9952 3554
TOTAL 135.7 85842 633

Nota: Adaptado de Tibanlombo y Villacis (2013).
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Geologia de Sangolqui

Tipos de Suelos

Segun los estudios de Ifiiguez y Montoya (2007): La geologia de Sangolqui describe
terrenos, en su mayoria, por depdsitos principalmente de cangahuas, flujos piroclasticos, flujos
de lodo, coluviales y antiguos flujos de lava de composicién andesitica-basdltica. Son
formaciones geoldgicas provenientes desde el periodo cuaternario, con una profundidad de
1000 metros aproximadamente.
Figura 14

Mapa geoldgico de Sangolqui

Nota: La figura presenta el mapa geoldgico de Sangolqui. Esc: 1:50 000 edicién 1- 1980, Hoja 84-SW.

Recuperado de Nufiez Naranjo (2016).
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En el mapa geoldgico de Sangolqui (Figura 14) se puede identificar las formaciones

geoldgicas (Tabla 11) y las unidades geoldgicas presentes en Sangolqui en la Tabla 12.

Tabla 11

Formaciones geoldgicas en el mapa geoldgico de Sangolqui Esc: 1:50 000

Formacion

Caracteristica

Observacion

Guayllabamba

Chiche

Cangagua

Depdsitos

Laharicos

Estratigrafia aluvial compuesta por
bloques de forma redondeada.

También cuenta con flujos consolidados de
lodo, material producto de avalanchas,
lava y material piroclastico.
Conglomerados con arena y areniscas
gruesas. Usualmente material disperso a lo
largo de la superficie.

Conformado por tobas alteradas
edlicamente por la caida de cenizas.

Tobas de color café combinadas con

piedra pdmez y flujos de lodos

Producto de la actividad volcanica del
Cotopaxi, material comprendido por

grandes bloques de canto rodados.

Espesor de la formacidn varia

entre 50 a 400 metros

Se pueden encontrar
materiales como obsidiana,
diatomitas y grauvaca.

El espesor varia de acuerdo a
la ubicacion del material;
valles con un espesor de 50m
y en las partes mas altas de
20a30m.

Material que se lo puede
encontrar erosionado o
cubierto por formaciones de
cangagua en espesores que

varian entre 1,0 a 40,0 m
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Formacion

Terrazas

indiferenciadas:

Depdsitos

aluviales:

Caracteristica Observacion
Grandes depdsitos de grava y arena bien Espesor que oscila entre 14 a
clasificada. 100 m

Bloques de 2,0 a 3,0 m de didametro que se
alojan en quebradas, también se las puede
encontrar combinado con fragmentos de
lava.

Originarios de las redes de drenaje del
Cotopaxi, comprendidos de cantos y

aglomerados de origen volcanico.

Nota: Adaptado de Nuiez Naranjo (2016).

Tabla 12

Unidades geoldgicas localizadas en la Parroquia Sangolqui

Unidades

Geoldgicas

Sectores donde se puede encontrar

Terraza, grava
(Arena

estratificada).

Lugares en el valle del Rio San Pedro (sector Mirasierra y El Triangulo)
donde ocurren depésitos de grava y arena.

Generalmente son bien clasificados y estratificados y estan compuestos
de fragmentos de lava en una matriz arenosa.

Al Noreste de Conocoto existen bloques grandes de 2 a 3m de didmetro

que se puede ver en las canteras.

Lahar con

bloques.

Esta unidad se extiende en gran parte del valle, en el norte de
Sangolqui, en la Armenia, Guangopolo y Ushimana.

En la zona norte de Sangolqui, con direcciéon a Cumbay3, existe una capa
con espesor variable de 0 a 4m de bloques, cantos y piedras en una

matriz tobdacea y sin estratificacion.
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Unidades Sectores donde se puede encontrar

Geoldgicas

Ceniza, capas de Este nombre lo toma del rio del mismo nombre. Los sedimentos
pémezy consisten en conglomerados redondos, arenas gruesas duras y capas de
sedimentos ceniza y toba bien estratificadas. Se extienden en las parroquias de
Chiche. Alangasi, Concepcion y Pintag.

Nota: Adaptada de: Garcia Roman y Padrén Bustos (2016).

Fallas Geoldgicas

La zona interandina del Ecuador estd atravesada por un conjunto de fallas activas e
inactivas (Figura 15) las cuales han sido las causantes de devastadores terremotos.
Figura 15

Fallas geoldgicas en el valle interandino Ecuador

1
Scale 1:5,000,000; Mercator Projection
I 1

Nota: La figura muestra las principales fallas del pais. Recuperado de Chicaiza Bésquez (2016).
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Falla de Quito (Segmento Puengasi).

Sangolqui, esta situada sobre uno de los segmentos de la falla inversa de Quito, esto
quiere decir que el bloque de Quito se levanta respecto al bloque del Valle de Los Chillos en
contra de la fuerza de gravedad por fuerzas de compresion tecténica, sumado a la historia
geoldgica de los dos bloques dan como resultado que Quito tenga una diferencia de nivel con
respecto al del Valle de los Chillos de unos 400 m (Yepes, 2014).

Segun Alvarado et al. (2014) el sistema de fallas de Quito consiste en un sistema
transcurrente con rumbo NS, y un angulo de buzamiento de 55° hacia el oeste de una falla ciega
inversa. Su afloramiento en la superficie es un segmento de pliegues con una longitud mayor a
60km. Cada segmento tiene una compresidén y una componente secundaria transcurrente
dextral. La tasa de deslizamiento medido con GPS para la falla de Quito varia entre 3.0y 4.0
mm/afio.

En el caso de acontecer una ruptura de todos los segmentos de falla como lo son
Puengasi, llumbisi - La Bota, Carcelén - El Inca, Bellavista - Catequilla y Tangahuilla, con una
longitud total de falla de 60 km y un area de ruptura cerca de 720 km2, podria desencadenar un
evento de magnitud Mw 6.8 (RA)” y 7.1 (SRL), con un periodo de recurrencia entre 195y 235

afios (Alvarado et al., 2014).

7 Magnitud (RA): Magnitud de evento sismico debido al area de ruptura de falla.

8 Magnitud (SRL): Magnitud de evento sismico en funcion de la longitud de ruptura.
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Sin embargo, una ruptura de segmentos individuales del Sistema de fallas de Quito es
posible, siendo el mas critico el segmento de falla de Puengasi que presenta una longitud de 22
km y un area de ruptura de 259 km2, que podria generar un evento de magnitud Mw 6.4 (RA) y
6.4 (SRL) con un periodo de recurrencia de 188 afos (Véase Tabla 13)

Los resultados Mw obtenidos son las magnitudes maximas de acuerdo a las ecuaciones
de Leonard (2012) para fallas Inversas.

Mwgg;, = 1.521og(L) + 4.4 (1)
Mwg, = 1.0l0og(A) + 4 (2)
Tabla 13

Segmentos de falla de Quito y magnitud de eventos (RA) y (SRL)

Segmentos falla de Area de Magnitud Longitud Magnitud Periodo de
Quito Ruptura (RA) de Ruptura (SRL) Recurrencia
Puengasi 259 6.40 22.00 6.40 188
llumbisi - la Bota 176 6.20 15.00 6.20 138
Carcelén —El Inca 82 5.90 7.00 5.70 105
Bellavista - Catequilla 191 6.30 17.50 6.30 183
Tangahuilla 108 6.00 12.00 6.00 115

Nota: Recuperado de Chicaiza Bésquez (2016).
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Figura 16
Falla de Quito y segmentos

Serie sismica
Magnitud
<40

78°30W 78°25'W 78°20W 78°15W

Nota: La figura muestra la falla de Quito y sus segmentos principales. Recuperado de Aguiar et al. (2014)

Falla de Machachi.

La falla de Machachi presenta depdsitos de cangahua y piedra pédmez ademas de ceniza
proveniente del volcan Cotopaxi. Esta falla se observa claramente en el flanco NW del volcdn
Rumifiahui.

En la Figura 17 se puede identificar la falla de Machachi (35), la cual es del tipo
transcurrente dextral, su dngulo de buzamiento es desconocido, posee una longitud de 22.72
km con un Rumbo N60°E12°; se asocia a fallas menores y secundarias normales y reversas, se
estima que la velocidad de desplazamiento es menor a Imm/afio y tiene una gran incidencia a la

zona del Valle de los Chillos debido a su proximidad (Chicaiza Bésquez, 2016).
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Figura 17

Falla de Machachi (recuadro rojo)

Nota: La figura muestra la falla de Machachi que es cercana al cantén Quito. Recuperada de Egliez et al.
(2003).

Segun los datos obtenidos de |a tesis de pregrado de Chicaiza Bosquez (2016) para
determinar el ancho de esta falla transcurrente se calcula mediante la férmula:
log(W) = 0,667 * log(L) + 1.18 (3)
Ademas, los resultados Mw obtenidos son las magnitudes maximas de acuerdo a las
ecuaciones de Leonard (2012) para fallas transcurrentes.
Mwgg, = 1.521og(L) + 4.33 (4)
Mwgy = 1.0log(A) + 3.99 (5)
Se ha calculado un ancho de falla W=12.18 km y un drea de ruptura de 276,78 km2 con

magnitudes de los eventos de Mw = 6.4 (SRL) y Mw = 6.4 (RA).
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Tabla 14

Falla de Machachi y Magnitud de eventos (RA) y (SRL)

Falla Area de Magnitud Longitud de Magnitud Periodo de
Ruptura (RA) Ruptura (SRL) Recurrencia
Falla de Machachi 276.78 6.40 22.72 6.40 538

Nota: Adaptada de Chicaiza Bosquez (2016).

Requisitos de Seguridad en el Disefio Basado en Desempefio

Disefio Basado en Desempeio DBD

El DBD es una filosofia en la cual los criterios de disefio se expresan en términos de un
cierto nivel de comportamiento esperado para un determinado nivel de amenaza o peligrosidad
(Ghobarah, 2001).

Disefio Basado en Desempeiio Segtin ASCE 41-17.

Previo a definir la metodologia de disefio la ASCE 7-16 (2016) clasifica a los edificios, de
acuerdo al riesgo para la vida humana, la salud y el bienestar asociados con el dafio por la
naturaleza de su ocupacion, de acuerdo con la Tabla 15, con el propdsito de considerar las
cargas de inundaciones, viento, nieve, terremotos y provisiones de hielo (granizo). Cada edificio

u otra estructura se asignara a la categoria o categorias de riesgo mds altas aplicables.



Tabla 15

Categorias de riesgo y factor de importancia por accion sismica
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Categoria Uso u ocupacion de edificios le

I Edificaciones y otras estructuras que representan un bajo riesgo parala 1.0
vida humana en caso de falla

Il Todas las edificaciones y otras estructuras excepto las que estan en 1.0
categoria |, lll y IV

1] Edificios y otras estructuras, que en caso de falla podria ser un riesgo 1.25

sustancial para la vida humana. Edificaciones y otras estructuras no
incluidas en la categoria IV, que en caso de falla podria causar un
substancial impacto econémico y/o interrupcién masiva de la vida civil.
Edificaciones y otras estructuras no incluidas en la categoria IV
(incluyendo, pero no limitado a, instalaciones que fabrican, procesan,
manipulan, almacenan, utilizan, o disponen de sustancias combustibles
peligrosas, productos quimicos peligrosos, residuos peligrosos o
explosivos) que contienen sustancias toxicas o explosivas, donde su
cantidad es superior a una cantidad umbral establecido por la autoridad
competente y que sea suficiente para representar una amenaza para el

publico en caso de ser liberado.
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Categoria Uso u ocupacion de edificios le
v Edificaciones y otras estructuras designadas como instalaciones 1.5
esenciales. Edificaciones y otras estructuras, donde el fallo podria
suponer un peligro considerable para la comunidad.
Edificios y otras estructuras (incluyendo, pero no limitado a, las
instalaciones que fabrican, procesan, manipulan, almacenan, utilizan, o
disponen de sustancias peligrosas como combustibles, productos
guimicos peligrosos, o residuos peligrosos) que contienen cantidades
suficientes de sustancias altamente tdxicas, cuando la cantidad exceda de
una cantidad umbral establecido por la autoridad competente, para
resultar peligroso para el publico si se libera y es suficiente para
representar una amenaza para el publico en caso de vertido.
Edificios y otras estructuras requeridas para mantener la funcionalidad

de otras estructuras categoria de riesgo IV.

Nota: Adaptada de ASCE 7-16 (2016).

El ASCE 41-17 (2017), presenta un conjunto de objetivos para la rehabilitacion sismica
de edificios, considerando diferentes niveles de comportamiento para elementos estructurales y
no estructurales.

Niveles de Desempeiio Estructural.

El nivel de desempefio estructural de un edificio se seleccionara entre seis niveles de
dano estructural discretos y dos rangos de dafio estructural intermedios. Por un lado, los niveles
de dafo estructural son “Ocupacién inmediata (S-1)”, “Seguridad de vida (S-3)”, y “Prevencion
de colapso (5-5)”, estos niveles son utilizados para definir criterios técnicos en los procesos de

evaluacion y rehabilitacion de estructuras. Por otro lado, se establecen los rangos intermedios
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“Control de dafio (S-2)” y “Seguridad limitada (S-4)”, estos rangos intermedios permiten
discriminar de una forma mas adecuada y util, el nivel de desempefiio de la estructura.
Tabla 16

Niveles de desempefio estructural

Nivel de Descripcion
desempeiio
Ocupacion Estado de dafio posterior al terremoto donde una estructura permanece

inmediata (S-1) segura para ocupar y esencialmente conserva su resistencia y rigidez antes
del terremoto.
Control de Estado de dafio posterior al terremoto entre el Nivel (S-1) y el Nivel (S-3).

dafios (S-2)

Seguridad de Estado de dafio posterior al terremoto donde una estructura tiene dafios

vida (S-3) en sus sistemas estructurales, sin embargo, se conserva con seguridad
contra el colapso parcial o total.

Seguridad Estado de dafio posterior al terremoto entre el Nivel (S-3) y el Nivel (S-5).

limitada (S-4)

Prevencion de Estado de dafio posterior al terremoto en el que una estructura sufre

colapso (S-5) dafios en sus sistemas estructurales y continta soportando las cargas de
gravedad, pero es propensa al colapso.

No considerado Cuando una evaluacién o modificacién no aborde la estructura, el Nivel de

(S-6) desempefio estructural serd No Considerado (S-6).

Nota: Adaptada de ASCE 41-17 (2017) y Albarracin Meza (2019).

Niveles de Desempeiio No Estructural.
Se consideran cinco niveles de desempefio correspondientes a los estados discretos de

dafio para los elementos no estructurales. Los niveles son “Operacional (N-A)”, “Retencion de



posicion (N-B)”, “Seguridad de vida (N-C)”, “Amenaza reducida (N-D)”, finalmente “No

considerado (N-E)”.

Tabla 17

Niveles de desempefio no estructural
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Nivel de

desempeiio

Descripcion

Operacional (N-A)

Retencidon de

posicion (N-B)

Seguridad de vida
(N-C)

Estado de dafio posterior al terremoto donde los elementos no
estructurales de la estructura aun pueden funcionar como antes del
terremoto.

Estado de dafio posterior al terremoto donde los elementos no
estructurales experimentan danos de modo que no funcionaran
inmediatamente, sin embargo se asegura la fijacidn evitando dafios
causados por caidas, derrumbes o roturas de conexiones.

El acceso a los edificios y los sistemas de seguridad de la vida, que
incluyen puertas, escaleras, ascensores, iluminacién de emergencia,
alarmas contra incendios y sistemas de extincion de incendios,
generalmente permanecen disponibles y operables, siempre que haya
servicios de energia y servicios publicos disponibles.

Estado de dafio posterior al terremoto donde los elementos no
estructurales experimentan danos, sin embargo el potencial dafio no

representa amenaza para la vida de los habitantes.




98

Nivel de Descripcién

desempeiio

Amenazareducida Estado de dafio posterior al terremoto donde los elementos no

(N-D) estructurales experimentan dafos y aumenta el riesgo de caida. Los
elementos no estructurales de alto riesgo, deben asegurarse para evitar
caer en areas de reunidén publica. La preservacién de la salida, la
proteccién de los sistemas de extincidon de incendios y cuestiones
similares de seguridad de la vida no se abordan en este Nivel de
rendimiento no estructural.

No considerado (N- Aplicable, cuando una evaluaciéon o modificacién no aborde todos los

E) componentes no estructurales a uno de los niveles de desempefio

anteriores.

Nota: Adaptada de ASCE 41-17 (2017).

Designacion del Objetivo de Desempeio.

Se construye una tabla de las combinaciones propuestas por el ASCE, de los niveles de
desempenio de los elementos estructurales y no estructurales (Tabla 18). En la Tabla 23 se
presenta una descripcion de los niveles de desempenio.

Tabla 18

Objetivos de desemperio

Nivel de Niveles de desempefio estructural

desempefio ¢ 5-2 5-3 54 5-5 56

no

estructural

N-A 1-A 2-A NR NR NR NR
(Operacional)

N-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR
(Ocupacion

Inmediata)
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N-C 1-C 2-C 3-C
(Seguridad
de vida)

N-D NR 2-D 3-D

N-E NR NR NR

NR: Combinacién no recomendada

4-C 5-C 6-C
4-D 5-D 6-D
4-E 5-E Sin

(Estabilidad Rehabilitacion
estructural)

Nota: Adaptada de ASCE 41-17 (2017).

Control de Danos y Niveles de Desempeio.
Tabla 19

Control de dafio y niveles de desempefio para edificios

Descripcid  Nivel de desempefio de un edificio
n del dafno Nivel Nivel de ocupacion
Operacional (1-A) inmediata (1-B)

Nivel de Nivel prevencidén
seguridad de vida al colapso (5-E)
(3-C)

Daio Muy leve Leve
global

Moderado Severo
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Descripci6  Nivel de desempefiio de un edificio

ndel dafio Nivel Nivel de ocupacién Nivel de Nivel prevencién
Operacional (1-A) inmediata (1-B) seguridad de vida al colapso (5-E)

(3-C)

Comporta No hay deriva No hay deriva Degradacion de la  Poca resistenciay

miento del permanente. La permanente. La resistenciay rigidez residual,

edificioen  estructura estructura rigidez inicial del no obstante, las

general mantiene su mantiene su edificio. La columnasy
resistenciay resistencia y rigidez estructura es muros de carga
rigidez inicial. inicial. Fisuras resistente a funcionando.
Fisuras menores menores en cargas Grandes
en fachadas, fachadas, paredes gravitatorias. No deformaciones
paredes divisorias, cielos hay fallas fuera permanentes.
divisorias, y cielos razos asi como en del plano en Algunas salidas
razos asi como en elementos muros o blogueadas.
elementos estructurales. Los parapetos. Deriva Muros de relleno
estructurales. ascensores pueden permanente en y parapetos no
Todos los reactivarse. algunos casos. anclados fallan o
sistemas que son  Sistemas contra Dafio en paredes  tienen dafios. El
importantes para  incendios Los divisorias. El edificio esta
la operacion equipos estan en edificio es cercano al
normal se operacion. econdmicamente  colapso.
encuentran en reparable
funcionamiento.

Comporta El dafio esperado  El equipo y los Peligro por caida Dafio extensivo

mientode  es despreciable. contenidos estan de objetos

los Las instalaciones  generalmente mitigado pero

component de energia, entre  seguros, sin muchos

es no otras, estan embargo, algunos elementos

estructural disponibles, no operan debidoa arquitecténicos,

es posiblemente se fallas mecanicas o mecanicos y

usen fuentes
alternas.

por la falta de otros
servicios.

eléctricos estdn
dafiados.

Nota: Recuperado de Valcércel Torres (2013).



101

La relacion entre los niveles de desempeiio y los niveles de amenaza son identificados
en la Tabla 20, donde se identifica que cada celda representa a un objetivo de seguridad para el
reforzamiento de edificios, (Ver Tabla 21). Finalmente, en la Tabla 22 se identifica la descripcion
de dichos niveles de seguridad para el reforzamiento. Se resalta que los niveles de amenaza (los
periodos de retorno) han sido aplicados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Tabla 20

Relacidn entre los niveles de desemperio del edificio y los niveles de amenaza

Periodo Periodo de Niveles de desempeiio esperado
de excedencia Operacional Ocupacion Seguridad de  Prevencion de
retorno (1-A) Inmediata (1-B) la vida (3-C) Colapso (5-E)
72 50% a b c d
225 20% e f g h
475 10% i j k |
2500 2% m n o] p
Nota:Recuperado de Valcarcel Torres (2013).
Tabla 21
Objetivos de seguridad para el reforzamiento de edificios
Objetivos de seguridad para Niveles de desempefio
el reforzamiento
Objetivos de seguridad Cumple con los niveles k y p; corresponde a los niveles de
basico comportamiento 3-Cy 5-E
Objetivos avanzados Cumple con los niveles (ky m, n u 0) y adicionalmente con (p e
ioj);con(kypya, bedf), (m,nuosdlo)
Objetivos Limitados Cumple con el nivel k (sélo), p (s6lo), c, d, g, h, o (s6lo).

Corresponde a niveles 4-C, 4-D, 4-E, 5-C, 5-D, 6-D o 6-E

Nota: Recuperado de Valcarcel Torres (2013).
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Objetivos de seguridad para el reforzamiento de edificios

Objetivo de Descripcion

seguridad

Objetivo de Este objetivo de reforzamiento esta orientado a cumplir los niveles de

seguridad seguridad de la vida (3-C) para eventos de periodo de retorno de 475 afios,

basico asi como de prevencién del colapso para eventos de periodo de retorno de
2500 afios. Para los edificios en los cuales se requiera este nivel de seguridad
se esperan dafios menores para terremotos de relativa y/o moderada
frecuencia, pero dafios significativos y potenciales pérdidas econdmicas para
eventos severos y poco frecuentes.

Objetivo Este objetivo de reforzamiento estd orientado a cumplir niveles de

avanzado seguridad mayores que los requeridos para el objetivo de seguridad basica.
De esta manera, se consideran niveles de comportamiento mas estrictos
para los mismos niveles de amenaza propuestos para la seguridad basica. En
forma andloga, en este objetivo de seguridad se consideran mayores niveles
de amenaza para los niveles de comportamiento requeridos para el objetivo
de seguridad basica.

Objetivo Este objetivo de reforzamiento corresponde a una intervencion completa de

limitado la estructura y de los sistemas no estructurales, no obstante, contempla un

(reducido) nivel de amenaza menor que el considerado para el objetivo de seguridad

basica. Asi, el objetivo limitado corresponde a niveles de desempefio de
seguridad de la vida para eventos de periodo de retorno menor a 475 ainos.
A su vez, este objetivo corresponde a niveles de desempefio de prevencion

de colapso para eventos de periodo de retorno menor a 2500 afnos.
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Objetivo de Descripcion

seguridad

Objetivo Este objetivo de reforzamiento corresponde a la intervencién en la cual no
limitado se realice una intervencion completa del edificio. No se realiza una
(parcial) intervencién a todo el sistema resistente a cargas laterales.

Nota: Recuperado de Valcarcel Torres (2013).

Cada nivel de desempefio estructural debe cumplir con las condiciones del nivel de

disefio estructural y no estructural. Finalmente, las edificaciones de categoria Ill (donde se

encuentran las unidades educativas de estudio) deberan cumplir con el objetivo de desempefio

(4-D).

Tabla 23

Objetivos de desempefio bdsico para edificaciones existentes

Categoria
de Riesgo

Lyl

BSE-1E

Desempefio estructural de seguridad de
vida

Desempefio no estructural de seguridad
de vida (3-C)

Desempefio estructural de control de
dafios

Desempefio no estructural de retencion
de posicidn (2-B)

Desempefio estructural de ocupacion
inmediata

Desempefio no estructural operacional
(1-B)

BSE-2E

Desempefio de prevencién de colapso
Desempefio no estructural de
amenaza reducida (5-D)

Desempefio estructural de seguridad
limitada

Desempefio no estructural de
amenaza reducida (4-D)

Desempefio estructural de seguridad
de vida

Desempefio no estructural de
amenaza reducida (3-D)

Nota: Recuperado de ASCE 41-17 (2017).

Las estructuras ubicadas en categoria lll, se encuentran en un rango entre la seguridad

de vida (S-3) y la prevencion de colapso (S-5) (dentro del rango ineldstico), ademas los
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componentes no estructurales se han dafiado y podrian crear riesgos de caida. Sin embargo, los
componentes de alto riesgo, estan asegurados para evitar caer en areas de reunidn publica ya
gue representan un riesgo para la seguridad de la vida de muchas personas. Para cumplir los
objetivos de desempefio las estructuras deben comportarse correctamente en el rango
inelastico del maximo sismo considerado (MCE) con una probabilidad de excedencia de 2% en
50 afios y un periodo de retorno de 2500 afios.

Disefio Basado en Desempeiio Segtin NEC — 15.

Mientras el ASCE 41 — 17, indica cuatro categorias de riesgo para los edificios existentes
seglin su ocupacion o uso, la NEC-15 identifica tres categorias, y el respectivo factor de
importancia por la accién sismica. Ambas normas estan correlacionadas tanto por las categorias
designadas, como por el valor de los factores de importancia.

Tabla 24

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia |

Edificacion  Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
es Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
esenciales  estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de
telecomunicaciones u otros centros de atencién de emergencias.
Estructuras que albergan equipos de generacidn y distribucién
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de agua
u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos

toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
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Categoria Tipo de uso, destino e importancia |

Estructuras Museos, iglesias, escuelas y centros de educacidn o deportivos que 1.3
de uso albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que
especial albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren

operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacidon y otras que no clasifican dentro 1.0
estructuras de las

categorias anteriores

Nota: Recuperado de MIDUVI y CAMICON (2014).

Las unidades educativas pertenecen a una estructura de uso especial con un factor | de
1.3 (segun NEC-15), y categoria de riesgo Ill con un factor le de 1.25 (segun ASCE) ya que si estas
edificaciones fallan causaran un impacto econdmico substancial, y podrian afectar la vida de los
estudiantes, maestros y demas personal que se encuentran constantemente dentro de las
instalaciones.

Objetivos de Desempeio NEC — 15.

Segun MIDUVIy CAMICON (2014): “La filosofia de disefio permite comprobar el nivel de
seguridad de vida. El disefio estructural se hace para el sismo de disefio, el cual considera un
terremoto que posee una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos, equivalente a un
periodo de retorno de 475 afios.” (p. 40).

La Tabla 25 indica una sintesis de la filosofia de disefio sismo resistente, donde se

destacan los niveles de desempefio estructural (servicio, dafio y colapso).
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Tabla 25

Niveles de desempefio en base a filosofia de disefio sismo resistente

Nivel de desempeiio  Elementos Elementos no Tasa anual de
estructural estructurales estructurales excedencia
Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0.023

Daio Ningun dafio Dafios 0.01389
Colapso Cierto grado de dano  Dafios considerables  0.00211

Nota: Recuperado de MIDUVI y CAMICON (2014).

Para edificaciones como las unidades educativas (estructuras de uso especial), se
requiere la verificacién de desempefio estructural. De tal manera, que permita limitar los dafios
estructurales, buscando elevar el nivel de proteccion y esperando que las estructuras puedan
mantenerse operacionales aun después de la ocurrencia del sismo maximo considerado.

La verificacion de desempefio se realiza para los niveles de amenaza sismica
presentados en la Tabla 26, que se clasifican segun los niveles de peligro y periodo de retorno.
Tabla 26

Nivel de amenaza sismica

Nivel de Sismo Probabilidad de Periodo de Tasa anual de
sismo excedencia en 50 afios retorno Tr (afios) excedencia (1/Tr)
1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro 2% 2500 0.00040
(extremo)

Nota: Recuperado de MIDUVIy CAMICON (2014).
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Las estructuras de uso especial, debera verificar un correcto desempefio sismico en el
rango ineldstico ante un terremoto extremo con un periodo de retorno de 2500 afos (Nivel de
prevencion de colapso).

Tabla 27

Nivel de desempefio estructural para estructuras de ocupacion especial

Nivel de desempeiio  Estructuras de Estructuras Tasa de excedencia
estructural ocupacion especial esenciales

Daiio No Si 0.01389

Colapso Si Si 0.00211

Nota: Recuperado de MIDUVIy CAMICON (2014).

Las estructuras de ocupacion especial, deben tener un nivel de desempefio estructural
de no colapso (prevencién de colapso), esto quiere decir que el disefio permite un cierto grado
de dafo de los sistemas estructurales, mientras que se espera un dafo considerable de
elementos no estructurales, y esto se logra con un adecuado comportamiento sismico en el
rango inelastico.

Riesgo Sismico

Segun Moquete Rosario (2012) “es importante conocer la relacién existente entre
riesgo, peligrosidad y vulnerabilidad, como también la comprension del concepto de cada
término respectivamente. Normalmente, el concepto de riesgo sismico tiende a ser motivo de
confusion, ya que se emplea el término riesgo para referirse a la amenaza o peligrosidad, como

también suele pasar esto con la vulnerabilidad” (p. 17).
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Peligrosidad sismica (P): es la probabilidad de que un fenémeno natural potencialmente
dafiino suceda en un sector determinado y dentro de un intervalo especifico de tiempo. El
peligro sismico sera determinado también en niveles de exposicién (NE).

Vulnerabilidad (V): Es una caracteristica propia de cada instalacidon que puede hacerla
susceptible a los efectos negativos de una amenaza, en este caso, un evento sismico.

Grado o estado de dafio (D): Se relaciona con las consecuencias negativas producidas o
que se pueden producir por la ocurrencia de un fendmeno natural. Estas consecuencias no
deseadas pueden ser la pérdida de vidas humanas, dafios materiales en vias de servicio y lineas
vitales, y dafos estructurales en edificios.

Elementos del territorio (E): Constituyen la poblacién, propiedades, actividades
econdmicas, incluyendo los servicios publicos que estdn expuestos a un peligro natural en un
area dada.

Riesgo sismico (Rs): Es el grado de pérdidas esperadas en un determinado elemento
debidas a un fendmeno natural especifico de una magnitud particular y en un periodo de
exposicion determinado. El riesgo se suele expresar mediante la convolucién de la peligrosidad y
la vulnerabilidad del elemento expuesto:

Riesgo en sentido global (Rg): Expresa una valoracion global de las consecuencias del
evento en el sector analizado, en funcién de la pérdida de vidas humanas, heridos, propiedades
dafiadas, o perturbacién de la actividad econdmica como consecuencia de un determinado
fenédmeno natural, y se calcula como la convolucion entre la vulnerabilidad conjunta (total) de
todas las edificaciones, la capacidad de respuesta a emergencias y el nivel de exposicion a la

amenaza:
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El riesgo se define a partir de una composicion de probabilidades que se basan en
frecuencias de ocurrencia de los fendmenos capaces de causar daio y en la frecuencia de dafio
causado. Existen diferentes formas de cuantificar los pardmetros involucrados en los estudios de
riesgo que, a efectos de este estudio, son el terremoto, definido en términos de intensidad
macrosismica, y el edificio, en términos de vulnerabilidad (Moquete Rosario, 2012).
Intensidad Macrosismica

El concepto de Intensidad ha sido utilizado desde tiempos remotos, incluso antes de la
existencia de los instrumentos capaces de registrar el movimiento del suelo, y constituye una
regla para medir la capacidad destructiva de un terremoto.

La escala utilizada en América y con algunas modificaciones en Australia, China, Asia y
Nueva Zelanda es la “Mercalli Modificada o Modified Mercalli Intensity (MMI)”, que fue
mejorada por Richter en 1956 (MM-56).

Vulnerabilidad

La evaluacién puede realizarse de diferentes formas, una es la llamada vulnerabilidad
observada, que es mediante observacién y levantamiento de planos del estado de fisuracién o
dano real producido por terremotos, y su posterior estudio estadistico. La vulnerabilidad
también puede cuantificarse mediante el calculo de la respuesta sismica no lineal de
estructuras, caso en el que se denomina vulnerabilidad calculada o simulada. El resultado mas
importante de un cédlculo de este tipo es un indice de dafo que caracteriza globalmente la

degradacién de una estructura sometida a terremotos.



110

Existen otros esquemas de clasificacién de las técnicas o métodos de analisis de la

vulnerabilidad sismica. Esta clasificacion se adopta del trabajo de Dolce et al. (1994), que las

agrupa en funcién de la fuente de informacion en tres tipos de metodologias:

Métodos analiticos y tedricos: Evallan la resistencia (respuesta) de la estructura ante
los movimientos del terreno, empleando modelos estructurales. Constituye un enfoque
exigente, costoso y complejo. Los resultados varian en funcidn del grado de evaluacion
refinada, la calidad de la fuente de informacidn y representacién de los modelos
empleados (Obando Rivera & Rodriguez Anton, 2008).

Métodos experimentales: Se desarrolla mediante ensayos dindmicos para determinar
las propiedades de las estructuras y sus componentes estructurales y no estructurales.
Generalmente estan orientados a determinar las propiedades dindmicas y otras
caracteristicas esenciales de la estructura, involucrando aspectos como la interaccion
suelo-estructura entre otros. Este método, permite orientar sobre el estado actual de la
edificacidn y los efectos que un determinado sismo ha tenido sobre ella (Obando Rivera
& Rodriguez Anton, 2008).

Métodos empiricos: Poseen un alto grado de subjetividad. Se basa en el
comportamiento observado de las edificaciones durante la accion sismica. Son utilizadas
cuando no se cuenta con abundante informacion, y para evaluaciones preliminares. Son
mecanismos menos rigurosos y econémicos al momento de su implementacién (Obando

Rivera & Rodriguez Anton, 2008). Se pueden describir dos métodos principales:
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- Métodos de categorizacion o caracterizacion: Permiten la clasificacidon de edificios en
funcidn a su tipologia en clases de vulnerabilidad considerando la informacién del
desempeio sismico que han tenido estructuras de la misma tipologia ante terremotos
relevantes. Por ejemplo La EMS-98 que clasifica los tipos de estructuras segun su clase
de vulnerabilidad (Obando Rivera & Rodriguez Anton, 2008).

- Métodos de inspeccidn y puntaje: Permiten identificar y puntuar las potenciales
deficiencias de una edificacion, asignando puntuaciones a los componentes mas
representativos, ademas considerando la importancia relativa de cada componente,
conduce a la determinacion de un indice o grado de vulnerabilidad. Para las
edificaciones que evidencien una relevante vulnerabilidad y una significativa
importancia es recomendable complementar estas metodologias con alguna técnica
analitica o experimental. Un ejemplo de esta metodologia es el Método Italiano para el
célculo del Indice de Vulnerabilidad y la propuesta de FEMA P-154 que combina la
metodologia de inspeccidn y puntaje con un método analitico para la obtencién de la
vulnerabilidad.

El presente proyecto de investigacion aplica una metodologia empirica de inspeccién y
puntaje, para el calculo de la vulnerabilidad.
Dafio

El dafio es un tema relacionado con el deterioro fisico de la estructura o el impacto
econdmico relacionado. El dafio fisico que puede sufrir una edificacion puede ser estructural o

no estructural.
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La mayoria de los estudios de vulnerabilidad y riesgo sismico centran su atencién en la
descripcién de los dafios fisicos que pueden sufrir las edificaciones como resultado de la accion
de un sismo con determinadas caracteristicas. La cuantificacién depende de la manera como se
describan los dafios y la escala de medicidn utilizada. El principal mecanismo para describir el
nivel de dafio consiste en definir diferentes estados o grados de dafio de la edificacion (Obando
Rivera & Rodriguez Anton, 2008).

La escala EMS-98 establece que el dafio se distribuye de acuerdo a una distribucién
binomial y considera 5 grados o estados de dafo diferentes del estado de dafio nulo como se
indica a continuacién:

PetN, ) = =T

d (1 — )N F (6)

PR(S,d) = m

dk(l _ d)S—k (7)

Donde:
e N =Corresponde al nimero de estados de dafio, incluyendo el nulo
e k=Indica el grado de dafio considerado
e d = Distribucién de probabilidad conocido el nimero de estados de dafio N
e (1-d) = Distribucidn de no probabilidad conocido el nimero de estados de dafio N
De la ecuacion (6) y (7) se puede obtener el valor de dafio medio d* y toma valores
entre Oy N:

d*=Nxd (8)
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Si d=0 indica un valor d*=0 y representa una probabilidad 1 del estado de dafio Nuloy 0
para los otros estados. Un valor de d=1 indica un valor d*=5 y una probabilidad de 1 para el
estado de dafio de Colapso (5) y O para los otros estados. Valores intermedios entre 0y 1 para d,
y entre 0y 5 para d*, indican una distribucién de dafo. De esta forma d* determina de forma
Unica la distribucidn de las probabilidades de dafio. Por lo que puede utilizarse para completar
las matrices de dafio que, de una forma incompleta, se deducen de la descripcion de los grados
de intensidad (Moquete Rosario, 2012).

Por ejemplo, la escala MSK-64 considera 5 grados de dafio (sin considerar el dafio nulo o
sin dafio) los cuales se conservan en la escala EMS 98, aunque lo caracteriza con un mayor
detalle. Los estados de dafio son:

e GO: Sin dafio

e Gl:Leve

e G2: Moderado

e G3:Severo

e G4: Destruccion

e G5: Colapso
Modelar el Riesgo Sismico

Para un elemento expuesto y un escenario sismico, el punto de partida para un andlisis
de riesgo es la matriz de probabilidad de dafio. Los métodos empleados para la caracterizacion

del riesgo se han clasificado en uniparamétricos y multiparamétricos.
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e Meétodos multiparamétricos: definen la accién sismica mediante espectros de respuesta
eldstica, y el elemento expuesto mediante espectros de capacidad. Ambos tipos de
modelos definen el coste o dafio mediante grados, estados e indices de dafio. Suelen
utilizar cuatro grados o estados de dafio ademas del estado nulo.

e Métodos uniparamétricos: definen la peligrosidad mediante un solo parametro,
generalmente la intensidad macrosismica, y caracterizan el elemento expuesto también
mediante un solo parametro, el indice o grado de vulnerabilidad. Suelen utilizar cinco
estados de dafo diferentes del nulo.

En ambos casos, suponiendo que el dafio se distribuye de forma binomial, se puede
representar mediante un solo pardmetro que define la funcidn de distribucidn de probabilidad
de forma univoca. En el presente proyecto se aplica como base el Método del indice de
Vulnerabilidad (MIV), representando los modelos uniparamétricos, este utiliza funciones
semiempiricas que relacionan el indice de vulnerabilidad y la intensidad macrosismica para
obtener el grado dafo esperado y las matrices de probabilidad de daio.

Las metodologias para modelar el riesgo sismico, caracterizadas como uniparamétricos y
multiparamétricos presentan incertidumbres. La obtencién de matrices de probabilidad de dafo
mediante MIV se basa en dafios observados, normalmente, para terremotos distintos ocurridos
en diferentes lugares, por lo que estas matrices no estan exentas de incertidumbre. En el
Método del Espectro de Capacidad, las curvas de fragilidad se basan en los espectros de

capacidad y en opiniones expertas sobre la aparicidn del dafio al aumentar los desplazamientos
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maximos de la estructura, por lo que heredan las incertidumbres involucradas en los espectros
de capacidad y en la subjetividad de la opinidn experta (Moquete Rosario, 2012).

Como se ha mencionado previamente, el presente proyecto adopta el Método del
indice de Vulnerabilidad (MIV) desarrollado en Europa, el cual recoge la experiencia de los
estudios de riesgo sismico basados en indices de vulnerabilidad, factores y matrices de
probabilidad de dafio, permitiendo el estudio de escenarios de riesgo, de forma sencilla, y
considerando la intensidad sismica como parametro que define la accidn sismica. En contraste
con esta herramienta se presenta un sistema de puntuacién alterno considerando grados de
vulnerabilidad (A, B, C, D) que indican un estado de conservacion que se describe en el Capitulo
posteriores.

A partir del dafo sismico observado en estudios, se puede predecir la forma que
diferentes circunstancias dentro de la estructura (afio de construccion, irregularidades, locacion,
deterioro de elementos estructurales y no estructurales) pueden agravar o impedir que la
estructura se pueda comportar como se espera. Para ello, las edificaciones son agrupadas segun
el tipo de construccion (de Hormigdn, madera, de estructura metalica, entre otros) segun la

tipologia presentada por FEMA.
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Figura 18

Ejemplo del método macrosismico del EMS 98
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Nota: En la figura se muestra dos graficas, la primera (izquierda) indica curvas de vulnerabilidad para
diferentes tipologias de construccion (basados en la clasificacion propuesta por la EMS-98) donde el dafio
esperado es uD = 1.7 para la tipologia M4 cuando se da una intensidad | = 8.5. Por otro lado, la segunda
grafica (derecha) indica curvas de fragilidad para la tipologia del edificio M4 en funcidn de I; distribucion
de dafios para | = 8.5. Recuperado de Lagomarsino y Giovinazzi (2006).

La correlacion que existe en entre la entrada sismica y el dafo esperado, en funcion de
la vulnerabilidad evaluada, se expresa en términos de curvas de vulnerabilidad Figura 18

(izquierda) descrito por una funcidn analitica aproximada:

[ +6.25V — 13.1)]
2.3

Up =d* =25 [1 + tanh(
Donde:

e | =Intensidad medida en escala macrosismica

e V =Vulnerabilidad caracteristica de la estructura
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El presente proyecto, quedara finalmente en términos de matrices de probabilidad de
dafio en las cuales se presenta en porcentajes la probabilidad de que un determinado evento
sismico, ocasione cierto estado de dafio.

Peligro sismico

La peligrosidad sismica se entiende como la probabilidad de que en un determinado
lugar y en un periodo de tiempo determinado se igualen o excedan ciertos niveles de intensidad
o aceleracion causada por terremotos. Esta se puede evaluar usando dos metodologias que dan
lugar a dos tipos de resultados denominados como escenarios: el escenario determinista y el
probabilista.

e Escenario determinista: se basa en el supuesto que la sismicidad histdrica ofrece
suficiente informacidn para determinar los valores maximos que se esperan de
movimiento del suelo.

e Escenario probabilista: utiliza la sismicidad, la zonacién sismo tecténica y la atenuacion
del movimiento para obtener movimientos del suelo asociados a distintos periodos de
retorno o probabilidades.

Para calcular la peligrosidad sismica en un punto del territorio se deben considerar
conjuntamente la peligrosidad sismica regional y local. La Peligrosidad Sismica de una regién se
puede expresar con diferentes parametros representativos del movimiento del suelo en funcién
del objetivo de la evaluacién de la Peligrosidad Sismica. El movimiento del suelo se puede medir
en términos de la Intensidad Macrosismica (l), el desplazamiento maximo (PGD), la velocidad

maxima (PGV), la aceleracién espectral (SA) y la aceleracion maxima (PGA).
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Peligrosidad Sismica Regional

La “Falla de Quito” es una falla geoldgica, permanentemente activa. La superficie de
contacto, es menor, en comparacion a la superficie que existe entre las placas de Nazcay
Sudamericana, las cuales son las autoras de sismos de gran magnitud. Sin embargo, Sangolqui y
en general el valle de Los Chillos, es susceptible a sufrir un fuerte sismo, producto de esta falla

(Garcia Roman & Padron Bustos, 2016).

En base a las investigaciones del Instituto Geografico de la Escuela Politécnica Nacional,
el cantdon Ruminahui y por lo tanto las parroquias rurales y urbanas que lo conforman, se
encuentran en una zona donde los registros sismicos van de 0 a 7 en la escala de Richter, a partir
de 1541 (sismicidad histdrica®) y 1990 (sismicidad instrumental®®) hasta la actualidad.

La historia sismica de Sangolqui se resume en la Tabla 28 en la cual se incluye los
eventos teluricos que también han afectado a las zonas que conforman el Valle de los Chillos, y

qgue pudieron haber tenido algun tipo de relacién con epicentros ubicados en la ciudad de Quito.

9 Sismicidad histérica: Actas de ayuntamientos, periddicos, cartas personales, crénicas de ciudades y
pueblos.

10 sismicidad instrumental: Bases de datos con toda la informacidn sobre el evento sismico.
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Tabla 28

Descripcion de los sismos histdricos en Quito y el Valle de los Chillos

Sismos Descripcion

Sismo de El sismo tuvo un epicentro en (0.5Sy 78.2W), con magnitud de 7.5 y una

1541 intensidad de IX en escala MSK.

Sismo de El sismo tuvo un epicentro en (0.05N y 78.3W), con magnitud 6.4 y una

1587 intensidad de VIII escala MSK. Tuvo lugar en Quito donde se hundieron casas e

iglesias. Con un alto nimero de heridos.

Sismo de El sismo tuvo un epicentro dentro de la ciudad de Quito, con una intensidad IX

1755 escala MSK. Provocé estragos en templos, torre, conventos y monasterios.

Sismo de El sismo tuvo un epicentro dentro de la ciudad de Quito, con una intensidad IX

1859 escala MSK. El sismo provoco destrucciones en poblaciones dejando en ruinas
a Quito, y al Valle de los Chillos, en donde también provoco grandes grietas en
toda la zona.

Sismo de El sismo tuvo un epicentro en Pullurinma, a 42 km de Quito, tuvo una

1914 intensidad de VI escala MKS para el Valle de los Chillos. El sismo provocé

grietas profundas, las casas sufrieron grandes danos.

Sismo de El sismo tuvo un epicentro en (0.4S y 78.3W), con magnitud de 6.5a 7 y una
1923 intensidad de V-VII en escala MSK en Quito. Este sismo se pudo haber
originado en un ramal del sistema de falla dextral (Falla de Machachi)

Sismo de El sismo tuvo un epicentro en (0.5S y 78.48W), con magnitud de 5.9 y una
1929 intensidad de VIl en escala MSK en Quito.

Sismo de El sismo tuvo un epicentro en (0.4Sy 78.4W), con magnitud de 5.8 y una
1938 intensidad de VIl en escala MSK. Destruccién de El Tingo y Alangasi, en menor

escala sufrié dafios Sangolqui y Conocoto.

Sismo de El sismo tuvo un epicentro entre Imbabura y el Norte de Pichincha, Este sismo
1955 provoco el colapso de viviendas rurales, la muerte de 20 personas y varios
heridos.

Nota: Adaptada de Chicaiza Bésquez (2016).
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La tesis de pregrado de Chicaiza Bésquez (2016), indica dos diagramas de los epicentros
de los sismos en el Valle de los Chillos, registrados desde 1541 hasta el 2016. El primero de ellos
presenta los epicentros de sismos asociados a fallas locales con una profundidad focal menor a
40 km (Figura 19) donde se puede observar dos sismos Mw 5.9 en el afio 1929 y Mw 5.8 en
1938. El recuadro amarillo pertenece a la zona el Valle de los Chillos.

Figura 19
Epicentros de sismos asociados a fallas locales
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Nota: La figura indica los epicentros de los sismos asociados a fallas locales, a una profundidad focal < 40
km. Recuperada de Chicaiza Bésquez (2016).

El segundo de ellos presenta los epicentros de sismos asociados a fallas locales con una
profundidad focal mayor a 40 km (Figura 20), donde solo se puede observar el sismo de Mw 7.2
gue afectd a Quito, mientras que el Valle de los Chillos (recuadro amarillo) no presenté evento

alguno.
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Figura 20

Epicentros de sismos asociados a fallas locales
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Nota: La figura indica los epicentros de los sismos asociados a fallas locales, a una profundidad focal > 40
km. Recuperado de Chicaiza Bésquez (2016).

De acuerdo a las figuras presentadas el Valle de los Chillos es afectado por una alta
influencia de sismos superficiales, que al combinarlos con factores como la vulnerabilidad
estructural pueden resultar muy peligrosos para la poblacién y su comunidad.

Zona Sismica segun NEC-15
La parroquia de Sangolqui, de acuerdo al MIDUVI y CAMICON (2014), posee un valor del

factor (Z)*! como se indica en la Tabla 29.

11 valor de factor Z: aceleracidon maxima en roca esperada para el sismo de disefio, que se

expresa como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Tabla 29

Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z

Provincia Cantén Parroquia Localidad Valor de Coeficiente Z

Pichincha Ruminahui Sangolqui Sangolqui 0,4

Nota: Recuperado de MIDUVI y CAMICON (2014).

Con el valor del factor Z, se identifica la zona sismica correspondiente a la Tabla 30, en la
cual el valor (Z = 0.4) de la aceleracidn corresponde a la zona V; donde el peligro sismico es Alto.
Tabla 30

Zonas sismicas del Ecuador, factor Z

Zona | 1 ]| v \') VI

Valor factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,50
Caracteristica del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
Sismico

Nota: Recuperado de MIDUVI y CAMICON (2014).
Peligrosidad Sismica Local

Para el estudio de la peligrosidad sismica local se han tomado como base la
investigacion realizada por Chicaiza Bésquez (2016), que ha realizado el estudio de la
peligrosidad de Rumifiahui en un escenario probabilista y ha obtenido como resultado final
espectros de respuesta para todas las parroquias del cantén Rumifiahui.

FEMA P-154 (2015) Determina cinco niveles de regidn sismica a partir de la respuesta de
aceleracién espectral del Sismo Maximo Considerado (MCER por sus siglas en inglés) para lo cual
el ASCE 7-16 (2016) indica que: “Cuando se requiera un espectro de respuesta MCER, se

determinara multiplicando el espectro de disefio por 1,5”. De cada espectro de la parroquia de
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Sangolqui se obtiene la respuesta de aceleracion espectral en el periodo corto (T=0.2s) y periodo

largo (T=1s).

Figura 21

Espectros para la parroquia de Sangolqui asociado a fallas locales
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Recuperada de Chicaiza Bosquez (2016).

Tabla 31

Respuesta de aceleracion espectral debido a falla de Puengasi. Suelo tipo C.

Respuesta de aceleracién Espectral

Valor promedio

Ss.(84%) = Sa.(0.2)
$1(84%) = Sa.(1)

1.49 (g)
0.55 (g)
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Tabla 32

Respuesta de aceleracion espectral debido a falla de Machachi. Suelo tipo C.

Respuesta de aceleracién Espectral Valor promedio
Ss(84%) = Sa(0.2) 1.81(g)
$1(84%) = Sa(1) 0.72 (g)

Figura 22

Espectro para la parroquia de Sangolqui asociado a la fallas locales
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Nota: Esta figura indica los espectros para la parroquia de Sangolqui asociado a la falla de Puengasiy
Machachi para un Nivel de confianza de 50% (linea continua) y 84% (linea entre cortada). Suelo tipo D.
Recuperado de Chicaiza Bosquez (2016).

Tabla 33

Respuesta de aceleracion espectral debido a falla de Puengasi. Suelo tipo D.

Respuesta de aceleracién Espectral Valor promedio

Ss(84%) = Sa(0.2) 1.47 (g)
$1(84%) = Sa(1) 0.85(g)
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Tabla 34

Respuesta de aceleracion espectral debido a falla de Machachi. Suelo tipo D.

Respuesta de aceleracién Espectral Valor promedio
Ss(84%) = Sa(0.2) 1.58 (g)
$1(84%) = Sa(1) 1.00 (g)

Mediante FEMA P-154 (2015) con los valores promedio de respuesta de aceleracion
espectral se ha identificado que la parroquia de Sangolqui de acuerdo al tipo de sueloy ala
presencia de las fallas de Machachi y Quito (segmento Puengasi) presenta dos regiones sismicas
las cuales son Alta (Para Suelos tipo C Vs30 < 760m/s pero Vs30 = 360m/s) y Muy alta (Para
suelos tipo D Vs30 < 360m/s pero Vs30 > 180m/s) mediante |la Tabla 35.

Tabla 35

Regidn Sismica a partir de la MCER*? Respuesta de Aceleracion Espectral

Region Sismica Respuesta de aceleracion Respuesta de aceleracion

espectral, Ss, (periodo corto, 0 espectral, S1, (periodo largo, o
0.2 segundos) 1.0 segundo)

Baja Ss < 0.250g $1<0.10g

Moderada 0.250g<Ss<0.50¢g 0.100g <S1 <0.200g

Moderada alta 0.500g < Ss < 1.00g 0.200g <S1 < 0.400g

Alta 1.000g £Ss < 1.50g 0.400g <S1 <0.600g

Muy alta Ss > 1.500g S12>0.600g

g = Aceleracion de la gravedad en direccién horizontal
Nota: Adaptada de FEMA P-154 (2015).

12 MCER: Aceleracion para el sismo maximo considerado
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Resumen del Capitulo

Para el calculo del grado de vulnerabilidad la metodologia aplicada es empirica de
inspeccidn y puntaje para los distintos edificios dentro de las unidades educativas. Ademas, para
el desarrollo de matrices de dafio se establece métodos uniparamétricos los cuales han sido
descritos previamente. La parroquia de Sangolqui se encuentra en una region sismica de
amenaza muy alta, con respecto a FEMA P-154 (2015). Por lo tanto la evaluacién del grado de

vulnerabilidad a edificios de usos especiales o esenciales es importante dentro de esta zona.
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Elaboracion de “Guia para Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica para Unidades Educativas

Localizadas en la Parroquia de Sangolqui”

Glosario de Términos

Para la evaluacion de vulnerabilidad de unidades educativas resulta necesario definir

algunos conceptos en el contexto en el que se van a manejar, segun DIPECHO y Consorcio

PNUD-CRIC-Plan Internacional Ecuador (2012), los principales conceptos que se debe conocer

son:

Riesgo: Es la probabilidad de que se puedan sufrir dafios materiales, sociales o
econdmicos (muertes, lesiones, dafios a la propiedad, interrupcion de la actividad
econdmica) en un lugar determinado, en este caso, las unidades educativas.

Desastre: Es la interrupcion en el funcionamiento normal de una comunidad ocasionada
por muertes, grandes pérdidas e impactos materiales o econdmicos que exceden la
capacidad de dicha comunidad afectada para hacer frente a la situacién mediante el uso
de sus propios recursos y que requiere de las capacidades del gobierno central o incluso
de la ayuda internacional. El desastre se presenta cuando el riesgo, que antes era una
probabilidad, se convierte en realidad. Es decir, cuando efectivamente se producen
todas esas pérdidas. Es una alteraciéon intensa en las personas, la economia, los sistemas
sociales y el ambiente, causada por sucesos naturales, por la actividad humana o por la
combinacion de ambos, que superan la capacidad de respuesta de la comunidad

afectada.
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e Emergencia: Perturbacidn con potencial para afectar el funcionamiento de una
comunidad o sociedad (en términos de vidas humanas, salud, bienes o medio ambiente)
gue puede ser manejada a partir de las capacidades disponibles.

e Amenazas: Son fendmenos naturales o condiciones peligrosas que pueden ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la
pérdida de medios de sustento, de servicios o daifios ambientales.

e Vulnerabilidad: Es una caracteristica propia de cada instalacién que puede hacerla
susceptible a los efectos negativos de una amenaza, en este caso, un evento sismico.

e Capacidades: Son las fortalezas, atributos y recursos disponibles dentro de una
comunidad, sociedad u organizacidn que pueden utilizarse para la consecucién de un
determinado objetivo. Estas caracteristicas se pueden desarrollar para tener una mejor

preparacion en caso de un desastre.

Generalidades de los Terremotos y el Impacto en Unidades Educativas

De acuerdo a FEMA P-1000 (2017) En las unidades educativas la caida de elementos no
estructurales como cielos falsos, [dmparas o instalaciones es comun en la mayoria de los
eventos sismicos, lo que puede provocar algun tipo de lesién o incluso la muerte a la comunidad
escolar dentro de las instalaciones. Los dafios que puede causar un sismo van desde el cierre
temporal de las edificaciones hasta la reubicacidn de la unidad educativa, esto puede quitarle a
la comunidad un valioso recurso por largos periodos de tiempo e interrumpir las vidas de los

nifios y sus familias.



129

Figura 23

Escuela afectada por el sismo de Puebla — México (2017)

Nota: La figura indica los efectos del sismo de Puebla - México del afio 2017. Recuperada de La izquierda
Diario (2017).
Unidades Educativas en Regiones Propensas a Terremotos

El riesgo debido a terremotos es el producto entre el nivel de amenaza sismica del
sector de estudio y la vulnerabilidad del edificio considerado. El riesgo basicamente puede ser
mitigado reduciendo la vulnerabilidad y fortaleciendo las capacidades de la comunidad
educativa mediante lo planes de emergencia. Una efectiva mitigacién depende de un buen
entendimiento de las vulnerabilidades y sus consecuencias.

Las unidades educativas ubicadas en una region de alta o muy alta amenaza sismica

presentan un alto riesgo de experimentar un terremoto destructivo, por lo que deben
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desarrollar planes integrales para poder comprender las potenciales consecuencias que podrian
suscitar y tratarlas como una prioridad. Las unidades educativas en regiones de sismicidad
moderada o moderadamente alta tienen un riesgo moderado, pero los tipos de construcciones
con alto riesgo de colapso deben ser identificadas para tomar medidas de mitigacion y, por
supuesto, elementos tales como gabinetes, vitrinas y estanterias deben ser anclados para la
mitigacién del riesgo no estructural. Las unidades dentro de regiones de baja sismicidad deberdn

enfocar sus prioridades en otro tipo de amenazas naturales.

Vulnerabilidad de la Unidad Educativa
Los planes de emergencia dependen de un entendimiento de los niveles mas probables
del movimiento sismico, del dafio esperado para el sitio y de las instalaciones de la unidad
educativa. La vulnerabilidad de un edificio depende del dafio potencial que puede causar un
terremoto por caracteristicas como:
e Ubicacién de la unidad educativa (cercania a fallas geoldgicas, posible licuefaccion del

suelo debido al terremoto, deslizamientos de tierra o una pobre accesibilidad).



Figura 24

Deslizamiento de tierra en la escuela San Marcos (Guatemala)

Nota: La figura indica el deslizamiento de tierra ocurrida en la escuela San Marcos de Guatemala.

Recuperado de El periddico (2019).

e Laestructura de la unidad educativa (paredes, vigas, columnas, y losas).

Figura 25

Dafios en una escuela de Bahia de Cardquez tras el sismo de 2016 (Ecuador)

Nota: Recuperada de Lanning et al. (2016).
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e Sistemas no estructurales y el contenido de la unidad educativa (por ejemplo, material
no estructural dentro del edificio, paredes divisorias, cielos rasos, lamparas, y
estanterias).
Figura 26

Caida de elementos no estructurales después del terremoto (Northbridge)

Edificios Escolares Seguros

Tipicamente las unidades educativas comprenden varios edificios, a menudo
construidos en diferente tiempo, por lo que la vulnerabilidad fisica debe evaluar a todos los
edificios que las comprenden. Las vulnerabilidades potenciales son principalmente los
problemas con la locacién, problemas estructurales del edificio, los cuales pueden conducir a un
dafio severo o incluso el colapso, y problemas con los elementos no estructurales que pueden

causar lesiones por la caida de objetos o la interrupcidn de la movilidad dentro de la institucion.
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Locacion del Edificio Escolar

A pesar de que las vulnerabilidades estructurales usualmente son las mas criticas, los
problemas de locacién deben ser considerados, mediante investigaciones geotécnicas en el sitio
para ser interpretadas por un profesional. Los municipios deben tener mapas de zonificacién
donde se muestren las areas con riesgo debido a fallas geolégicas, deslizamiento de tierras, o

licuefaccion en el lugar donde se encuentra la unidad educativa.

Tipos de Edificios Vulnerables

Edificios Construidos con Normas de Construccién Antiguas o sin Cédigo.

Edificaciones construidas con la norma de construccién vigente, en la cual se incluye
consideraciones sismicas, deben proveer una adecuada proteccion a la vida ante un colapso
incluso en un terremoto de gran magnitud y larga duracién. Sin embargo, la normativa de
construccion ha cambiado en los Ultimos 50 afios y las edificaciones mas antiguas
probablemente no proporcionen el mismo nivel de seguridad.

Muchas unidades educativas han sido construidas bajo cddigos de construccidn muy
antiguos o incluso antes de que exista algun cédigo de construccién que contenga
requerimientos de disefio sismico en vigencia. Estas edificaciones suelen ser mas vulnerables
que las construidas con cédigos de construcciéon modernos, y en algunos casos, plantean riesgo
de colapso.

Vulnerabilidad Debido a Tipologia Estructural.

Muchas de las edificaciones antiguas estan construidas con una tipologia estructural de

muros de mamposteria no reforzados, el cual usa bloque hueco de hormigdn con viguetas de
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madera que descansan en los muros para formar los pisos y la cubierta de la estructura. Las
edificaciones de mamposteria no reforzada son casi siempre las primeras en sufrir dafio durante
un terremoto. Chimeneas, paredes y antepechos pueden colapsar con bajos niveles de
movimiento sismico, y con movimientos continuos, muros enteros pueden colapsar e incluso los
pisos y las cubiertas.

Otro tipo de construccién que ha probado ser susceptible a terremotos son las
estructuras de concreto reforzado construidas antes de la implementaciéon de normas de
construccion sismo resistente. Sin embargo, la vulnerabilidad de este tipo depende bastante de
su configuracion exacta y los detalles constructivos. Otros materiales de construccion, como el
acero estructural, mamposteria reforzada, o elementos de madera, generalmente son
considerados menos vulnerables, pero el comportamiento estructural en un terremoto real
dependera de la configuraciéon y detalles de cada estructura.

Medidas de Reduccidn de Riesgo.

Las medidas de reduccidn de riesgo relacionadas a terremotos suelen ser percibidas
como costosas y desalentadoras, pero la medida mas efectiva y poco costosa es realizar una
evaluacion preliminar del dafio potencial que puede recibir el sistema estructural y no
estructural en una unidad educativa para poder generar un apropiado plan de emergencia en
respuesta a terremotos. La evaluacién preliminar también permitira la identificacién de medidas
prioritarias y rentables para reducir los riesgos de dafo fisico, y asi, generar una lista de
adecuaciones progresivas que resultaran en una reduccién continua del riesgo a través del

tiempo.
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Para un plan de emergencia y para el entendimiento y planeamiento de la reduccién del
riesgo, es muy importante que el tipo de estructura y su probable comportamiento ante un
terremoto sea comprendido.

Readecuaciéon o Reemplazo.

Si se encuentran deficiencias sismicas en edificaciones escolares, particularmente las
gue atentan contra la vida, los estudios deben definir arreglos preliminares y costos
aproximados. Los costos de readecuacion variaran en gran medida debido a las diferencias en el
tipo de construccidn y la cantidad de deficiencias de la edificacion. Cuando el costo estimado de
la readecuacion alcanza el 50% o 60% del costo que tendria el reemplazo de la edificacion
entonces el reemplazo seria la opcidon recomendada. Ademas del costo de readecuamiento, se
debe tomar en cuenta que la utilizacién de la edificacidn se vera interrumpida durante los
trabajos de construccion y cuando estos hayan terminado, la edificacién aun serd “vieja” en
apariencia, eficiencia energética y accesibilidad.

Figura 27

Colapso de Escuela Gudnica, Puerto Rico (2020)

_ 72 2T 22, =N
Nota: Recuperado de Metro Puerto Rico (2020).
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Estos problemas podrian causar que se considere la reduccion de riesgo, mediante
readecuacidn, solo para las mas severas o dafiinas deficiencias.

Readecuacidn Parcial o Incremental.

Debido a los costos y la interrupcion de las actividades, algunas veces se considera una
readecuacién parcial de la edificacidén escolar. Las deficiencias que se solventaran con
adecuaciones parciales deben ser cuidadosamente seleccionadas con el criterio “primero en

fallar”.

Sistemas no Estructurales

Los cddigos de construccion han considerado por décadas el asegurar elementos no
estructurales asociados con la edificacion misma como divisiones de espacios, cielos rasos e
instalaciones eléctricas, especialmente en zonas de alta sismicidad. Sin embargo, la instalacion
de estos elementos normalmente estd a cargo del contratista y las caracteristicas de proteccién
sismica suelen estar incompletas o incorrectas. El contenido de las edificaciones, instalado por el
mismo propietario, como estanterias, archiveros, gabinetes, vitrinas, no tiene un control bajo

ninguna norma y normalmente son colocados en el piso sin ningun tipo de anclaje sismico.
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Procedimiento de Evaluacién del Grado de Vulnerabilidad (V)
Figura 28

Flujograma para evaluar la vulnerabilidad de edificaciones
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Una planilla para la recoleccién de datos en una inspeccién rapida de edificios fue

desarrollada por FEMA P-154 (2015). El instrumento de recoleccion esta orientado a la mayor



138

parte de edificios, por lo que sirve como punto de partida al formulario de evaluacién elaborado
en el presente proyecto, que para su aplicacidon cuenta con un puntaje base y tres grupos de
vulnerabilidad para poder cuantificarlo.
e P.Base: Afio de construccion
Referente al afio de construccion el cual determina si el edificio cumple con los objetivos
de desempefio establecidos para un edificio de categoria Il (del ASCE).
® GV1: Aspectos generales de la Unidad Educativa:
Tipo de edificio FEMA, niumero de pisos, presencia de edificaciones adyacentes, tipo de
suelo del terreno.
e GV2:Vulnerabilidad estructural:
Referente a los elementos estructurales de la unidad educativa (columnas, vigas, y
losas), y su geometria, disposicion y configuracién en planta y elevacién, presencia
visible de irregularidades y patologias en elementos estructurales y no estructurales
como paredes.
e GV3:Vulnerabilidad de sistemas no estructurales:
Estado de conservacién de la edificacion y cubiertas, sumado al contenido de la unidad
educativa, por ejemplo, tanques de almacenamiento de agua, paredes divisorias, cielos
rasos, lamparas, estanterias, puertas, ventanas, entre otros.
Para evaluar una estructura se define variables o condiciones con cuatro grados que
representan la vulnerabilidad que incide en la estructura, para cuantificarlo se han asignado un

valor numérico como se indica en la siguiente tabla.
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Tabla 36

Grados de vulnerabilidad utilizados

Grado Descripcidn Puntaje
Ga Representa una vulnerabilidad baja 20
Gs Representa una vulnerabilidad media 40
Gc Representa una vulnerabilidad alta 60
Gp Representa una vulnerabilidad muy alta 80

La escala para la medicion de la vulnerabilidad se establece de 20 a 80 puntos
considerando que una puntuacidn de vulnerabilidad igual a 100 significaria que el edificio
escolar es inhabitable e indicaria que no es apto para su funcionamiento, por otro lado, el valor
0 equivale a que la estructura es invulnerable y ciertamente este término no corresponde a
ninguna edificacion en el pais.

Puntaje Base (P. Base)

Un factor importante en la determinacion de la vulnerabilidad de las unidades
educativas se centra principalmente en el afio en el que ha construido la estructura y si cumple
con los objetivos de desempefio que fundamenta el American Society of Civil Engineers para el
sismo maximo considerado (2% de excedencia en 50 afios) estos objetivo es el de prevencidn al
colapso el cual permite dafios extensos en elementos estructurales (pero siguen funcionando) y
permite un dano significativo en los elementos no estructurales. Por lo tanto, se ha optado por
usar puntajes base dependiendo del afio de construccion de la edificacion y de esta manera se

define los rangos de vulnerabilidad pretendidos para las estructuras.



140

La mayor parte de unidades educativas de Sangolqui son de muy antigua construccién,
por lo que se presume que no fueron disefiadas con una adecuada normativa, inclusive se tiene
conocimiento de que hace mas de 40 afios ni siquiera habia un ente que regularice estas
construcciones. A conocimiento de los autores una de las primeras normas que contemplo el
disefio de edificios en el Ecuador es el CEC 77 (Cédigo Ecuatoriano de la Construccién del afio
1977), Seguido del CEC 2000 (Cdodigo Ecuatoriano de la Construccidon del afio 2000) y finalmente
la NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construccion del afio 2015)

Antes del Primer Cédigo de Construccion (Pre cédigo)

Para los afios anteriores al ano 1977, donde aparecid la primera normativa en el
Ecuador, en la mayoria de las estructuras no tenian un disefio sismo resistente ni siquiera existia
un control de calidad adecuado, esto se traduce en construcciones informales que se
encargaron de edificar las escuelas y colegios mds antiguos. Por lo que las construcciones

anteriores al afio 1977 son consideradas como un deficiente desempefio estructural.

Primer Coédigo Ecuatoriano de Construccion (CEC 77) (Periodo de Transicion)

En el afio 1977, bajo registro oficial N° 369 se oficializaba las dos primeras partes del
Cédigo Ecuatoriano de la Construccion con el objetivo de mejorar la seguridad y calidad de las
construcciones, asi como también de proteger vidas humanas, los mismos que fueron
elaborados por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Para la elaboracidn de esta
normativa se hacia referencia al cédigo ACI 318-71 (American Concrete Institute), adaptandolo a

las situaciones del Ecuador. Este cddigo tratd unicamente viviendas de hasta tres pisos y en la
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gue no considera los elementos pre esforzados o prefabricados (Carranza Quinatoa & Yacelga
Perugachi, 2016).

Entre los afios 1977 y 1990 a pesar de contar con el CEC 77, seguia sin implementarse un
control por parte de los profesionales en la construccidn, incluso tampoco se exigia un disefio
sismo resistente. No fue hasta el afio 1998, fecha del sismo de Bahia de Caraquez, en que se
evidencio el pobre desempefiio de las estructuras construidas con el CEC 77, las que incluso
colapsaron. Ante esta situacién hubo la necesidad de seguir investigando para lograr obtener
edificaciones mas seguras en el Ecuador ante estos efectos.

Cédigo Ecuatoriano de Construccion 2000 (CEC 2000) (Post cédigo)

En el afio 2001 se oficializa el primer escrito del CEC 2000 del cual forma parte el
capitulo de “Peligro sismico, espectros de disefio y requisitos minimos de calculo para el disefio
sismo resistente”, el cual tuvo una ultima actualizacion en el afio 2002 (Carranza Quinatoa &
Yacelga Perugachi, 2016). Esta normativa tenia como principal objetivo el disefio de
especificaciones basicas para estructuras sujetas a los efectos sismicos, que podrian presentarse
en algin momento de su vida util (Vasquez Ledn, 2015).

Filosofia de disefio del CEC 2000: Para un determinado tipo de movimiento sismico se
establecid objetivos principales:

Tabla 37

Filosofia de disefio

Tipo de terremoto Objetivo

Terremotos leves y
Prevenir daifos en elementos estructurales y no estructurales
frecuentes
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Tipo de terremoto Objetivo

Terremotos moderados y Prevenir dafos estructurales graves y controlar dafios no
poco frecuentes estructurales

Terremotos severos y que Evitar el colapso de la estructura procurando salvaguardar la
rara vez ocurren vida de las personas

Nota: Adaptado de Carranza Quinatoa y Yacelga Perugachi (2016) y Vadsquez Leén (2015).

El CEC 2000 busco mejorar la calidad de las estructuras tras los dafos del sismo de 1998.
Sin embargo, con los eventos sismicos suscitados en las Ultimas dos décadas a nivel mundial, ha
exigido las mejoras en las normas de diseio sismo resistente por lo que, en el 2010 el gobierno
ecuatoriano dispuso actualizar y mejorar la normativa de construccién, con un grupo de
profesionales, consultores nacionales y extranjeros, docentes de centros de educacién superior,
entre otros.
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC-15) (Cédigo Moderno)

El 6 de abril de 2011, mediante Decreto Ejecutivo N° 705, publicado en el Registro Oficial
N° 421, se conformd el Comité Ejecutivo de la NEC, al que se le encargd la tarea de expedir la
Norma Ecuatoriana de la Construccion la cual debia contemplar los requisitos minimos de
disefio, construccidn y control en la ejecucion de las obras, ademas de promover una mejora en
la calidad de las edificaciones, orientadas principalmente a proteger la vida de las personas.

El 19 de agosto de 2014, a través del Acuerdo Ministerial N° 0028, del Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), fueron aprobados los seis primeros capitulos de la NEC-
15. Mientras que el 10 de enero de 2015, el MIDUVI mediante Acuerdo Ministerial nimero

0047, aprobd los 4 capitulos restantes de la actual norma.
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Capitulos aprobados de la NEC-15 por afios
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Primeros capitulos de la NEC-15

Fecha de aprobacidn: 19 de agosto de 2014

Segundos capitulos de la NEC 15

Fecha de aprobacion: 10 de enero de 2015

NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)
NEC-SE-DS: Cargas Sismicas y Disefio Sismo
resistente

NEC-SE-RE: Rehabilitacidn Sismica de
Estructuras

NEC-SE-GC: Geotecnia y Disefio de
Cimentaciones

NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén
Armado

NEC-SE-MP: Estructuras de Mamposteria

Estructural

NEC-SE-AC: Estructuras de Acero
NEC-SE-MD: Estructuras de Madera

NEC-HS-VIDRIO: Vidrio

NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta dos

pisos con luces de hasta 5m

Nota: Adaptada de Vasquez Ledn (2015).

Filosofia de disefio: Segin MIDUVIy CAMICON (2014): “La filosofia de disefio permite

comprobar el nivel de seguridad de vida. El disefio estructural se hace para el sismo de disefio, el

cual considera un terremoto que posee una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios,

equivalente a un periodo de retorno de 475 afios” (p. 40).

MIDUVI y CAMICON (2014): Indican en la NEC-15 los objetivos de desempeiio para los

edificios de uso especial los cuales cumplen con lo estipulado en el ASCE. Finalmente, para el

puntaje base se considera el desempefio esperado de la norma con la que se construyé.
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Tabla 39

Puntajes base segun el Afio de Construccion

Rango de Ao Desempeiio estructural Puntaje Base
Después del afio 2015 (NEC 15) Buen desempeiio 12.5

Entre 2000-2014 (CEC 2000) Moderado desempeiio 22.5

Entre 1978-1999 (CEC 77) Deficiente desempefio 45

Antes del afio 1977 (Sin Norma) Nulo desempefio 55

Con los puntajes base sumado a los modificadores de puntaje se obtienen los rangos de
vulnerabilidades esperadas por afio de construccion.
Tabla 40

Rangos de vulnerabilidad esperados por afio de construccion

Ao de construccion Vulnerabilidad minima Vulnerabilidad maxima
Después del afio 2015 (NEC 15) 20 42.50

Entre 2000-2014 (CEC 2000) 30 52.50

Entre 1978-1999 (CEC 77) 52.50 75

Antes del afio 1977 (Sin Norma) 61.25 80

Modificadores de Puntaje (GV)

Para obtener el valor de los modificadores de puntaje se utiliza el formulario
“Vulnerabilidad” del Apéndice B; con él se puede recolectar informacidn sobre las condiciones
actuales del edificio. Para obtener este puntaje modificador es necesario revisar las condiciones
de vulnerabilidad asignandole un puntaje mediante el mecanismo mostrado en Tabla 41, de este

modo se calcula el valor de vulnerabilidad por cada “Grupo de Vulnerabilidad”
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Tabla 41

Ejemplo de evaluacion de modificadores de puntaje para cada GV

GA GB GC GD
N° | Condicion
20pts. | 40pts. | 60pts. | 80pts.

1 |Condicidn 1 X

2 | Condicidén 2 X

4 | Condicién 3 X
CONTEO DE RESPUESTAS | 1 1 1 0

x20 x40 x60 x80
PUNTAIE
20 40 60 0

(Numero de

SUMATORIA| 120 |/ 3 condiciones
del

formulario)

PUNTAIJE FINAL DE VULNERABILIDAD
(V)

40

El puntaje GV final esta en funcién del valor de cada grupo de vulnerabilidad; estas
condiciones influyen en diferente medida al puntaje final de la vulnerabilidad, siendo las mas
importantes las categorias GV1y GV2, por lo tanto, a estas se les ha asignado una mayor

influencia sobre la vulnerabilidad dependiendo del puntaje base como se plantea a
V = P.Base + GV (112)

continuacion:

GV = I(GVl) " le + I(sz) ) GUZ + 1(GV3) ) GU3 (10)



146

Tabla 42

Factor de influencia para GV en funcidn del puntaje base

| Puntaje Base

12,5 22.5 45 55
GV1 0.2250 0.225 0.1875
GV2 0.1125 0.113 0.0938
GV3 0.0375 0.038 0.0313

Aspectos Generales de la Unidad Educativa (Gv1)

Numero de Pisos.

El nimero de pisos tradicionales para unidades educativas en el Ecuador, van desde 1
hasta 4. Dadas las caracteristicas de disefio de las estructuras de las unidades educativas en
Sangolqui, y considerando el tiempo de su construccién, se ha identificado como puede afectar
la vulnerabilidad mientras mas alta sea la estructura. Para ello la condicidon de niumero de pisos
estara en base al afio de su construccion, ya que es légico pensar que si no se han
implementado normas de disefo sismorresistente las estructuras mas altas seran las mas
vulnerables.

Las estructuras levantadas a partir del post-cédigo (CEC 2000) y mucho mas las
construidas con el cédigo moderno (NEC 15) seran las condiciones de vulnerabilidad mas bajas,
especialmente los edificios que contengan hasta un maximo de 4 pisos, ya que en estas
normativas ya se han implementado el diseifo sismo resistente.

Las construcciones levantadas durante el periodo de transicion (1977-2000) son
consideradas como edificios con un pobre desempeiio estructural por lo que han sido

categorizadas como una vulnerabilidad alta (hasta un maximo de 3 pisos). Sin embargo, el
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material predominante en el sistema estructural sera juzgado por el evaluador para marcar esta
condicidn. Si no cumple con ninguna de las anteriores condiciones se le asignara el peor grado
de vulnerabilidad.

Tabla 43

Grado de vulnerabilidad por numero de pisos

Ao de construccion Altura Grado
Post cédigo Menor a 4 pisos Ga: 20
Post cédigo Mayor a 4 pisos Gg: 40
Periodo de transicion Menor a 3 pisos Gc: 60
Periodo de transicion y pre Condiciones no

Gp: 80
cédigo contempladas

Tipo de Edificio FEMA.

Para determinar el tipo de edificio FEMA, el evaluador sera capaz de identificar el
sistema estructural de los edificios dentro de las unidades educativas. En el caso de que a
primera vista no se puede determinar la tipologia del edificio y el acceso es imposible, el
evaluador deberd ir descartando los sistemas estructurales que ciertamente no pertenezcan a la
estructura en estudio y calificar las posibles opciones que quedan. Los tipos de estructuras que
se presentan en la mayoria del territorio ecuatoriano se los ha dividido en 13 grupos y se los

presenta a continuacién.
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Tabla 44

Tipo de edificio FEMA
Tipos de Edificio FEMA Caracteristicas
Estructura liviana de madera Todos los elementos estructurales: vigas, columnas,
simple o multi-viviendas, de bastidores, celosias, armaduras son de madera natural o
uno o mas pisos (W1) laminada. Estas estructuras son de 1 o dos pisos maximo y

de peso ligero. El tipo mas comun de dafio estructural en
edificios antiguos es el resultado de una falta de conexién
entre la superestructura y los cimientos, y el soporte
inadecuado de la chimenea.

Estructura de acero resistente  Las estructuras de acero resistentes a momento tipicas

a momento (S1) tienen luces en las direcciones transversal y longitudinal,
alrededor de 6 — 9 m. Elementos vigas y columnas
conformadas por perfiles estructurales laminados en
caliente o secciones armadas de placas laminadas en
caliente. Los diafragmas del piso son generalmente de
hormigdn, a veces sobre cubiertas de acero. Este tipo
estructural se utiliza para edificios comerciales,
institucionales y publicos. Las soldaduras en los edificios con
armazén de acero son vulnerables a dafios severos. El dafo

columnas. La rigidez relativamente baja del marco puede
conducir a daios no estructurales sustanciales. Las fallas
mds comunes frente a un sismo se producen en sus
conexiones.
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Tipos de Edificio FEMA

Caracteristicas

Estructuras de acero con

arriostramiento (S2)

Estructuras metalicas livianas
(S3)

Pértico de acero laminado en caliente y diagonales
rigidizadoras de acero a todo lo alto de la edificacidn. Estos
edificios estan arriostrados con miembros diagonales, que
generalmente no se pueden detectar desde el exterior del
edificio. Los porticos arriostrados a veces se usan para
edificios largos y estrechos debido a su rigidez. Desde el
exterior del edificio, es dificil distinguir entre los pérticos de
acero resistente a momento, los pérticos arriostrados de
acero y los porticos de acero con muros de corte interiores.

El sistema estructural generalmente consiste en pdrticos
resistentes a momento en la direccién transversal y pérticos
arriostrados en la direccién longitudinal, con revestimiento
de chapa ondulada (aluminio). Los interiores de la mayoria
de estos edificios no poseen un acabado de las paredes
interiores y su estructura se puede apreciar a simple vista. La
capacidad insuficiente de los tirantes de tensidn puede
provocar su alargamiento y el consiguiente dafio a la
construccion durante los terremotos. Una conexidn
inadecuada a una base de losa puede permitir que las
columnas del edificio se deslicen sobre la losa. Se puede
producir la pérdida del revestimiento.
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Tipos de Edificio FEMA

Caracteristicas

Estructuras con marcos de

acero y muros de corte
fabricados in situ (54)

Estructuras con marcos de

acero y mamposteria no
reforzada (S5)

=

Estructuras de hormigdn
armado con marcos
resistentes a momento (C1)

Pdrticos de acero laminado en caliente con muros
estructurales de hormigdn armado. Las cargas laterales son
resistidas por los muros que por lo general, se ubican en el
cajon de ascensores y gradas. Las cargas laterales son
resistidas por muros de corte, que generalmente rodean los
ductos de los ascensores y las escaleras, y estan cubiertos
por materiales de acabado. Una investigacion interior
permitird una verificacion del grosor del muro. Un grosor de
mas de 14 cm generalmente indica un muro de corte de
hormigdn. Se pueden producir grietas por cizallamiento y
fatiga alrededor de las aberturas en los muros de concreto
durante los terremotos. Las juntas de construccién de muros
pueden ser planos débiles, lo que resulta en una falla de
corte del muro por debajo de la capacidad esperada.

Este edificio también podria tener un pértico de hormigon.

Pérticos de acero laminado en caliente con paredes
divisorias de mamposteria de bloque de hormigén. Las
columnas de acero son relativamente delgadas y pueden
estar ocultas en las paredes. Porciones de paredes sélidas se
alinearan verticalmente. Las paredes de relleno son
generalmente de dos a tres unidades de espesor. El enlucido
alrededor de columnas o vigas generalmente esta mal
ancladay se desprende facilmente.

Todos los porticos son de hormigdén armado. Un factor
fundamental que rige el rendimiento de los pérticos de
hormigdn resistentes al momento es el nivel de ductilidad.
El espaciamiento grande de los estribos en las columnas
puede conducir a una falta de confinamiento del concretoy
falla de corte. La falta de refuerzo continuo de la viga puede
provocar la formacién de rotulas durante la aplicacién de la
carga.
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Tipos de Edificio FEMA Caracteristicas
Edificios con muros de corte Elementos estructurales vigas, columnas y muros

de hormigon armado (C2) estructurales de hormigén armado a todo lo alto de la

edificacién. El grosor del muro de corte a menudo varia de

g

15 a 45 cm. Estos edificios generalmente funcionan mejor
gue los pdrticos de concreto. Son mas pesados que los
edificios con estructura de acero, pero mas rigidos debido a
los muros de corte. El dafio comunmente observado en
edificios mas altos es causado por discontinuidades
verticales, golpes y configuraciones irregulares.

Estructuras de hormigon Elementos estructurales vigas y columnas de hormigén
armado con relleno de armado y muros portantes de mamposteria sin varillas de
mamposteria no reforzada acero. Las columnas y vigas de concreto pueden tener el
(C3) espesor total de la pared y pueden estar expuestas para su

visualizacidn en los costados y la parte posterior del edificio.
Las paredes de relleno tienden a doblarse y caerse del plano
cuando se someten a fuertes fuerzas laterales fuera del
plano. El enlucido alrededor de columnas o vigas
generalmente estd mal anclada y se desprende facilmente.

Estructuras de hormigon pre- Paneles portantes de hormigén armado prefabricado o
fabricado (PC) elementos estructurales vigas y columnas de hormigoén
armado, prefabricadas y ensambladas en obra. Los edificios
de hormigdn pre fabricado suelen tener 1 o 2 plantas de
altura. El anclaje débil del diafragma a la pared da como
resultado la caida de los paneles de la pared y el colapso del
diafragma (o techo). Las conexiones mal disefiadas en este

sistema pueden fallar.

Estructuras de albaiileria Muros de paredes portantes de bloque o ladrillo con varillas
reforzada con diafragmas de acero de refuerzo horizontal y vertical. Las paredes son
flexibles de piso y techo (RM)  de ladrillo o bloques de hormigdn. El grosor suele ser de 20 a
25 cm. Estos edificios pueden funcionar bien en terremotos

REFUERZOS
VERTICALES
~_

o moderados si estan adecuadamente reforzados y agrupados,

HORIZONTALES

ARMADURA
DE JUNTA

con suficiente anclaje de la losa. La mala practica de la
construcciéon puede dar lugar a paredes no agrupadas y sin
refuerzo, que fallaran facilmente.
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Tipos de Edificio FEMA Caracteristicas
Estructuras de pared de apoyo Muros de paredes portantes de ladrillo, bloque, adobe,
no reforzada (URM) bahareque, sin refuerzo de varillas de acero. Estos edificios a

menudo usaban mortero débil para unir las unidades de
mamposteria. La mamposteria sin refuerzo generalmente
muestra ladrillos de cabecera en la superficie de la pared.

El rendimiento de este tipo de construccién es pobre debido
a la falta de anclaje de las paredes a los pisos y el techo, el
mortero blando y los pilares estrechos entre las aberturas de
las ventanas.

Mixta acero - hormigén o Combinacidn de elementos estructurales, vigas y columnas
mixta madera hormigéon (MX)  de diferentes materiales, especialmente. Se debe considerar
el sistema constructivo principal y mas critico para
establecer el tipo de Edificio FEMA. Ejemplo si posee una
estructura con columnas de hormigén armado vigas de
madera y mamposteria de bloque no reforzada se ird
descartando segun la condicién mas critica.

Nota: Recuperado dAe FEMA P'54 (2015) y MIDUVI et al. (2016)

De la anterior tabla se puede asignar a cada uno de los edificios FEMA un grado de
vulnerabilidad seglin su comportamiento en la regidn sismica que se encuentra, lo cual se revisa
en los puntajes basicos de cada tipo de edificio FEMA en los formularios de FEMA P-154 (2015).

Puntajes Bdsicos de Edificaciones FEMA.

Segun Pachar Romero y Paredes Valle (2019) los puntajes basicos de las edificaciones
FEMA son calculados en base a la probabilidad de colapso que utiliza la version modificada de
metodologia OSHPD HAZUS. La metodologia HAZUS incluye tres partes para el desarrollo de los
puntajes basicos de las edificaciones:

Parte 1: calculo de respuesta de los edificios para el sismo maximo considerado: Para

el calculo de la maxima respuesta de un edificio, HAZUS determina que es la interseccion de la
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curva de capacidad de un edificio (obtenida mediante un analisis dindmico no lineal
denominado PUSHOVER) y el espectro de demanda debido a las caracteristicas del suelo.
Figura 29

Interseccion de espectro de demanda y curva de capacidad del edificio
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Nota: Esta figura representa a relacion del espectro de demanda (movimiento sismico) y la curva de
capacidad (respuesta de la estructura). Recuperado de FEMA P-155 (2015).

Pachar Romero y Paredes Valle (2019) Explican que: la interseccidn entre el espectro de
demanday la curva de capacidad define el punto de maxima respuesta del edificio en las
coordenadas (D, A) (Véase Figura 30) donde, D es el punto de maxima respuesta del edificio
expresada en términos de desplazamiento espectral (pulg) y A es la aceleracién espectral. El
espectro de demanda se construye a partir del espectro de respuesta con un amortiguamiento

del 5% y aplicando factores de reduccion los cuales se encuentran en funcién del

amortiguamiento efectivo.



Figura 30

Respuesta mdxima del edificio

(8:xF )Ry

— 5%-Damped Response Spectrum

Demand Spectrum

Building Capacity Curve

Spectral Acceleration |
]

1
o)

Spectral Displacement (inches)

154

Nota: Esta figura representa una respuesta maxima del edificio ante un movimiento sismico. Recuperado

de FEMA P-155 (2015).

Parte 2: probabilidad de estado de dafio completo: Representa el riesgo de colapso de

un edifico, para ello, HAZUS propone las curvas de fragilidad que representan la probabilidad de

alcanzar cierto dafio tanto estructural como no estructural mediante la respuesta maxima del

edificio ya descrito previamente, toma en consideracion la variabilidad e incertidumbre

asociadas con las propiedades de la curva de capacidad, los niveles de dafio y los movimientos

del suelo.

En la Figura 31 se indica las curvas de fragilidad para diferentes estados de dafio de

edificaciones (débil, moderado, extenso, completo) de acuerdo a la respuesta espectral por

movimientos del suelo (débil, medio y fuerte).
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Figura 31

Curvas de fragilidad para movimientos de suelo variables
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Nota: Esta figura representa las curvas de fragilidad desarrolladas con HAZUS. Recuperado de FEMA P-155
(2015).

Segun FEMA P-155 (2015) cada curva de fragilidad esta definida por un valor medio del
pardmetro de demanda que corresponde al origen de ese estado de dano y la variabilidad total
asociada con el estado de dafio. El pardmetro de demanda es el espectro de desplazamiento Sd,
ds, de la estructura, el cual esta definido por el producto de la relacién de deriva de piso, Ads,
asociado con el estado de dafo de interés, la altura del edificio Hg, y por la relacién de
parametros modales a,/a3; donde a, es el factor de altura modal y a5 es el factor modal que
relaciona la deriva maxima de pisos y la deriva del techo. Los valores medios de las curvas de
fragilidad estan basados en dafios observados como consecuencia de sismos pasados, pruebas
de laboratorio de sistemas y componentes estructurales ademds de la experiencia ingenieril de
profesionales.

El valor promedio de desplazamiento espectral, Sd, para el estado de dafio completo de

la estructura esta dado por:
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Sa,c = AcHg(az/as3) (12)
Pachar Romero y Paredes Valle (2019) Definen la probabilidad de dafio completo, la cual
es dependiente de los valores de desplazamiento espectral Sy ¢, el valor de beta (BS,C describe
la variabilidad total de los estados de dafio de la curva de fragilidad) que es proporcionado por
HAZUS TM en tablas para las diferentes combinaciones de deficiencias asociadas a tipologias

estructurales y el valor D determinado en el apartado anterior.

P[dafio completo] = [E In <5a c)] (13)

Parte 3: probabilidad de colapso: se calcula mediante la multiplicacion de la
probabilidad de dafio completo por el factor de colapso que es proporcionado por el catdlogo de
HAZUS TM para cada tipo de edificacién.

P[COL] = P[COLAPSO|Dafio completo] x P[Dafio completo] (14)

Donde:

P[COLAPSO|Dafio completo] = Factor de colapso

Finalmente la metodologia OSHPD HAZUS utiliza un proceso similar al de HAZUS para el
calculo de la probabilidad de colapso, sin embargo, la diferencia entre estas dos radica en que
las propiedades del edificio que se asumen varian de acuerdo a la presencia de deficiencias en
OSHPD HAZUS, estas deficiencias pueden afectar a la probabilidad de colapso en varias formas
como reducir la capacidad ultima de la estructura, reducir el desplazamiento en el techo
asociado con el estado de dafo completo (Pachar Romero & Paredes Valle, 2019).

FEMA P-155 (2015) Establece que para FEMA P-154 |la metodologia OSHPD HAZUS

modifican los valores de [ ¢, ya que son valores deterministicos (tal como en HAZUS) y al
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usarlos con movimientos del suelo (MCE) probabilisticos, estas betas deterministicas deben ser

reducidas para evitar el doble conteo de la variabilidad asociada con la demanda, ya que el

calculo probabilistico de los movimientos del suelo incluye la variabilidad de registro a registro.
Para la zona de estudio en el rango de Muy Alta Sismicidad, los valores del puntaje

basico de edificios FEMA son:

Tabla 45

Puntajes bdsicos de edificios FEMA

Codigo Wi S1 S22 S3 S4 S5 (C1 C2 (C3 PC RM URM

Puntaje basico 21 1,5 14 16 14 12 10 13,2 09 11 11 09
Nota: Adaptada de FEMA P-154 (2015).

Para establecer un grado de vulnerabilidad se identifica las edificaciones con el puntaje
basico mas alto y mas bajo, la diferencia de estos dos puntajes son el rango en el cual se dividira
para 4 (segun los grados establecidos anteriormente GA, GB, GC, GD) con lo cual se obtiene:

Rango = PB,qx — PBpin (15)

Rango =2,1-09=1,2

Gu=21—-A:Gy=21>18
GB:GA—A-'- GB:1,8 —>1,5
Ge=Gg—A~Ge=15 > 1,2

GD:GC_A-'- GD:1'2 —)0,9
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Gy>18
1,8> Gz > 1,5
15> Gg > 1,2

Gp < 1,2

G =

Finalmente, la condicién de edificio FEMA viene dado por los grados de vulnerabilidad
asignados a los edificios que obtengan un puntaje basico relacionado el rango de valores
desarrollados anteriormente.

Tabla 46

Grado de vulnerabilidad por estado Edificacion FEMA

Edificaciones FEMA Puntaje Basico Grado asignado
wi 1,8-2,1 Ga: 20
S1,S3 1,5-1,8 Gg: 40
S2,54,S5, C2 1,2-1,5 Gc: 60
C1, C3, PC, RM, URM 09-1,2 Gp: 80

Adyacencia y Golpeteo.

La interaccidn entre edificios adyacentes puede provocar varios tipos de dafios durante
los terremotos. Cuando no hay una separacién suficiente entre los edificios, puede haber un
riesgo de golpeteo mientras responden al movimiento del suelo. Otra preocupacidn son los
potenciales riesgos de caida de sistemas no estructurales e inclusive el propio edificio
adyacente, lo que obstaculizaria los principales medios de salida del edificio que se esta
protegiendo. A tomar en consideracion las separaciones minimas por cada piso de diferencia

dado el nivel de amenaza sismica.
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Tabla 47

Separaciones recomendadas entre edificaciones adyacentes

Nivel de sismicidad Separacion minima por cada piso de diferencia que tenga la estructura de

una adyacente

Muy alta 5cm

Alta 3.75cm
Moderadamente alta 2.54 cm
Moderada y Baja 1.25cm

Nota: Recuperado de FEMA P-154 (2015).
El presente proyecto, toma el valor del nivel de amenaza sismica Muy Alta por lo tanto
la férmula para calcular el valor minimo de separacion entre edificios (dendtese A y B) sera:
Espacio de separacion (min) = A(p) X 5 cm (16)
A(p) = #Pisos, — #Pisosg (17)
Figura 32
Separacion entre edificios adyacentes

Espacio de

ot
separacién

]

Nota: Esta figura representa al espacio minimo de separacion entre dos edificios. Recuperado de FEMA P-

154 (2015).
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Tabla 48

Guia para identificar problemas por la adyacencia de edificios

Condicién Descripcion
Separacion vertical de pisos Si los pisos estan separados verticalmente por mas de
adyacentes 60 cm, se considera que existe un potencial riesgo de

I: dafio y de colapso ya que es muy posible que la masa
:l del piso de un edificio impacte con las columnas o
paredes del otro edificio (Correa Zufiiga, 2016).

Edificio con mas de dos pisos de alto Cuando un edificio es mas alto que el adyacente (por

] edificio mas alto a nivel de la cubierta del edificio mas

‘ | || pequefio (Correa zufiiga, 2016).

Edificio al final de una fila de mas Si un edificio se encuentra al final de una fila de mas

[ ]| masdedos plantas). El dafio se concentra en el

edificios de tres estructuras, se imponen demandas mas altas

Edificio final Edificio final

’—”*7 edificio en el otro extremo para equilibrar las cargas.

H—
’_Hij ’—‘ H —‘ (Correa Zuiiiga, 2016).

Nota: Adaptado de FEMA P-154 (2015) y Correa Zuiiiga (2016).

al edificio final cuando el adyacente se mueve

’/ directamente hacia él y porque no cuenta con un

Con la informacion obtenida por FEMA P-154 (2015) se puede establecer dos criterios
de evaluacion para la vulnerabilidad de unidades educativas, la primera por golpeteo (Véase
Tabla 49) y la segunda por adyacencia (Véase Tabla 50). En caso de edificios adyacentes, ademas

se debe identificar juntas en el caso de cambios en la calidad del suelo.
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Tabla 49

Grado de vulnerabilidad por golpeteo

Condicion Grado

No presenta edificios cercanos que puedan causar problema

Ga: 20
de golpeteo
El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion
mayor al minimo [A(p)x5 cm] Ge: 40
El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion
menor igual al minimo. [A(p)x5 cm] Gc: 60
Ausencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso de
presencia de suelos de diferente calidad. Ge: 80
Tabla 50
Grado de vulnerabilidad por adyacencia
Condicion Grado
No presenta edificios cercanos que puedan causar problema Ga: 20
de golpeteo
El edificio se encuentra al final de una fila de mas de tres Gg: 40
edificios
Nivel de pisos entre edificios es de mds de 60 cm en vertical Gc: 60
Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas de Gq: 80

diferencia con el edificio evaluado

Tipo de Suelo.
El tipo de suelo puede incidir de gran manera a los edificios escolares, ya que, dadas las
caracteristicas de cada uno se tendra una reaccion diferente al momento del sismo. Por

ejemplo, en los suelos no cohesivos ha de presentarse el fendmeno de licuefaccién, este tipo de
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suelo pertenece a las arenas y gravas ubicadas en playas, cauces y llanuras aluviales. A su vez

cada una de las normativas de construccion ha implementado una tipologia general debido a sus

propias condiciones, por lo que Ecuador no es la excepcidn y presenta su propia tipologia.

Tabla 51
Tipo de perfil de Suelo
Perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs3o = 1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s > Vszo = 760m/s
C a) Perfiles de suelo muy densos o roca blanda, a) 760m/s > Vs3o = 360m/s
qgue cumplan con el criterio de velocidad de b.1) N =50
corte. b.2) S, = 100KPa
b) Perfiles de suelos muy densos o roca blanda
gue cumpla con cualquiera de los dos criterios
D a) Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el a)360m/s > Vs3o = 180m/s
criterio de velocidad de onda de corte b.1)50 > N > 15
b) Perfiles de suelos rigidos que cumplan b.2) 100 KPa > S,, = 50 KPa
cualquiera de las dos condiciones
E a) Perfiles de suelos que cumplan con el criterio a) Vs3o < 180m/s

de velocidad de onda de corte.
b) Perfil que contiene un espesor total mayor de

3 m de arcillas blandas.

b.1)IP > 20
b.2)w = 40%
b.3)S, < 50 KPa
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Perfil Descripcion Definicion

F F1: Suelos susceptibles a falla o colapso por excitacidn sismica. Suelos licuables,
arcillas sensitivas, suelos dispersivos o pobremente cementados.
F2: Turba o arcillas organicas (H> 3m)
F3: Arcillas de muy ala plasticidad (H> 7.5m e IP> 75)
F4: Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana — blanda (H> 30m)
F5: Suelos con contrastes de impedancia dentro de los primeros 30m sobre del
perfil del subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con
variaciones de velocidades de ondas de corte

F6: Rellenos colocados sin control ingenieril.

Nota: Recuperada de MIDUVIy CAMICON (2014), Erazo Villacis y Salgado Saltos (2016).

La tipologia establecida por la NEC-15 permite asignar el grado de vulnerabilidad segtn
el tipo de perfil de suelo en el que se asienta la edificacion de la unidad educativa. Por un lado
los edificios asentados en los perfiles de suelo tipo Ay B son considerados con la menor
vulnerabilidad y por otra parte los edificios asentados en los perfiles de suelo tipo E y F los mas
vulnerables. Nota: Las edificaciones cimentadas en el suelo tipo F, no puede ser evaluadas
eficazmente, por lo que se requerird un ingeniero geotécnico para verificar este tipo de sueloy
un ingeniero con experiencia en evaluacidn de construcciones mediante este proceso.

Tabla 52

Grado de vulnerabilidad por tipo de perfil de suelo

Tipo de perfil de suelo Grado
Tipo Ay Tipo B Ga: 20
Tipo C Gg: 40
Tipo D Gc: 60

Tipo E y Tipo F* (* Requiere ingeniero especialista) Gg: 80




164

Vulnerabilidad de Elementos Estructurales (GV2)

Relacién Largo Ancho.

Una longitud en planta excesiva en una edificacidon, afecta directamente en su
comportamiento estructural. A mayor longitud, el dafio es mayor debido a que no todos los
puntos de la edificacidn, tendran la misma accidn sismica, el mismo comportamiento dinamico,
y tendran también diferentes demandas de resistencia y ductilidad.

Figura 33

Correcta relacion largo ancho

Nota: La figura indica una forma correcta de implementar la relacién largo ancho. Recuperada de MIDUVI
et al. (2016).

La NEC-15 recomienda una relacién largo ancho no mayor a cuatro, ademas que
ninguna longitud sea mayor a 30 metros, para ello se debe ejecutar juntas de construccién
separando la edificacion en dos o mas bloques cortos. Las estructuras separadas mediante
juntas de construccion podran compartir la misma cimentacién, pero a nivel de cadenas (sobre-

cimiento) se deberan separar para que cada una actue individualmente (MIDUVI et al., 2016).
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Las edificaciones con longitudes excesivas en planta, también son mas propensos a
sufrir movimientos rotacionales cuando enfrenten a un sismo, elevando la disparidad en
demandas de resistencia y ductilidad en los elementos estructurales y no estructurales,
concentrando esfuerzos en esquinas que quiza la estructura no los pueda soportar.

Tabla 53

Grado de vulnerabilidad por relacion largo ancho

Condicion Grado
La edificacion posee una relacién largo ancho menor a4 Ga: 20
La edificacion posee una relacién largo ancho menor a 4. Uno

GB: 40
de sus longitudes es proxima a 30m
La edificacion posee una relacién largo ancho mayor a 4 Gc: 60
La edificacion posee una relacién largo ancho mayor a 4, no se
identifica juntas de separacién. Una de las longitudes supera Ggy: 80

los 30m.

Irregularidades en Planta.

La NEC 15 recomienda que las estructuras deben ser lo mas regulares y simétricas
posibles en planta, priorizando las formas tendientes a cuadrangulares o rectangulares. Para la
evaluacion, se considera la Tabla 54 donde se presenta las distintas irregularidades en planta de

edificaciones.
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Guia para identificar irregularidades en planta

Instrucciones Nivel 1

Torsion
/Y Pared solida Armu solida
” ‘
: 1 .
N [
! Pared solida —I

Sistemas no paralelos

S===2

Esquina reentrante

Vigas no alineadas con las

columnas

Cuando el edificio posee una resistencia lateral en una sola

direccion, o cuando existe una rigidez excéntrica en planta.

Cuando el edificio posee ejes que forman angulos

diferentes a 90°.

Cuando los edificios presentan una configuracién en forma
de +, T, L o U. Verificar si hay juntas donde se localizan las

alas y considerar golpeteo.

Cuando un edificio cuenta con una abertura que sobrepasa

el 50% del ancho total del diafragma en cualquier nivel

Cuando un edificio cuenta con vigas exteriores que no

estan alineadas con las columnas.

Nota: Adaptada de FEMA P-154 (2015), Albarracin Meza (2019), Gualoto Guacollante y Querembas

Chanatasi (2019).
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Finalmente, el mejor grado de vulnerabilidad se presentard en una estructura que sea
regular en planta y en el caso de que una estructura presente mas de una irregularidad se asigna
en la evaluacion el peor grado encontrado.

Tabla 55

Grado de vulnerabilidad por irregularidad en planta

Condicion Grado
La edificacion es regular Ga: 20
La edificacion presenta:

Gg: 40
Vigas no alineadas con las columnas. Abertura en diafragmas
La edificacion presenta: esquinas reentrantes Gc: 60
La edificacion presenta:

Gd: 80

Torsién. Sistemas no paralelos

Irregularidades en Elevacidn.

Para la evaluacion de irregularidades en elevacion se considera la Tabla 56, donde se
puede encontrar los principales tipos de irregularidad en edificaciones.
Tabla 56

Guia para identificar irregularidades en elevacion

Instrucciones Nivel 1

Desnivel en el terreno Cuando existe un cambio completo de pendiente del suelo en
Severidad: Varia la primera planta. Se debe evaluar como severo en edificios

®) tipo W1 (Figura (a)); mientras que para el resto de edificios se

‘Em\//f’é %E debe evaluar como moderado (Figura (b)) (Albarracin Meza,
QQ RN

\
S

2019).
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Instrucciones Nivel 1

Pared de sétano sin Cuando existe la presencia de un pequefio muro sin refuerzo
refuerzo en el espacio de revision del edificio. Generalmente se
Severidad: Moderada considera solo en edificios tipo W1. Considérese un piso

blando cuando la base del edificio esta ocupada (Albarracin

Meza, 2019).

Piso blando y/o débil Figura (a): Cuando una edificio tipo W1 es ocupado sobre el
Severidad: Severa garaje con longitudes de muro limitadas o cortas en ambos
lados.

Figura (b): Cuando un edificio tipo W1A posee una abertura
frontal en la planta baja.

Figura (c): Cuando la planta baja (u otras plantas) poseen
menos cantidad de columnas que los demas.

Figura (d): Cuando un piso es mas alto que los demas.

Retroceso fuera del plano Cuando las paredes no se apilan verticalmente en planta. Se
Severidad: Severa considera una irregularidad severa si los elementos verticales

del sistema lateral en los niveles superiores estan fuera de los

L R
\\//// - IJ\V/" ; niveles inferiores (Figura (a) y (b)). Si las paredes no son
WWZ%2 N ,
: NA estructurales, no aplica esta condicion. Aplicar este criterio

“ . cuando el retroceso sea mayor igual a 0.60m (Albarracin Meza,

2019).
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Instrucciones Nivel 1

Retroceso en el plano Cuando existe un desfase en el plano del sistema lateral.
Severidad: Moderada Usualmente, se encuentra en porticos reforzados (Figura (a))

@ (b) Y en edificios con muros de corte (Figura (b)) (Albarracin Meza,

N ) 'L\L\‘ 5 2019).
N e
W W
|
Columna corta Cuando ciertas columnas son mucho mas cortas que lo normal
Severidad: Severa en la misma linea (Figura (a)).

Cuando las columnas son estrechas en comparacion a la altura
de las vigas (Figura (b)).

Cuando existen paredes de relleno que acortan la altura libre
la columna (Figura (c)).

Esta condicidn es observada mayormente en edificios

antiguos de hormigdn y acero.

Niveles divididos Cuando las plantas de un edificio no estan alineadas o si existe
Severidad: Moderada la presencia de un escaldn a la altura de la cubierta (Albarracin
. Meza, 2019).

Nota: Adaptada de FEMA P-154 (2015), Albarracin Meza (2019).

Finalmente, el mejor grado de vulnerabilidad se presentara en una estructura que sea
regular en elevacion y en el caso de que una estructura presente mas de una irregularidad se

asigna en la evaluacidn el peor grado encontrado.
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Tabla 57

Grado de vulnerabilidad por irregularidad en elevacion

Condicion Grado
La edificacion es regular Ga: 20
La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o

Gg: 40
niveles divididos
La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente
mayor 14%) o retroceso en el plano o pared de sétano sin Gc: 60
refuerzo
La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando / débil 6. 80

d

o Retroceso fuera del plano

Ampliaciones Verticales — Horizontales.

Para la evaluacién de ampliaciones se considera la Tabla 58 donde se puede identificar
las principales condiciones existentes. Estas condiciones son valoradas con un grado de
vulnerabilidad segun la tipologia de la ampliacién. Ademas, para las ampliaciones horizontales
se debe tomar en cuenta que si la ampliacién analizada no esta anclada a la estructura mas

antigua se le considerard como vulnerabilidad por adyacencia o por golpeteo.
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Tabla 58

Guia para identificar ampliaciones verticales — horizontales

Orientacién Instrucciones adicionales y recomendacion

Vertical (1) Cuando el 4rea de la adicidon es menor al 90% que del piso
Planta de menor dimensién debajo, o si dos 0 mas de los muros de la adicién no coinciden

que la principal. con los muros inferiores considere como irregularidad vertical

por retroceso (Almagro Ofia & Paredes Jaramillo, 2016).
Se debe evaluar como un solo edificio con el nimero de

plantas que el original, Unicamente asumiendo irregularidad

vertical de retroceso.

Vertical (2) Cuando los elementos verticales del sistema estructural de la
Mas de una planta adicional  adicién no estan alineados con los elementos del sistema del

con la misma configuracion piso inferior, se considera una irregularidad vertical por

en planta y sistema retroceso (Almagro Ona & Paredes Jaramillo, 2016).
estructural que el edificio Se debe evaluar como un solo edificio usando la suma de los
original. pisos del edificio original y las adiciones.

Vertical (3) Cuando la configuracién de la planta adicional es menor al
Mas de una planta adicional  90% del piso inferior, o si mds de dos muros de la adicién no
con un sistema estructural estan alineados con los muros inferiores, se debe indicar una
diferente. irregularidad vertical por retroceso (Almagro Ofia & Paredes
Jaramillo, 2016).

Se debe evaluar como un solo edificio sumado las plantas

adicionales como una irregularidad vertical moderada.




172

Orientacién Instrucciones adicionales y recomendacion

Horizontal (1) Cuando la dimensién horizontal de la adicion esta entre un
Edificio adicional del mismo  50% a 75%, se debe evaluar como irregularidad por esquina

tipo constructivo y nimero reentrante. Cuando la altura del edificio adicional no esta

de pisos que el original. alineada dentro de un rango de 60 cm, se evalia como
Dimensién horizontal del potencial golpeteo (Almagro Ofia & Paredes Jaramillo, 2016).
edificio estrecho menor o Se debe evaluar como un solo edificio con irregularidad en
igual al 50% de la longitud plantay torsién.

del edificio mas ancho.

Horizontal (2) Se debe evaluar como un solo edificio utilizando la altura del
Edificio adicional con bloque mas alto y marcando como potencial golpeteo si
diferente altura que el difieren uno del otro en mds de dos pisos o estos no estan
original. alineados.

Si la longitud horizontal del edificio mas estrecho a lo largo de

la interfaz es menor al 75%, se debe indicar irregularidad en

planta por esquina reentrante (Almagro Ofia & Paredes Jaramillo,

2016).
Horizontal (3) Se debe evaluar como un solo edificio utilizando la altura del
Edificio adicional con bloque mas alto y marcando el modificador de puntaje por
diferente tipo de Golpeteo si la altura de una de los edificios difiere del otro en
construccién que el original.  mas de dos pisos o estos no esta alineados.

Evaluar un solo edificio con irregularidad torsional usando el

tipo de edificio con el menor puntaje bdsico (Almagro Ofia &

Paredes Jaramillo, 2016).
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Orientacién Instrucciones adicionales y recomendacion

Horizontal (4) Si el tipo de construccién del edificio adicional es diferente al
Edificio adicional pequefio, original, se debe evaluar como dos edificios tomando a la
gue esta apoyado en el adicion como una irregularidad vertical observable severa.

edificio original para soporte  Por lo general se debe evaluar como un solo edificioy

de gravedad. asumiendo una irregularidad de retroceso si hay una

Paredes Jaramillo, 2016).

hay una diferencia en la dimensidn horizontal del edificio

original y la adicién a lo largo de la interfaz (Almagro Ofia &

diferencia en el nimero de pisos e irregularidad en planta, si

Nota: Adaptada de FEMA P-154 (2015), Almagro Ofia y Paredes Jaramillo (2016).

Finalmente, el mejor grado de vulnerabilidad se presentard en una estructura que no
presente ampliaciones de ningun tipo. En el caso de que una estructura presente mas de una

ampliacidn se asigna en la evaluacién con el peor grado encontrado. Se han elaborado dos

evaluaciones tanto para ampliaciones verticales como horizontales.

Tabla 59

Grado de vulnerabilidad por ampliaciones verticales

Condicion Grado
Estructura no presenta ampliaciones Ga: 20
Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una o
mas plantas con la misma configuracion en planeta e igual Gg: 40
sistema de construccidn
Una o mas plantas con la misma configuracién estructural que

Gc: 60
la principal, pero con diferente sistema constructivo
Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la 6. 80

de

principal, y diferente sistema constructivo
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Tabla 60

Grado de vulnerabilidad por ampliaciones horizontales

Condicion Grado
Estructura no presenta ampliaciones Ga: 20
Ampliacién con un mismo sistema constructivo e igual nimero

Gg: 40
de plantas
Edificio con igual sistema constructivo, pero con una diferencia
de numero de plantas. Ampliacién con diferente sistema Gc: 60
constructivo
Ampliaciéon con diferente sistema constructivo y diferencia en 6. 80

de

el nimero de plantas.

Patologias en Sistemas Estructurales.

Es la parte de la ingenieria que estudia los sintomas, mecanismos, causas y origenes de
los defectos de las obras civiles, o sea, es el estudio de las partes que componen el diagndstico
del problema.

Para determinar estas patologias mediante la evaluacién en campo, debe revisar toda la
estructura accesible, debiendo hacerse un reconocimiento de la estructura del edificio (luces,
secciones, tipologia de los perfiles, arriostramientos, etc), de los sistemas de unién (geometrias
de las uniones, disposicién de los enlaces, dimensiones de algunos elementos como longitudes y
tipo de soldadura, etc) y de los posibles defectos que pueda presentar la estructura

(deformaciones, corrosion, etc).
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Hormigén Armado y Mamposterias.

Las aberturas en los elementos estructurales y mamposteria son los principales
indicadores de que la estructura no esta comportandose correctamente, por lo que es necesario
tomar en cuenta las causas y efectos de este tipo de patologias.

Seguin Souza (2019): las aberturas en los elementos de una edificacion construida con
hormigdn pueden clasificarse en tres tipos de acuerdo a su espesor y pueden producirse
comunmente en muros, vigas, columnas y losas, y son causadas por tensiones no previstas en
los proyectos.

Las fisuras: Son aberturas estrechas o alargadas, menores a los 0,5 mm. En ocasiones no
son visibles a simple vista, no implican problemas estructurales, pero a largo plazo pueden
provocar consecuencias mas graves. Es importante notar si la fisura evoluciona con el tiempo o
permanece estable, porque puede ser la primera etapa de la fractura y de la grieta.

Las fracturas son aberturas mas acentuadas y profundas, de 0.5 a 1.5 mm. Pueden ser
visualizadas a simple vista y son mucho mas peligrosas que las fisuras porque representa la
ruptura del elemento estructural y puede afectar la seguridad del elemento. Si en la evaluacion
es identificada se debe recomendar un inmediato analisis estructural.

Las grietas son ranuras con aberturas mayores de 1.5 mm, profundas y bien marcadas,
por lo que el aire y el agua puede penetrar al interior del elemento, y por lo tanto requiere de
atencion inmediata. Pueden causar corrosion de la armadura o reacciones quimicas no deseadas

en el material. No se deben cerrar simplemente sin buscar las causas y solucionar el problema

que lo causé. Si en la evaluacién es identificada es indispensable un analisis estructural.
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Estructuras Metdlicas.

Los principales problemas patoldgicos en estructura metalica se describen a
continuacidn, los mismos que pueden observarse con la evaluacion visual.

Tabla 61

Tipos de patologias en estructura metdlica

Tipologia Causas

Corrosion La corrosidén es el ataque destructivo de los metales por reaccién quimica o
electroquimica con el medio que los rodea. Los tipos de corrosién mas
frecuentes en estructuras metalicas son:

Corrosion por aireacion diferencial, Corrosion de par galvanico (uniones),
Corrosion localizada, Corrosién por picadura, Corrosién uniforme.

Erosion por Se aprecia en la secciones de acero por el aspecto desgastado y liso de las

abrasion superficies. Esta relacionada con el trabajo de partes méviles en contacto o en
elementos que sufren accidn por el oleaje o partes sumergidas en liquidos.

Juegodelas  Eslacausa de los deslizamientos en los nudos, provoca la deformacion de la

uniones estructura, crea zonas de acumulacién de tensiones muy elevadas y
acrecentar la posibilidad de rotura por fatiga. Eso lleva a que se requirieran
inspecciones regulares y la reparacién inmediata en caso de ser necesario.

Efecto de la Se define como la rotura de un elemento bajo esfuerzos repetidos y variables

fatiga que producen tensiones iguales o inferiores a las consideradas como
admisibles al proyecto. Los sintomas son pequefias estrias perpendiculares a
la direccidn de las tensiones y son un grave peligro porque son dificiles de

prever. Puede provocar el hundimiento de la obra sin aviso previo.




177

Tipologia Causas
Efecto del Se caracterizan por deformaciones localizadas en los elementos afectados,
impacto ondulaciones de débil longitud. Hay que tener especial cuidado de no

confundirse con el aspecto que presentan los elementos afectados por
tensiones de pandeo trabajando a compresién ya que ambos se manifiestan
de manera muy similar pero mientras el pandeo es sefial de efectos mas
profundos. Si se presentan deformaciones de aspecto de cresta de gallos o en
elementos trabajando a traccidn, se trata de un problema de impacto,
mientras que el pandeo se manifiesta en forma de curva en S en ambos lados
del eje del elemento.

Fuego El fuego en estas estructuras provocan un gran debilitamiento de la
resistencia del material, produciéndose notables deformaciones en los

elementos componentes en la estructura

Nota: Recuperada de Jelpo y Padilla (2009).

Las uniones constituyen uno de los puntos mas delicados a tener en cuentaen la
estructura, debiendo identificarse el tipo de unién, ya que los defectos varian segun la tipologia.

e Atornillado: El problema mas importante es la corrosidn por aireacion diferencial que
puede surgir en las uniones, causando una pérdida de seccidn util en los tornillos.

e Soldadura: Los procesos patoldgicos mecanicos son consecuencia de una seccion de
calculo insuficiente o de una ejecucidn no uniforme. Las patologias quimicas son
causadas por incompatibilidad de aceros o con el material de aportacion.

Para evaluar las condiciones de vulnerabilidad en caso de estructura metdlica, se

clasifica la patologia en 3 tipos segun su afectacion hacia los elementos con este material.



Tabla 62

Tipos de condiciones para elementos metdlicos
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Tipo| Tipo Il Tipo lll
Corrosién localizada Corrosién por picadura Corrosion uniforme, par
(pitting) galvanico (soldaduras,

Aireacion diferencial
Erosién por abrasion

Efectos de fuego

placas),
Juego de uniones, efecto de

fatiga

Estructuras de Madera.

Para la evaluacion de las patologias de la estructura de madera, se debe atender a los

puntos criticos, y zonas de riesgo de la madera.

e Puntos criticos: zonas con madera albura (madera joven), testas de las piezas, cabezas

de las vigas en el apoyo dentro del muro, testas de vigas en voladizo expuestas a la

intemperie, ensambles de piezas en una armadura, extremo inferior de soportes

e Zonas de riesgo: lugares ligados con fuentes de humedad que permiten el desarrollo de

los hongos y facilitan la accion de algunos insectos xil6fagos, piezas cercanas al suelo,

apoyos de vigas en muros de fachada con repisa de balcones, forjados de galerias,

forjados en locales humedos, aleros y encuentro de la cubierta con el muro, paso de

chimeneas en cubierta, forjados con cubierta plana y carpinteria exterior (Jelpo &

Padilla, 2009).

Los principales problemas que plantea la conservacion de las obras en maderas se

pueden diferenciar en grupos segun quien los origina:

Daio por agentes bidticos:
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Pudricién: Proviene del algunos tipos de hongos que se nutre de la madera y provocan
el hundimiento de la estructura celular del material. Los sintomas son ablandamiento y
la decoloracién de la madera.

Agentes xil6fagos: En zonas maritimas, la madera es atacada por una variada fauna
local, que es roida hasta anular su existencia. Entre los tipos de organismos se citan los
moluscos, el teredo corriente, crustdseos, etc. Los ataques son variados y dependen del
tipo de organismo que ataque la madera.

Insectos: Entre los insectos que atacan la madera estan los coledpteros, termitas,
hormigas y abejas carpinteras.

Retraccidn: Provoca el agrietamiento de estructuras, y juego de las uniones

Dafio por agentes abidticos:

Agentes atmosféricos: La madera expuesta a la luz solar sufre un cambio de la
coloracién, que inicialmente toma un tono marrdn y posteriormente color grisaceo, y la
aparicion de grietas superficiales, debido a la diferencia de contenidos de humedad en
la zona superficial y zona interior. El deterioro de la madera expuesta a la intemperie es
muy lento y la pérdida de madera es muy pequefia. La degradacién que produce es
superficial y generalmente no afecta las propiedades mecanicas de manera significativa.
Accién del fuego: Los puntos mas criticos de una estructura de madera en caso de
incendio son las uniones y principalmente aquellas que utilizan elementos metalicos,

que deberan ser objeto de una inspeccidn detallada para conocer su estado.
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e Efecto de la edad de la estructura: los estudios que actualmente se han realizado no han

detectado ninguna variacién en la resistencia de la madera como material con el paso

del tiempo. La pérdida de capacidad portante que se puede encontrar en algunos casos

estd originada por otras razones muy distintas como es el deterioro producido por los

agentes bidticos, o el aumento de las grietas si esta expuesta a la intemperie.

Para evaluar las condiciones de vulnerabilidad en caso de estructura metalica, se

clasifica la patologia en 3 tipos segun su afectacion hacia los elementos con este material.

Tabla 63

Tipos de condiciones para elementos madera

Tipo|

Tipo Il

Tipo lll

Degradacion leve de la
madera

Pudricién leve de madera

Degradacidn parcial de la
madera

Pudricién parcial de madera

Degradacion grave de
madera

Pudricién grave de madera
Juego de uniones

Efecto de fuego en madera

Humedad en madera

Patologias en Vigas.

En caso de que en la evaluacion anterior se haya marcado la presencia de patologias, se

debe identificar en que elementos estructurales o no estructurales se encuentra. Las vigas son

los elementos que trabajan a flexién, para la evaluacidn de patologias se empieza con la

identificacion de grietas en vigas de hormigén armado (Tabla 64), el evaluador sera capaz de

identificar el tipo de grieta o fisura y cudl es la posible causa. Seglin su condicién se le asignard a

cada una el grado de vulnerabilidad correspondiente.
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Tabla 64

Guia para identificar grietas en vigas

Condicion de agrietamiento envigas  Causas

Grietas en viga por insuficiencia de e Insuficiencia de armadura longitudinal;
armadura positiva e Anclaje insuficiente de armadura positiva;
e Sobrecargas por encima de lo previsto en el

calculo estructural.

Grietas en viga por insuficiencia de e Insuficiencia de armadura longitudinal
armadura negativa (negativa)

e Anclaje insuficiente de armadura negativa;
e Sobrecargas por encima de lo previsto en el

calculo estructural.

e Insuficiencia de armadura transversal
(estribos);

e Hormigdn de baja resistencia;

e Sobrecargas por encima de lo previsto en el
calculo estructural;

e Estribos mal posicionados
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Condicidn de agrietamiento envigas  Causas

Grietas en viga por retraccion del e Secado prematuro del hormigén (cura

hormigén inadecuada provocada por evaporacién del

" N agua);

e Contraccion térmica debido a diferencia de
temperatura;

e Relacién inadecuada agua-cemento;

e Densificacién inadecuada u hormigdén mal

vibrado.

Nota: Adaptada de Souza (2019).

Para las vigas metadlicas se debe identificar en que condicidn, a criterio del evaluador, se
encuentra el elemento, considerando que la corrosidn es el principal enemigo de la estructura
metdlica ya que reduce su capacidad de resistencia y colocar el grado de vulnerabilidad mas
adecuado. También se identifica si las vigas han tenido algun otro tipo de patologias,
principalmente se debe observar que tipo de unién presenta y en que condicidn se encuentra ya

gue esto permitira reducir posibles fallas.
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Figura 34

Tipo de patologia en vigas metdlicas (juego de uniones)

Nota: Esta figura indica un ejemplo de patologias en vigas metdlicas. Recuperado de Arquitectura+acero
(2020).

Para vigas de madera se identifica el estado de conservacién del elemento, si se
identifica pudricion se coloca el grado de vulnerabilidad con respecto al criterio del evaluador,
cabe destacar que una estructura de madera puede ser identificada como altamente vulnerable
si su estado presenta efectos de agentes atmosféricos, accién de hongos, insectos xil6fagos y

pudricion evidente.
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Figura 35

Tipo de patologia en vigas de madera (pudricion)

Nota: Esta figura indica un ejemplo de patologia en madera. Recuperado de GrupoKioskoOnline. (2018)

Finalmente, las condiciones de vulnerabilidad seran aplicadas segun el grado de
afectacién que pueda provocar en el elemento viga de cualquier tipo de construccion. En
contraste, las vigas que no presente patologia alguna, tendra el mejor grado de vulnerabilidad.
Nota: En caso de que la estructura tenga mas de dos patologias identificadas, se procederd a
seleccionar la de peor efecto considerado, en ningln caso se marcara mas de dos alternativas.
Tabla 65

Grado de vulnerabilidad patologias en vigas

Condicion Grado
Vigas sin presencia de patologias Ga: 20
Grietas por retraccidon de hormigén, afectaciones tipo |

G51 40
(metalica o madera)
Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o

Gc: 60

negativa, afectaciones tipo Il (metdlica o madera)
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Condicion Grado

Grietas en viga por corte, afectaciones tipo Il (metdlica o
Gq: 80
madera), vigas flejadas

Patologias en Columnas.

Las columnas son los elementos que trabajan principalmente a compresion para la
evaluacion de patologias se empieza con la identificacidn de grietas en columnas de hormigén
armado (Tabla 66), el evaluador sera capaz de identificar el tipo de grieta o fisura y cudl es la
posible causa. Segln su condicion se le asignara a cada una el grado de vulnerabilidad
correspondiente.

Tabla 66

Guia para identificar grietas en columnas

Condicidn de agrietamiento en Causas

columnas

Grietas en columnas por represion e Recalque de fundacién;

en la fundacion e Carga superior a la prevista;

Resistencia inadecuada del hormigén.
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Condicidn de agrietamiento en Causas

columnas

Grietas en columnas por e Insuficiencia de estribos;

insuficiencia de estribos e Sobrecarga de la armadura longitudinal;

.,,-‘ e Pandeo de la armadura longitudinal.

Nota: Adaptada de Souza (2019).

Para las columnas metdlicas se debe identificar en que condicién, a criterio del

evaluador, se encuentra el elemento, para ello se aplica el tipo de patologia considerada en la

Tabla 62. También se determina si las columnas han tenido algun otro tipo de anomalias,

ejemplo: posibles efectos de pandeo en la columna lo que permitird tomar decisiones acertadas

y reducir posibles fallas.

Para columnas de madera se debe identificar en que condicién, a criterio del evaluador,

se encuentra el elemento, para ello se aplica el tipo de patologia considerada en la Tabla 63.

También se determina si las columnas han tenido otro tipo de anomalias, ejemplo: posibles

efectos de pandeo, lo que permitird tomar decisiones acertadas y reducir posibles fallas.
Finalmente, las condiciones de vulnerabilidad seran aplicadas segun el grado de
afectacién que pueda provocar en el elemento viga de cualquier tipo de construccion. En

contraste, las columnas que no presente patologia alguna, tendra el mejor grado de

vulnerabilidad. Nota: En caso de que la estructura tenga mas de dos patologias identificadas, se
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procedera a seleccionar la de peor efecto considerado, en ninglin caso se marcard mas de dos
alternativas.
Tabla 67

Grado de vulnerabilidad por patologias en columnas

Condicién Grado

Columnas sin presencia de patologias Ga: 20

Fisuras, afectaciones tipo | (metdlica o madera) Gs: 40

Grietas en columnas por represion en la fundacién,
Gc: 60
afectaciones tipo Il (metdlica o madera)

Grietas en columnas por insuficiencia de estribos, afectaciones
Gc: 80
tipo lll (metalica o madera)

Patologias en Losas de Entrepiso y Cubiertas Planas.

Para la evaluacién de patologias en losas de entre piso y las cubiertas planas se
considera las construidas con hormigdn armado (tradicionales en Ecuador), y ciertos mezanines
de distintos materiales de construccidén que deberan ser considerados en los comentarios de las
evaluaciones. Primeramente, en las losas de hormigdn armado se debe identificar la presencia
de aberturas de la forma que lo indica en la guia de la Tabla 68, el evaluador sera capaz de
identificar el tipo de grieta o fisura y su posible causa. Segun su condicidn se le asignara a cada
una el grado de vulnerabilidad correspondiente (Ver Tabla 69). Ademads, en este tipo de
elemento se puede identificar las deformaciones de las losas que pueden ser un indicador de

sobrecarga, u otro tipo de falla estructural.
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Tabla 68

Guia para identificar grietas en losas

Condicidon de agrietamiento en losas Causas
Grietas en losas por insuficiencia de e Insuficiencia de armadura positiva
armadura positiva e Sobrecarga por encima de lo previsto en

/\ el calculo estructural

e Anclaje insuficiente de la armadura.

/t/\
-

-_—

Grietas en losas por sobrecarga excesiva e Espesor insuficiente del hormigén

/\ e Sobrecarga por encima de lo previsto en
el calculo estructural.

-_—

Nota: Adaptada de Souza (2019).
Losas de entre Piso, Cubiertas Planas y Mezanines de Material Alterno al Hormigon.
Para sustituir las losas de concreto, y aligerar el peso de la estructura siendo capaz de
soportar grandes cargas y volimenes se han implementado nuevos sistemas constructivos como
placas de acero, construcciones mixtas Steel — deck con hormigdn (estructura mixta), entablados
de madera continuos de como losas o mezanines, estos ultimos han sido desarrollados ademas
para ampliar la superficie Util de la estructura aprovechando los espacios verticales. Para las

losas conformadas por placas de acero, o por tablones de madera se especifica las condiciones
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de la Tabla 62 y Tabla 63 dado para su material de construccién, en el cual debera observarse su
estado actual para evaluar el grado de vulnerabilidad patologia de losas

Finalmente, las condiciones de vulnerabilidad seran aplicadas segun el grado de
afectacién que pueda provocar en el elemento viga de cualquier tipo de construccion. En
contraste, las losas que no presente patologia alguna, tendra el mejor grado de vulnerabilidad.

Cubiertas no Planas.

La evaluacién se considera en GV3.

Nota: En caso de que la estructura tenga mas de dos patologias identificadas, se
procedera a seleccionar la de peor efecto considerado, en ningln caso se marcara mas de dos
alternativas.

Tabla 69

Grado de vulnerabilidad por grietas en losas de entrepiso y cubiertas planas

Condicion Grado
Losas sin presencia de patologias Ga: 20
Fisuras, afectaciones tipo | (metdlica, acero, madera) Gg: 40

Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones Gc: 60
tipo Il (metalica, acero, madera)
Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo lll  Gg4: 80

(metalica, acero, madera), deformacidn de la losa

Patologias en Paredes.
Al observar una pared defectuosa se debe reconocer tanto la causa como el efecto que
podrian generar las patologias. Una fisura puede tener multiples origenes, en algunos casos una

rapida mirada sera suficiente para determinar el origen de la misma, pero en la mayoria de los
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casos no es asi. Para la evaluacidén se requiere identificar el mampuesto utilizado en la pared,
(tales como ladrillos, bloques de cemento prefabricados, piedras talladas en formas regulares e
irregulares). Posteriormente, las paredes deben identificar la presencia de grietas (Tabla 70), el
evaluador serd capaz de identificar el tipo de grieta o fisura y cual es la posible causa. Segun su
condicidn se le asignara a cada una el grado de vulnerabilidad correspondiente. En éste tipo de
estructuras también se puede identificar presencia de humedad (problemas de filtracién),
accion de hongos o moho, producto de accién térmica, entre otros.

Tabla 70

Guia para identificar grietas en paredes

Condicidn de agrietamiento en Causas

paredes

Grietas en esquinas de ventanas y e Sobrecargas imprevistas;

puertas e Dintel y alféizar inexistentes o mal

ejecutados
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Condicidn de agrietamiento en Causas

paredes

Fracturas o grietas horizontales o e Unidn prematura de la albaiiileria;
verticales en fachadas e Deficiencia en el método de unién;

e Deformaciones de flexion de losas y vigas

gue soportan las paredes.

Fracturas o grietas inclinadas en e Tension de corte

fachadas

-

Nota: Adaptada de Souza (2019).

Las paredes internas o divisorias, son mamposterias que no conllevan un efecto
importante en la resistencia de la estructura, como podria dar las paredes exteriores. Sin
embargo, la calidad de estos elementos (pueden ser de distintos materiales como secciones
mixtas de madera, laminas de acero recubiertas con fibrocemento, entre otros), mediante la
Tabla 62 y Tabla 63, para los materiales mas recurrentes en el medio (acero y madera).

Finalmente, se asigna el grado de vulnerabilidad a cada una de las condiciones, dando la

mejor puntuacion cuando en ninguna de losa se pueda observar estas grietas. Nota: En caso de
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peor efecto considerado, en ninglin caso se marcard mas de dos alternativas.
Tabla 71

Grado de vulnerabilidad por patologia en paredes

Condicion Grado

Paredes sin presencia de patologias Ga: 20

Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada,

afectaciones tipo | (laminas metalicas y de madera) Ge: 40

Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas, afectaciones

tipo Il (laminas metdlicas y de madera), humedad generalizada, Gc: 60

accion de hongos y moho.

Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo lll 6. 80
s

(laminas metdlicas y de madera)

Vulnerabilidad de Elementos No Estructurales (GV3)

Elementos No Estructurales (Externos).

En caso de movimiento sismico se debe considerar a los elementos no estructurales
externos que puedan caer y obstaculizar la movilidad de los estudiantes dentro de la unidad
educativa, estos pueden ser parapetos, cisternas altas, cubiertas livianas, chimeneas, entre
otros. Para ello se debe considerar la presencia de estos elementos para evaluar la
vulnerabilidad de la edificacién; siendo la ausencia de los mismos el mejor grado de

vulnerabilidad esperado.
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Tabla 72

Grado de vulnerabilidad de elementos no estructurales externos
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Condicién Grado
No hay presencia de elementos no estructurales elevados Ga: 20
Los elementos no estructurales observados se encuentran con

Gg: 40
adecuada colocacion, fijacién, o buen empotramiento con la estructura
Los elementos no estructurales observados se encuentran con
inadecuada colocacidn, fijacién, o buen empotramiento con la Gc: 60
estructura
Los elementos no estructurales observados se encuentran con un alto 6. 80

de

riesgo de caida ante un movimiento sismico

Elementos No Estructurales (Internos).

En caso de movimiento sismico se debe considerar a los elementos no estructurales que

hay dentro de cada aula, laboratorio, oficina, y demas que puedan hacer dafo y obstaculizar la

movilidad de la comunidad escolar, estos pueden ser estanterias, archiveros, gabinetes, cielos

rasos, instalaciones eléctricas, entre otros. Para ello se debe considerar la presencia de estos

elementos para evaluar la vulnerabilidad de la edificacién; siendo una adecuada colocacién e

instalacion de los mismos el mejor grado de vulnerabilidad esperado.
Tabla 73

Grado de vulnerabilidad de elementos no estructurales internos

Condicién

Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada colocaciéon e

implementacion
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Condicion Grado
Los elementos no estructurales internos presentan una deficiente colocacién

GB: 40
e implementacion
Los elementos no estructurales internos presentan una mala colocacién e

Gc: 60
implementacién
Los elementos no estructurales internos se encuentran con un alto riesgo de

Gq4: 80

caida ante un movimiento sismico

Estado de Conservacion de la Edificacidn.

El estado de conservacion es una condicién a criterio del evaluador que permite indicar
la situacién general de la edificacion, en las cuales describe de manera breve el estado de
mamposterias, elementos y sistemas estructurales, también elementos no estructurales que
forman parte de la estructura, para ello se tiene 4 niveles, segun la apreciacion del evaluador.

Muy bueno: La calificacidon esta relacionada con el estado de la construccién, el estado
de la pintura en la fachada, estado de las cubiertas, estado de puertas, ventanas, entre otros. En
general el edificio es adecuado, no hay signos de patologias.

Bueno: Las edificaciones presentan una adecuada conservacién de su estructura, sin
embargo, se nota el paso del tiempo, hay presencia de pequeiios indicios de deterioro.

Regular: Las edificaciones presentan una inadecuada conservacion de su estructura, se
percibe un maltrato por el paso del tiempo, y hay una falta de atencidn de sus componentes.

Deficiente: Las edificaciones no presentan una conservacién adecuada de las
instalaciones, son estructuras abandonadas, o en desuso. Presentan deterioros en el sistema

estructural y no estructural.
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Tabla 74

Grado de vulnerabilidad por estado de la edificacion

Estado de conservacion Grado
Muy bueno Ga: 20
Bueno Gg: 40
Regular Gc: 60
Deficiente Gq: 80

Estado de Conservacion de Cubiertas.

Mediante una evaluacion visual, se puede determinar el estado de conservacion de
cubiertas (a criterio del evaluador), su tipologia y el material que lo reviste, para ello durante la
inspeccidn se recomienda acudir a las zonas mas altas para una mejor observacion. En la seccidn
de comentarios de la evaluacidon colocar el tipo de cubierta y el material identificado.

Tabla 75

Tipos de cubiertas comunes en Ecuador

Tipo de cubierta Descripcion

Cubierta a dos aguas Es la mds comun y se conforma por dos faldones que
pueden ser simétricos o asimétricos. Presenta un buen
sistema de drenaje, facilita la ventilacidn y se adapta a
diferentes diseiios arquitectdnicos. Por lo general se

recubre por tejas de barro cocido, teja francesa 'y

colonial.
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Tipo de cubierta

Descripcion

Cubierta a cuatro aguas

Cubierta con faldones de

mansarda

Cubierta plana

Es una cubierta mas compleja que la de dos aguas,
suele estar compuesta por 4 faldones. Es bastante
popular pero, no permite una ventilacion éptima. Este
tipo de cubierta ofrece un mejor rendimiento en zonas

con vientos fuertes.

La cubierta con faldones de mansarda y cabeza es mas
dificil de construir que la cubierta a dos o a cuatro
aguas. Los faldones de mansarda tienen mas
inclinacion que los faldones de cubierta, al igual que en
la cubierta amansardada. Esto permite aprovechar

mejor el espacio interior del techo.

La mayoria de las cubiertas planas no son planas al 100
%, sino que estan ligeramente inclinadas. Esta
inclinacion sutil permite drenar mejor el agua. Las
materiales de construccion principalmente son de
hormigdn, estructuras mixtas (Steel framing -

hormigdn).

La cubierta a un agua se caracteriza por tener un solo
faldon de cubierta inclinado hacia un lado. Este disefio
se suele utilizar en ampliaciones y con otros estilos de

cubierta.
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Tipo de cubierta Descripcion

Cubierta en mariposa La cubierta en mariposa es un disefio moderno y
estético en el que los faldones de la cubierta se inclinan
hacia dentro. Este tipo de cubierta aporta mucha luzy
ventilacidn, pero resulta problematico para drenar el
agua de lluvia.

La cubierta abuhardillada se caracteriza por incluir
ventanas de buhardilla para aportar luz e incrementar
el espacio existente. Las ventanas de buhardilla (a dos
aguas, planas, etc.) sobresalen y crean espacio util
fuera de la cubierta, ademas de aportar luz natural

adicional.

Cubre un espacio poligonal, a tantas aguas como lados
tiene su base. Las vertientes son triangulares, por lo
gue todos se unen por su dngulo superior y originan su

vértice muy agudo.

Otro tipo de cubierta no Finalmente existen configuraciones poco
especificado convencionales, que deben describirse en la seccion
comentarios, Por ejemplo existen cubiertas tipo
boéveda cilindrica, boveda vaida, boveda en arista,
paraboloide hiperbdlicos, cupulas, entre otros

Deben indicar que tipo de techo las recubre

Nota: Adaptada de CUPAPIZARRAS (2019).
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Tabla 76

Grado de vulnerabilidad por estado de conservacion de cubiertas

Estado de conservacidn de cubiertas Grado
Muy bueno Ga: 20
Bueno Gg: 40
Regular Gc: 60
Deficiente Gq: 80

Puertas de Salida, o Emergencia.

Las puertas son un elemento importante al momento de una emergencia son los
primeros elementos que deben ser evaluados ya que por ahi la los estudiantes y demas personal
evacuara de las aulas, laboratorios, oficinas para su resguardo, por lo que de acuerdo al Consejo
Metropolitano de Quito (2003) establecen las normas bdasicas para las puertas de salida, o
salidas de emergencia de edificios las cuales deben satisfacer los siguientes requisitos:

e Las puertas deben tener un ancho minimo libre de 0.90 m y altura 2.05 m.

e Las puertas deben contar con un dngulo de apertura maximo entre 135° y 180° y deben
ser abatibles hacia el exterior sin que sus hojas obstruyan pasillos o escaleras. En caso
de obstaculizar el paso se recomienda la colocacién de puertas corredizas o plegables.

e Se recomienda eliminar y dejar de utilizar las cerraduras tipo pomo, y dar paso a
cerraduras tipo palanca o de accionamiento, o automaticas

e En puertas debe dejarse un espacio libre cerca de la apertura (0.45- 0.55 m), la

profundidad del espacio libre debe ser de 1.20 adicional al barrido de la puerta.
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e Las agarraderas de las puertas y sus cerraduras deben ser faciles de manipular por las

personas con discapacidad y movilidad reducida; las puertas deben tener una barra
horizontal ubicada entre 0.80 m. y 1.20 m (de preferencia 0.90 m) a nivel del suelo.

El mejor grado de vulnerabilidad serd asignado al mayor porcentaje de puertas que

cumplan con los anteriores requisitos. En caso de un alto porcentaje de puertas que no cumplan

estos requisitos basicos informar y recomendar el cumplimiento de los mismos.

Tabla 77

Grado de vulnerabilidad por puertas de salida o emergencia

Condicion

Grado

75 —100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
25— 49% de las puertas cumplen con los requisitos bdsicos

0—-24% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

Ga: 20
Gg: 40
Gc: 60
Gq: 80

Ventanas.

Las ventanas pueden ser usadas como opcidn de salida de emergencia en caso de que

las puertas estén abarrotadas de estudiantes, por lo que deben ser destruidas, en caso de ser

necesario, y colocando cortinas, alfombras, cuadernos y otros materiales en sus bordes para

evitar cortes en los estudiantes.

Las dimensiones de las ventanas estan condicionadas principalmente por la altura del

nivel del ojo de una persona en posicién sedente esta dimension se sitda en 1.2 m.

estableciendo la prioridad para personas en silla de ruedas, nifios, y personas de talla baja; el

nivel visual de una persona ambulante estd determinado en una altura de 1.6 m. a estas alturas
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determinadas se debe considerar el angulo de visién de 30° hacia arriba y hacia abajo (CONADIS,
2018).

Se recomienda que se utilice vidrios templados, ya que este material se desgrana al
romperlos y no forman puntas afiladas que pueden causar cortes. El mejor grado de
vulnerabilidad serd asignado para el mayor porcentaje de ventanas que cumplan con los
criterios de accesibilidad universal y disefio para todos.

Tabla 78

Grado de vulnerabilidad por ventanas

Condicion Grado
75— 100% cumple con requisitos basicos Ga: 20
50 — 74% cumple con requisitos basicos Gg: 40
25 —49% cumple con requisitos basicos. Gc: 60
0 —24% cumple con requisitos basicos Gq4: 80

Accesibilidad Universal.

Los edificios escolares deben cumplir con requisitos basicos para una accesibilidad
inclusiva, esto es un entorno amigable para la comunidad escolar con discapacidades, como el
personal o estudiantes que usan sillas de ruedas, Algunas de estas normas segun Consejo
Metropolitano de Quito (2003) y CONADIS (2018):

Circulaciones Horizontales y Verticales.

Rampas: Se define como un elemento que facilita la circulacién y acceso no solo a
personas con discapacidad en sillas de ruedas sino que también es utilizado por personas en

condicidn discapacitante, adultos mayores, madres embarazadas, personas con coches de bebé,
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entre otros; su aplicacién permite complementar y asegurar el acceso a una edificacién cuando
se complementa a las escaleras existentes para salvar desniveles desde la acera.

Figura 36

Rampas

e s \ S

N— B N
Nota: Esta figura indica un ejemplo de un espacio con accesibilidad universal, en este caso una rampa.
Recuperado de CONADIS (2018).

La pendiente transversal maxima de la rampa es del 2%, ademas las pendientes
longitudinales mdéximas para los tramos de rampa (entre descansos), estan en funciéon de la
extension de los mismos, medidos en su proyeccién horizontal, las pendientes son medidas en
porcentaje (%) de inclinacion:

e Hasta 15 metros de pendiente tendra un porcentaje de inclinacion de 6 - 8 %
e Hasta 10 metros de pendiente tendra un porcentaje de inclinacién de 8 - 10 %

(incorpora pasamanos)

e Hasta 3 metros de pendiente tendra un porcentaje de inclinaciéon de 10 - 12 %

(incorpora pasamanos)

El ancho libre minimo de obstaculos de una rampa unidireccional sera de 0.90m que

permite el cruce de una silla de ruedas, coches de bebés, y bicicletas. Cuando se considere un
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giro de 90° la rampa debe tener un ancho libre de 1.00m, mientras que si se considera un giro
mayor a 90° el ancho libre minimo serd de 1.20 m. Cuando se disefie rampas con un ancho
mayor a 1.80 m. se recomienda el uso de pasamanos intermedios. Cuando una rampa salve
desniveles de mas de 20 cm se debe implementar bordillos.

Si una rampa supera los 15 m. en proyeccion horizontal debe contener obligatoriamente
un descanso (entre tramos o frente a cualquier acceso), la dimensién minima del descanso sera
de 1.20m por el ancho de la rampa. Cuando una puerta o ventana se abra hacia el descanso se
debe aumentar a la dimensiéon minima (1,20 m) el barrido de la puerta o ventana.

Escaleras: Son la solucién mas adecuada para salvar desniveles, sin embargo son
excluyente cuando Unicamente se tiene esta opcidn ya que limita su uso y acceso a personas
con sillas de ruedas, en condicién discapacitante, con movilidad reducida y quienes lleven bultos
o coches de bebé, entre otros.

El ancho minimo de las escaleras son de 1.20 m, Las contrahuellas deben tener una

altura maxima de 18 cm, mientras que las huellas deben cumplir la relacion:

b = 0,64m — 2(a) (18)
Donde:
e b: Dimensién de huella
e a:Altura de contrahuella
Toda escalera podra tener tramos continuos sin descanso de hasta diez escalones como

maximo, sin embargo si se prevé un nimero mayor de escalones se deberdn incorporar
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descansos. Los descansos en edificios publicos o privados deben permitir la inscripcidon de una
circunferencia cuyo didmetro minimo serd de 1.20 m.

Las escaleras deben incorporar pasamanos a ambos lados y serdn continuos en todo su
recorrido; cumpliran con prolongaciones horizontales no menores de 30 cm. al comienzo vy al
final de las escaleras, el ancho entre pasamanos debe ser de 1.00 m vy la distancia del pasamanos
ala pared debe ser de 5 cm.

Tabla 79

Grado de vulnerabilidad por accesibilidad universal

Condicion Grado

Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para accesibilidad

Ga: 20
inclusiva
Deficiente implementacién de normas bdasicas para accesibilidad

GB! 40
inclusiva
En proceso de implementacidén de normas basicas para accesibilidad

Gc: 60
inclusiva
No se ha implementado ninguna norma bdsica para accesibilidad

Gq: 80

inclusiva

Complemento de Vulnerabilidad

Los evaluadores tendrdn un apartado dentro de los formularios, donde podran
identificar riesgos potenciales dentro de la estructura, que pueden ser de tipo estructural, no
estructural o geoldgicos para ello una condicién adicional se presenta y es debida a los taludes

cercanos que pueden ocasionar un deslizamiento
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Taludes Cercanos.

Las condiciones de terreno permiten verificar los posibles riesgos de deslizamientos de
tierra. Para la evaluacién se debe considerar la distancia entre el edificio (d) y la altura de la
pendiente (h), ya sea por debajo o encima del nivel del edificio. Si la distancia desde el lado mas
cercano del edificio hasta la pendiente es menor al alto de la pendiente, se traduce en un riesgo
potencialmente alto.

Figura 37
Edificacion con peligro potencial de deslizamiento de tierra

Distancia a
pendiente cuesta
arriba

[

Distancia a
pendiente cuesta
abajo \

Altura de la
< Pendiente cuesta
arriba

Altura de la
pendiente cuesta
abajo =

“‘—"i

Nota: Esta figura representa las potenciales afectaciones por taludes cercanos. Recuperado de FEMA P-

154 (2015).

Asentamientos.

Las cargas transmitidas por las cimentaciones al suelo dan lugar a deformaciones del
terreno que se traducen en asentamientos, desplazamientos horizontales y giros de la
estructura que, si resultan excesivos, por encima de los tolerables, podran originar una pérdida
de la funcionalidad, producir fisuras, agrietamientos, u otras patologias (Moreno Cansado,

2016).
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Las principales causas de los asentamientos son:
e El desecamiento de las capas superficiales del terreno.
e Lapresencia de plantas con extenso sistema de raices.
e Llarotura de tuberias, alcantarillado, etc.
e Las excavaciones adyacentes al edificio.
e Ladiversidad en la dimensidn y la profundidad de la cimentacidn en las diferentes dreas
del edificio.
e Los suelos con diferente composicidn litoldgica.
e Vibraciones.
Para la deteccion de asentamientos en edificaciones, durante la inspeccion visual se
puede identificar sefiales principalmente de fisuras que comienzan desde las plantas bajas, o
inclinaciones leves de la estructura, este tipo de anomalias deben anotarse en el complemento
de vulnerabilidad para una urgente analisis de estructural por parte de un por parte de un

profesional.
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Figura 38

Sefales visuales de asentamientos de edificios

Nota: Estas figuras indican las sefales visuales de que un edificio estd asentandose en el terreno.

Recuperada de Uretek (2020).
Interpretacion del Puntaje de Grado de Vulnerabilidad

El grado de vulnerabilidad indica al evaluador que las edificaciones de la unidad
educativa presentan deficiencias en sus sistemas estructurales y/o no estructurales por lo que
debe mejorar sus condiciones actuales. Se considera tres rangos de resultados de la evaluacion,
los mismos que el evaluador debe identificar y en base a ellos elaborara un informe,
describiendo lo que ha podido observar, para finalmente establecer los pasos a seguir,
identificando principalmente la peor condicidn, para priorizar los recursos como ya se ha

explicado anteriormente.
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Grado de Vulnerabilidad Sismica
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Rango Grado de Vulnerabilidad
(V)

Observaciones

60 <valor <80 Alto
40 <valor<60 Medio

20 <valor <40 Bajo

Debe realizarse un analisis estructural

Evaluar mediante FEMA P-154, para descartar
o confirmar la realizacién de un andlisis
estructural

Tomar las recomendaciones emitidas por los

evaluadores

Una vez obtenida la vulnerabilidad son varios los usos que puede darse como:

e Obtener el riesgo sismico de una estructura: Mediante modelos uniparamétricos, con

variables como la vulnerabilidad e intensidad del terremoto, se puede obtener las

matrices de probabilidad de dafio preliminares utilizadas en el estudio de riesgo sismico,

este método se basa en el proyecto EMS-98 descrito por Griinthal (1998).

e Obtener el riesgo global de una unidad educativa: considerando otro tipo de variables

como la poblacidon o el uso de determinado edificio, y la capacidad de respuesta

institucional, se puede valorar el riesgo global y categorizar a cada unidad educativa en

base al riesgo que representa, esta metodologia se basa en el indice de riesgo de

escuelas propuesta en “Proteccion de escuelas ante terremotos” de Lopez (2008).

Evaluacion rapida de las Estructuras Mediante FEMA P-154

Cuando el grado de vulnerabilidad se encuentra en un rango medio se debe realizar un

procedimiento complementario de los formularios presentados, el cual permite identificar si los
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edificios evaluados son o no vulnerables y de este modo se designara si requiere un andlisis
estructural por parte de un profesional especialista. Los formularios de FEMA P-154 (2015)
presentan un sistema de puntuacion que necesita que los evaluadores sean los mismos que
realizaron la evaluacién previa, para ello Erazo Villacis y Salgado Saltos (2016) mencionan las
destrezas que los evaluadores podran tener:
e Determinar la tipologia de la edificacion mediante el material de construccidn principal
de la estructura y el sistema sismo resistente de cada edificio.
e Identificar las deficiencias en la estructura que podrian modificar su desempefio sismico.
La puntuacidn se basa en niveles promedio de movimiento del suelo para una Zona
Sismica que refleja el disefio sismo resistente y las practicas constructivas de cada regién (Erazo
Villacis & Salgado Saltos, 2016). El puntaje de evaluacion es calculado a partir del punto de
desempenio sismico del edificio, mientras mas alto es el puntaje significa que la estructura se
considera como sismo resistente y que puede reducir el riesgo de colapso durante un
terremoto. En tanto, un puntaje bajo significa que es necesaria una evaluacién por parte de un
especialista en disefio sismico, con el fin de evaluar de manera mas rigurosa y exhaustiva las

posibles acciones para reducir la vulnerabilidad de las estructuras.
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Procedimiento de Evaluacion Mediante FEMA P-154
Figura 39

Procedimiento para evaluacion rdpida de estructuras de FEMA

Procedimiento de RVS

¢
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recomendaciones
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Son los datos de cada unidad educativa, que se puede encontrar en sitios web, como la

direccion, el nombre, el sitio de su ubicacién, y los valores de respuesta espectral Ss y S1 que ya

fue calculado anteriormente, también en caso de poseer informacidn acerca de los riesgos

geoldgicos cercanos permitira una mejor recoleccién de informacion. Toda aquella informacion

sobre las caracteristicas de las edificaciones, planos arquitectdnicos, estructurales, son
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necesarios. El estudio de suelos, es recomendado para determinar a cual grupo pertenece, sin
embargo, en caso de ausencia de este dato se puede asumir un valor entre Cy D, ya que el

formulario toma valores promedio entre estos dos tipos de suelo.

Seleccion y Revision de Formulario de Recoleccion de Datos

El formato correcto para la recoleccién de datos esta en base al nivel de sismicidad de la
zona en donde se va a efectuar la evaluaciéon. Hay cuatro formatos para los diferentes rangos de
sismicidad que Unicamente se diferencian por el valor de los puntajes, mas no en su estructura.
FEMA P-154 (2015) Utiliza los parametros Ss y S1 para la clasificacion de la zona sismica, valores
gue se obtienen de la respuesta maxima aceleracién para el sismo maximo considerado para un
periodo corto (T=0.2s) y para un periodo largo (T=1s). En Caracteristicas Sismicas de Sangolqui,
se encontrd los valores promedios de la respuesta espectral para la parroquia de Sangolqui, por
lo tanto, el formato que se va a utilizar es para una Zona de Muy Alta Sismicidad.
Adaquisicion y Revision de Datos Previos al Campo

Informacién mas especifica de las Unidades Educativas, |la cual pueden ser otorgada por
la misma institucidn o por el municipio y que describen detalles como, drea de las instalaciones,
ano de construccion, nimero de pisos y por lo tanto se puede seleccionar un tipo de edificio

FEMA. Estos datos seran confirmados durante la evaluacion de la estructura.
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Evaluaciodn de Edificaciones (Apéndice B - Formularios FEMA P-154)

Formulario de Recoleccion Nivel 1.

Tabla 81

Generalidades en Formulario de recoleccion de Nivel 1

Generalidad Descripcion

Numero de Es el nimero de pisos que contiene la edificacion evaluada.

Plantas:

Ao de Es la edad en la que la unidad educativa fue construida (puede ser un

construccion

Area de
construccion
Ampliaciones o
divisiones
Fotografias de
la Edificacion

Bosquejo de la
Edificacion

Ocupacion de la

Edificacion:

Tipos de suelo

Riesgos
geoldgicos

estimado), estd relacionada al disefio y practicas constructivas, pueden
incidir en el puntaje final.
Se estima multiplicando el drea de cada planta con el nimero de plantas.

Si presenta ampliaciones dentro de la edificacién se procede a marcar que
si, caso contrario no.

Se debe tomar fotografias completas de la unidad educativa para
identificar las caracteristicas importantes de potencial riesgo en caso de
emergencia.

El evaluador tendra la posibilidad de dibujar a mano un pequefio bosquejo
de la edificacidn, considerando irregularidades geométricas, distancias de
adosamientos, entre otras.

Es el uso que se da a la estructura, en este caso se selecciona “Educacién”,
ya que son las unidades educativas publicas o privadas destinadas a
educar. Se identifica el nimero de edificios con las que cuenta la
institucion. Se selecciona ademas una asignacién especial en caso de que
la estructura perteneciera al tipo Histdrica é patrimonial, gubernamental o
refugio.

Se marca el tipo de suelo correspondiente en el que esta asentada la
unidad educativa. (Tipos A-F). En caso de no existir un estudio de suelos se
marca el suelo tipo “D”.

Licuefaccion: Suelo saturado, e inestable.

Deslizamiento: Desprendimiento de masas de tierra provocado por la
inestabilidad de un talud cercano.
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Generalidad

Descripcién

Adyacencia

Tipo de edificio
FEMA

Irregularidades
(VL1,PL1)y
otros peligros
Peligro de caida
de objetos

Daifosy
deterioros

Puntaje Minimo
(Smin)

Puntaje final
del Nivel 1 (SL1)

Extension de
revision

Documentacidon
de la evaluacién
de los
resultados de
Nivel 2

Accidn final
requerida

Es la presencia de espacios entre edificaciones contiguas la separacion esta
en relacion de la zona de amenaza sismica

La seleccidn del tipo de edificio FEMA, esta a cargo del evaluador, dentro
de las 17 combinaciones de estructuras debido al tipo de material de
construccion observado.

Las irregularidades son en planta y elevacion y estdn relacionadas
especificamente con el disefio arquitectdnico y el uso del a estructura.

Los peligros de caida de elementos en el exterior presentan un riesgo de
caida en caso de sismos, en donde pueden caer elementos estructurales y
no estructurales.
La metodologia RVS, revisa condiciones visibles como:
- Deformacidén de elementos estructurales, techos, mamposterias.
- Agrietamiento de elementos estructurales.
- Estado actual de los materiales.
- Patologias en estructuras metalicas, madera, entre otros.

El puntaje minimo considera la peor combinacién entre las caracteristicas
propias de un edificio evaluado como el afio de construccion, tipo de suelo
e irregularidades.

Se obtiene a través del puntaje basico y los modificadores de puntaje.
Cuando el valor resultante es menor que Smin, se toma el valor del
puntaje minimo.

Se evalla si fue posible el acceso total (exterior e interior de la Unidad
Educativa)

Si se desea realizar una evaluacién mas detallada se procede al formulario
del Nivel 2, donde se consideran condiciones adicionales descritas en la
Tabla 82.

La acciodn final requerida, se determinar en funcidn al criterio del evaluador
gue indicara si se requiere un estudio estructural detallado, por parte de
un especialista, pudiendo escoger una de las alternativas dadas en el
formulario.

Nota: Adaptada de Erazo Villacis y Salgado Saltos (2016).
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Formulario de Recoleccion Nivel 2.

Tabla 82

Generalidades en Formulario de recoleccion de Nivel 2

Caracteristica

Descripcion

Puntaje
ajustado - Nivel
2(9)

Modificadores

de puntaje

Irregularidades
en elevacion

Irregularidades
en planta

Redundancia

Golpeteo

S’ =SL1-VL1-PLI1.

Al igual que el nivel 1 se selecciona cada modificador que sea aplicable a
al edificio evaluado, caso contrario, se lo tacha. Se puede hacer un
comentario donde requiera.

Se incluyen modificadores para la mayoria de irregularidades, los cuales
deben ser seleccionados y sumados dando un subtotal que, en caso de
superar el valor tope, se utiliza el valor maximo debido al desempeio de
la estructura. Cuando se presenta otro tipo de irregularidad no
contemplada en el formulario, como condicién especial ya sea una piscina
en la terraza o similar, se establece “Otra irregularidad” queda a criterio
del evaluador determinar si es un efecto moderado o severo.

Se adicionan otros casos de irregularidad y codificadores de puntaje. Sin
embargo, se considera un mdaximo valor para estimar el desempefio que
se espera de la estructura.

Existe un suficiente nivel de redundancia si el edificio presenta dos vanos
con sistemas estructurales en una sola direccién y a cada lado de la
estructura. Por lo que se debe aplicar un modificador de puntaje positivo.

Esta caracteristica puede representar un problema si existe una
estructura adyacente que esté separada del edificio evaluado por menos
del 1% de la altura de la estructura mas baja (Erazo Villacis & Salgado
Saltos, 2016).
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Caracteristica Descripcion
Ampliaciones Ante la presencia de una ampliacién serd decision del evaluador
en edificios considerar como una solo edificio o de forma independiente para la

evaluacion. Cuando las edificaciones son construidas en la misma obra de
construccion, con diferente sistema constructivo en altura, no se debe
considerar que tienen una ampliacién.

Aspectos Existen ciertas condiciones que afectan al desempeio estructural del
especificos del edificio, por lo que en ocasiones se toma en consideracion las

tipo de condiciones descritas en el formulario.

Estructuracion

Readecuaciones De existir algin tipo de mejoramiento observable a los edificios
evaluados se aplicara un modificador de puntaje positivo. En el caso de
readecuaciones parciales deben ser anotadas en la seccién de
comentarios, sin aplicar el modificador de puntaje

Puntaje final SL2 =S' + VL2 + PL2 + M (otros aspectos considerados). En ocasiones el

del Nivel 2 (SL2) resultado SL2 resulta mayor que SL1, debido a que los modificadores de
puntaje son menos conservadores. En el caso de que se requiera una
evaluacion estructural detallada se debe colocar en el formulario Nivel 1
ademads de un comentario cuando exista la presencia de una condicién de
riesgo potencial para el edificio. SL2 también es restringido respecto al
puntaje minimo (Smin) del formulario Nivel 1.

Peligros no Los elementos no estructurales no afectan directamente en la

estructurales probabilidad de colapso ya que los principales riesgos son de caida, o
desplome. El evaluador podra escribir las observaciones en la seccion de
comentarios, posterior a la evaluacion debe seleccionar las opciones
emitidas en el formulario de nivel 1.

Comentarios Anotar las observaciones de condiciones especiales durante la evaluacion
del edificio o también los problemas presentados si es el caso.

Nota: Adaptada de Erazo Villacis y Salgado Saltos (2016).
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Riesgo de Colapso — FEMA P-154

Finalmente, El valor final obtenido con los formularios Nivel 1y Nivel 2 de FEMA P-154
se obtiene la probabilidad de riesgo de colapso de la estructura

Rc = 10Pte (19)
Donde
Rc = Probabilidad de riesgo de colapso

El valor de probabilidad de riesgo de desastre corresponde a la relacién de casos
favorables en el niumero de casos posibles. Ejemplo 1: Si el puntaje obtenido por la evaluacién
FEMA P-154 a una edificacidon dentro de la Unidad Educativa tiene un valor de 2 la probabilidad
de colapso viene dado por 10% = 100. Esto indica que la probabilidad de riesgo de desastre es
de 1 en 100 (0.01%).
Revision de Resultados

Después de completar la evaluacion, los evaluadores deben escanear los formularios
completos y cualquier nota o boceto adicional, en conjunto con fotografias, se debe entregar a
los ingenieros supervisores, los mismos que deben revisarlos, comparando las evidencias
fotografias con las caracteristicas del edificio sefialadas, corrigiendo inconsistencias. Los
resultados obtenidos deben ser verificados nuevamente, considerando particularmente que los
puntajes base y modificadores fueron los adecuados.

En las evaluaciones mediante FEMA P-154, se debe revisar si la transferencia del puntaje

de Nivel 2 al formulario de Nivel 1 se realizé de manera adecuada, y finalmente, el Ingeniero
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Supervisor verificara si se tomd en cuenta “otros peligros” al determinar si se requiere una
evaluacidn estructural detallada.
Discusidn y Difusién de Resultados

Los resultados de la evaluacién de vulnerabilidad de las unidades educativas, seran
descritos en el informe final en conjunto con las recomendaciones e indicaciones por parte de
los Ingenieros Supervisores estos resultados seran tabulados en hojas de cdlculo las mismas que

en el futuro servirdn como datos estadisticos de vulnerabilidad a nivel parroquial.

Resumen del Capitulo

Se ha elaborado formularios en el Apéndice B, para el calculo del grado de
vulnerabilidad fisica de edificios dentro de unidades educativas, en funcién del afio de
construccién, ya que considerar una normativa que no cumpla un adecuado desempefio o
incluso que no posea este criterio de disefio sera mds susceptible a sufrir dafios en su
estructura, tanto por la falla de los sistemas estructurales como de los elementos no
estructurales. Adicionalmente, estas caracteristicas se ven afectadas por los diferentes grupos
de vulnerabilidad, los cuales el evaluador debera determinar si tiene un impacto grande en el

edificio a fin de poder asignarle el grado de vulnerabilidad que lo representa.
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Riesgo Sismico y Riesgo Global de Unidades Educativas
Como se ha identificado en capitulos anteriores, mediante el grado de vulnerabilidad
calculado y relacionandolo con otras variables permite obtener un valor de riesgo que es la
probabilidad de que una estructura pueda sufrir dafios materiales, sociales o econémicos ante el
movimiento del suelo, por lo que en este capitulo se describira la aplicacién de las diferentes
investigaciones para obtener el riesgo simico de una estructura (Rs) y el riesgo global de las

unidades educativas (Rg).

Procedimiento para Obtener el Riesgo Sismico de una Estructura (Rs)
Rs= P XV (20)

Lagomarsino y Giovinazzi (2006), propusieron una formula semiempirica que permite
relacionar el indice o grado de vulnerabilidad con la intensidad macrosismica para obtener los
estados de dafio medio. Con el valor de dafio medio se puede elaborar las matrices de
probabilidad de dafio, que para su calculo Griinthal (1998), establece que los estados de dafo
cumplen un comportamiento de distribucién binomial. Finalmente, el objetivo de este
procedimiento es graficar las curvas de fragilidad empiricas, que es un resultado preliminar muy

valido en el estudio de riesgo.
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Figura 40
Flujograma para evaluar el riesgo sismico en edificaciones
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Sangolqui se encuentra en una zona de sismicidad muy alta, se le ha asignado un grado
de intensidad VIl en la escala MM, gracias a la investigacion de Chicaiza Bosquez (2016) acerca
de los espectros de control en el Valle de los chillos, sin embargo la historia nos indica que la
parroquia ha experimentado terremotos con intensidades (IX) por lo que el buen disefio sismo
resistente y el disefio en base al desempefio deben predominar en las construcciones de uso

especial y esencial (MIDUVI & CAMICON, 2014).
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Como se explicé anteriormente, los escenarios de dafo se establecen a fin de identificar

las consecuencias de que un terremoto golpee con cierta intensidad a un edificio o grupo de

edificios de un determinado lugar, por lo que el presente proyecto se basa en la interpretaciéon

de los estados de dafio propuestos en el EMS-98 (Griinthal, 1998).

Tabla 83

Grado o estado de dafio esperados para edificios

Grado o Rango de Up Descripcion

estado de factor de

daiio dafio

Sin dafio 0 0 Sin presencia de dafio, no ha ocurrido el terremoto

Leve 0.01-1.00 0.5 Sin dafio estructural - leve dafio no estructural
Fisuras finas en los revestimientos y enlucidos. Caida de
pequeiios trozos de revestimiento de paredes.

Moderado 1.01-2.00 1.5 Dafio estructural leve — dafio no estructural moderado
Fisuras en columnas, vigas y muros estructurales. Grietas
en paredes, caida de grandes trozos de revestimiento de
paredes, caida de elementos pesados de la cubierta.

Extenso 2.01-3.00 2.5 Dafio estructural moderado — considerable dafio no

estructural

Grietas y roturas de columnas y en las uniones viga-
columna. Deformacién del acero de refuerzo, Grietas
anchas y profundas en las paredes, caida de elementos

no estructurales
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Grado o Rango de up Descripcion

estado de factor de

dafio dafo

Muy 3.01-4.00 3.5 Dafio estructural severo, dafio no estructural muy severo
extenso Grandes grietas en elementos estructurales con fallos a

compresion; fallo de las uniones de las vigas.
Deformacion de algunas columnas aberturas en paredes
y muros resistentes. Colapso de columnas o de algun piso

superior

Destruccion 4.01-5 4.5 Daiio estructural muy severo

Colapso total o parcial del edificio

Nota: Adaptada de Griinthal (1998).
Matrices de Probabilidad de Dafio MPD

Las matrices de probabilidad de dafio representan la interaccion entre un determinado
escenario sismico y el dafio que se espera, también define la probabilidad de que cada edificio
sufra un nivel de dafio. Para construir las MPD es necesario definir una clasificacion en funcion
principalmente del afio de construccion o de tipologias constructivas de los edificios (Moquete
Rosario, 2012). El presente proyecto estd basado en el Método del indice de Vulnerabilidad
(MI1V), que define la accidn sismica mediante la intensidad macrosismica, y el edificio mediante
un indice de vulnerabilidad. El Método del indice de Vulnerabilidad con base en la EMS-98,
considera seis grados de dafio que va desde grado (0) sin dafio, a grado (5) dafio completo
(Lantada, 2007).

Una vez definido y ajustado el indice de vulnerabilidad mediante los procesos descritos
anteriormente, se utiliza la ecuacién (9) que permite determinar el dafio medio (up = d*)

esperado para un escenario sismico especifico definido mediante la intensidad macrosismica y
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permiten calcular las probabilidades de dafio de cada estado o grado de dafio. yp representa el
grado o estado de dafio mas probable (Moquete Rosario, 2012). Por ejemplo, un valor up = 0
indica que la probabilidad de todos los estados de dafio distintos del estado de dafio nulo (0) es
nula, mientras que un valor up, = 5 indica que la probabilidad del estado de dafio completo es
1; finalmente un valor up = 1.3, indica que el estado de dafio mds probable de ese edificio o
coleccién de edificios, varia entre leve y moderado, siendo mads probable el estado de daino leve
(Lantada, 2007).

Un ejemplo de la aplicacidn de esta metodologia se muestra en la Figura 41 donde se
indica el resultado de aplicar la funcién semiempirica a los edificios de escuelas de educacion
primaria de Barcelona. En este caso, el indice de vulnerabilidad™ ha sido promediado para todos
los edificios de una misma tipologia, y posteriormente calculado para cada intensidad.

Figura 41
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Nota: Esta figura indica las funciones de vulnerabilidad para las tipologias representativas de las

edificaciones de educacidon primaria, estudiadas en Barcelona. Recuperado de Moquete Rosario (2012)

Procedimiento de Evaluacion de Riesgo Global (Rg)
V
Rg = t"Tml X NE (21)

El objetivo principal de evaluar el riesgo global, es el de categorizar a las unidades
educativas en funcién del riesgo que poseen ante terremotos. Para ello, el procedimiento se
realiza de manera similar al célculo del indice de riesgo sismico descrito por Lopez (2008), en
donde a cada nivel de exposicién se han asignado valores que permiten aumentar o reducir el
valor de riesgo global. El elemento de terreno (poblacidn) se considera para cada una de los
edificios dentro de la unidad educativa y representan tanto el nimero de personas como el uso
del mismo. Finalmente, a diferencia a la investigacion de Lopez (2008), se considera un
coeficiente de capacidad, mismo que se obtiene calificando la Capacidad de Respuesta de toda
la unidad educativa, para ello se ha elaborado un formulario en Apéndice B — Capacidad de

Respuesta, e influye positiva o negativamente en la calificacidn final.
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Flujograma para evaluar el riesgo global de unidades educativas
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Nivel de Exposicion de la Amenaza (NE)

Al haber delimitado la parroquia de Sangolqui como la zona de interés para el presente

proyecto, se considerara como dato conocido el nivel de exposicion a la amenaza (NE) que fue

definido gracias al estudio realizado en capitulos anteriores. Donde, se determind que las

unidades educativas se encuentran en una zona de amenaza sismica entre “Alta” y “Muy Alta”,

por lo que se considera como condicidn critica, un nivel de exposicion a la amenaza “Muy Alta”.
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Siendo el nivel de exposicion a la amenaza un factor importante para obtencidn el riesgo
global de unidades educativas, se le asignaran valores cuantitativos a cada uno de los cinco
niveles de amenaza tomando en cuenta que mientras menor sea el nivel de exposicion, serd
menos probable que ocurra un desastre. Por lo tanto, al nivel de exposicién de amenaza mas
alto se le asignard el valor de 1.0 y se ird reduciendo para cada uno de los siguientes niveles.

Esta reduccidn se realiza en proporcién con los valores medios de los intervalos de aceleraciones
espectrales seglin FEMA (véase Tabla 34) que definen las zonas de riesgo sismico,
independientemente de la vulnerabilidad.

Tabla 84

Nivel de exposicion a la Amenaza

Nivel de Exposicion a la Amenaza Valor asignado

Muy Alta (AMA) 1.00

Alta (AA) 0.83

Moderada-Alta (AM2) 0.50

Moderada (AM) 0.25

Baja (AB) 0.17
Vulnerabilidad Total

Para el calculo de la vulnerabilidad total, una de las mejores alternativas es manejar esta
informacidn a través de la matematica de conjuntos difusos. Ronddn et al. (2008a) , establece
que la aritmética difusa se utilizé para relacionar las calificaciones de vulnerabilidad con su
respectivo valor de importancia. El método tradicional para combinar informacién difusa con

diferentes peso o importancia es el llamado Promedio Ponderado Difuso, el cual fue utilizado en
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este proyecto de investigacion para calcular el valor total de vulnerabilidad sismica de

edificaciones (Ronddn et al., 2008b), que se expresa como:

n

_ Zi=1 ViE;i
Vtotal— n E:
i=1%i

(22)

Donde:

®  Viotar: €S la vulnerabilidad significativa de toda la unidad educativa.

e V;:es unamedida del grado de vulnerabilidad de cada edificacion i.

e [E;:esunvalor que brinda la importancia asociada con la edificacién i con respecto a las
demas. Este elemento se considera el elemento de terreno (poblacidn, ocupacién de la
estructura).

Elemento de Terreno (E).

Cada una de las edificaciones dentro de la unidad educativa, poseen cierto grado de
importancia en funcion del uso y el nUmero de personas (entre estudiantes, profesores) que se
encuentra en determinado momento, como el terremoto no presenta una alerta que se pueda
controlar, se considera que la estructura va a encontrarse ocupada en el momento del
fendmeno natural, para ello se propone una matriz de valores de importancia que serviran para

calcular la vulnerabilidad total.



Tabla 85

Importancia de edificacion segtin elemento de terreno
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Poblacidn de la edificacion

e Delal0 De 10a 50 De 50 a 100 Mas de 100
Enfermeria 5 5 5 5

Aulas 3 4 5 6
Laboratorios 3 4 5 6

Oficinas 3 4 5 N/A
Comedor 2 4 5 N/A

Bafios 2 3 N/A N/A
Bodega 1 N/A N/A N/A
Coliseo N/A 4 5 6

Capacidad de Respuesta (Cr)

La evaluacién de capacidad de respuesta se realiza en general a toda la unidad

educativa, ya que la forma de responder ante la emergencia (revisados en el Estudio de la

Gestion del Riesgo en Unidades Educativas Basado en FEMA P-1000 y Otras Normas debe ser

el mismo para todos los miembros de la comunidad educativa. Para esta evaluacion se ha

desarrollado un formato similar a la evaluacién de vulnerabilidad descrita en la seccidn previa,

sin embargo, las condiciones de capacidad seran opuestas y el mejor grado de capacidad tendra

el maximo valor de 80 puntos. El puntaje se debe a que un valor de 100 indicaria una capacidad

gue incluye las distintas reformas, politicas y planificaciones emitidas por un ente
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gubernamental, seccional o municipal (lo que no se considera en el presente proyecto), y un
puntaje de 0 indicaria un absoluto desconocimiento de cdmo actuar ante una emergencia, este
es descartable ya que las unidades educativas deben presentar sus planes de emergencia a la
secretaria de gestidn de riesgos municipales para su revisidon y emisidn de los permisos de
funcionamiento.

Tabla 86

Grados de Capacidad de respuesta

Grado Descripcion Puntaje
Ga Cumple satisfactoriamente, elaborado e implementado 80
Gs Parcial, aceptable, elaborado, pero no implementado 60
Gc En proceso, escaso, minimo, existe, pero es deficiente 40

No cumple, no ha sido planificado, no elaborado, estd junto al factor
Gop 20
de riesgo




Tabla 87

Ejemplo de formato de evaluacion de capacidad de respuesta

Interpretacion del Puntaje de Capacidad de Respuesta

Este puntaje indica al evaluador que la unidad educativa requiere o no mejorar las

RESPUESTA (Cr)

N° | Condicién GA GB Ge GD
80pts. | 60pts. |40pts. 20pts.
1 | Condicion 1 X
2 | Condicién 2 X
4 | Condicidon 3 X
CONTEO DE RESPUESTAS |1 1 1 0
PUNTAJE x20 x40 x60 x80
v 80 60 40 0
(NUmero de
SUMATORIA | 180 / 3 condiciones del
formulario)
PUNTAIJE FINAL DE CAPACIDAD DE 60
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condiciones de respuesta en las que se encuentran, ya que una planificacién adecuada puede

reducir el impacto de la vulnerabilidad de los edificios escolares mediante los planes

desarrollados para afrontar los eventos naturales, ademads este valor entre mas alto minimiza el

riesgo global. Debido a ello en caso de un bajo nivel de capacidad se recomienda una

reformulacion de los planes de respuesta, incluidos la conformacidn de equipos de planificacién,

implementacion de protocolos o anexos mas especificos, entre otros. Por otra parte, un alto

valor de capacidad quiere decir que la unidad educativa cuenta con recursos suficientes para
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enfrentar una emergencia y la recomendacion final esta en base a las deficiencias encontradas
durante la evaluacion.
Tabla 88

Grado de Capacidad de Respuesta

Rango Grado de Observaciones
Capacidad (Cr)
20<valor <40 Bajo Reformular inmediatamente el POE, equipo de

planificacion. Mantener reuniones diarias para
maximizar el nivel de capacidad.

40 <valor <60 Medio Reformular aspectos relevantes que puedan aumentar
el nivel de capacidad. Mantener reuniones constantes
para identificar las debilidades.

60 <valor <80 Alto Mantener el Plan de Operacién de Emergencia,
reforzarlo anualmente, y mantener reuniones

esporddicas.

Cdlculo del Coeficiente de Capacidad (C)

Este coeficiente es un valor que afecta a la vulnerabilidad total de la unidad educativa,
incrementandola o reduciéndola, dependiendo del puntaje obtenido en el formulario de
Capacidad de respuesta.

Facilmente se podria transformar la escala de Cr (20 a 80) a una nueva escala con
valores cercanos a uno (de 0.8 a 1.2, por ejemplo) para modificar V en cierta cantidad
dependiendo del valor de Cr, pero esto presenta un problema debido a que el comportamiento
de estas variables no es tan simple en la realidad. También se debe tomar en cuenta que

mientras mas alto el valor de la vulnerabilidad que presenta una edificacidn, el efecto que tiene
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la capacidad de respuesta sobre ella es menor; y mientras mas bajo el valor de V, el tener o no
una buena capacidad de respuesta afectara en mayor medida a la vulnerabilidad de la
edificacion.

Por lo tanto, se define a C como una funcién que depende de los valores de la
Vulnerabilidad total y la Capacidad de Respuesta (Cr) de la unidad educativa a la que pertenece;

y se calculara mediante las siguientes expresiones:

o _ (Cr+100) - (Vt +240)

(23)
48000

Si Cr <50 =

, (Cr +100) - (170 — Vt)
- 24
SiCr>50 = 3500 (24)

Estas ecuaciones fueron obtenidas mediante una metodologia heuristica para la
solucidon de problemas, que Marti (2003) define como: “un procedimiento para resolver un
problema definido mediante una aproximacién intuitiva, en la que la estructura del problema se
utiliza de forma inteligente para obtener una buena solucién”.

Categorizacion de las Unidades Educativas

Las Unidades educativas finalmente seran acreditadas en funcidn de los datos obtenidos
de vulnerabilidades, capacidades y riesgos, asignado cinco categorias (A-F) segun el riesgo que
representa desarrollar las actividades dentro de sus instalaciones, siendo A la categoria de una

escuela ideal donde el riesgo es minimo casi nulo.
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Categorias de unidades educativas segun el riesgo global
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Nivel de Estimacion Descripcion

Riesgo Global delriesgo

global

Categoria

Rg<15 Bajo

15<Rg <30 Moderado

30<Rg<45 Moderado

alto

No se identifica un riesgo global relevante. El
riesgo global estd controlado. Las medidas
preventivas existentes reducen eficientemente el
riego

Se ha detectado que existe entre el 6%y 22% de
caracteristicas desfavorables que se pueden
mejorar dentro de la unidad educativa por lo que
se debe implementar medidas preventivas que
puedan reducir de forma apreciable los
potenciales riesgos.

Se ha detectado que existe entre el 22% y 45% de
caracteristicas desfavorables que se pueden
mejorar dentro de la unidad educativa por lo que
debe implementar medidas preventivas mas
estrictas ya que las condiciones actuales no son lo

suficiente para manejar emergencias.
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Nivel de Estimacion Descripcion Categoria
Riesgo Global del riesgo
global
45<Rg<75 Alto Se ha detectado que existe entre el 45%y 78% de D
caracteristicas desfavorables que se pueden
mejorar dentro de la unidad educativa por lo que
debe implementar medidas preventivas como:
refuerzo de edificaciones vulnerables, reformular
los planes de operacién ante emergencias, y
capacitar a todo el personal ya que es muy
probable que se produzca un desastre.
75<Rg <100 Muy alto Se ha detectado mas del 78% de caracteristicas E

desfavorables que se pueden mejorar dentro de la
unidad educativa por lo que las actividades dentro
de ella no pueden continuar. No se refleja un
conjunto de medidas preventivas existentes
respecto al riesgo, y existen muchas edificaciones

con un alto grado de vulnerabilidad.

Aplicacion Adicional: Modelo de Victimas

Segun Moquete Rosario (2012): El andlisis de riesgo sismico es una tarea

multidisciplinar, que aparte del dafio fisico directo requiere otros tipos de andlisis, mas aun

cuando se realiza un anadlisis probabilistico. Intentar aproximar el nimero de victimas, en este

caso basada en la cantidad de personas con que normalmente se cuenta en unidades

educativas, es un analisis que complementa este estudio. Entendiendo como victimas, el

numero de heridos y fallecidos. Especificamente, el modelo considera cuatro categorias de

victimas:
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e heridos leves

e heridos que requiere hospitalizacion

e heridos graves, que obviamente necesitan hospitalizacion
e personas fallecidas.

El modelo a utilizar es el propuesto en el trabajo de Coburn y Spence (1992). Que
requiere como datos basicos, para la estimacion de victimas, |la probabilidad de ocurrencia de
los estados de dafio y la densidad y distribucién de la poblacion en el instante de ocurrido el
terremoto. Dado un tipo de edificios y una categoria de personas dafiadas, modelan el nimero

de victimas con la siguiente ecuacidn, particularmente para cada edificio:

Ky = Ds x (My X My X My x (M, + M5 x (1 — M,))) (25)
Donde:

e D es el numero de edificios colapsados, se obtiene multiplicando el nimero de edificios
de una determinada clase por la correspondiente probabilidad de colapso.

e M, es el niUmero de personas que se encuentran dentro de la unidad educativa en el
momento del terremoto (comunidad educativa).

e M, es el porcentaje de ocupacion de la poblacién estudiantil dentro de la unidad
educativa durante un dia normal de clases se considera el peor escenario un dia normal
de clases de 9:00 a 13:00 durante el transcurso del afio lectivo.

e M, es el porcentaje de ocupacion de la poblacion estudiantil dentro de los edificios que

quedan atrapados por su colapso. Este porcentaje se determina en base a estimaciones
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particulares para cada clase de tipologia estructural, y que pueden resultar un poco
subjetivas si no se tiene una idea aproximada del posible comportamiento del edificio.

e M; X M, X M5 Representa el nimero de personas que quedan atrapadas en un edificio
daio por efecto del terremoto.

e M, Representa el numero de fallecidos causados directamente por el colapso del
edificio.

e M: Representa la mortalidad post terremoto.

Para el calculo de victimas se cita el ejemplo descrito en Moquete Rosario (2012): En
una unidad educativa que colapsa, se encontraban 100 personas entre profesores, estudiantes,
personal administrativo y entre otros (M), y al momento del terremoto el 90% de las personas
se encontraban dentro de las instalaciones (M), de las cuales quedan atrapadas el 50% (M3).
Entonces, el producto M; X M, X M3 = 45 y representa el niUmero de personas que no han
podido abandonar los edificios. Considerando M4 con valores del 30%, 25%, 20% y 25% para
heridos leves, heridos que requieren hospitalizacidon, heridos graves y fallecimientos directos,
respectivamente.

Entonces, resultan:

Heridos leves = 45 X 30% = 13.5
Heridos que requieren hospitalizacion = 45 x 25% = 11.25
Heridos graves = 45 X 20% =9
Fallecidos directos = 45 X 25% = 11.25

El modelo supone que estas cuatro clases de victimas representan el 100% de las

personas atrapadas.



235

Personas atrapadas vivas = 45 — 11.25 = 33.75

Finalmente, la mortalidad post-colapso entre las personas atrapadas es del 30% (Ms). Es

decir:
Fallecidos post terremoto = 33.75 X 30% = 10.13
Numero total de fallecidos = 10.13 — 11.25 = 21.38
Este procedimiento coincide con esta parte de la ecuacion del trabajo de Coburn et al.
(1992).

(My x My x My x (My + Mg x (1 - M,)))

(45 x (25% + 30% x (1 — 25%)) )

Al ser un estudio probabilista es recomendable afinar bien los valores de los parametros
utilizados. Como se trata de probabilidades o tasas de ocurrencia se recomienda mantener los
numeros con decimales. La Figura 43 y Figura 44 detallan los resultados del ejemplo anterior.
Figura 43

Distribucidn de la poblacion de una unidad educativa

DISTRIBUCION DE POBLACION DE
UNA UNIDAD EDUCATIVA

Escapan

Atrapados

Ausentes -

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
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Nota: Esta figura representa una ficticia distribucidn de poblacidn dentro de una unidad educativa.
Adaptado de Moquete Rosario (2012).
Figura 44

Distribucion de poblacion en unidad educativa

Distribucion de la poblacién atrapada segtin

categorias
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Fallecidos Heridos graves Heridos que Heridos leves
directos requieren
hospitalizaciéon

Nota: La figura representa una ficticia distribucién de la poblacion atrapada segun las categorias de
“heridos leves”, “heridos requieren hospitalizacién”, “heridos graves” y “fallecidos directo” dentro de una
unidad educativa. Adaptada de Moquete Rosario (2012).

Este andlisis es un complemento al calculo de riesgo sismico, sin embargo, en el
presente proyecto de investigacion no se aplicard debido a que no se posee una muestra de
datos suficientemente amplia, ya que solo se ha estudiado la vulnerabilidad de una sola Unidad
Educativa. Se necesitaria de una muestra representativa de las Unidades Educativas de la zona

de estudio para poder estimar mejor los factores utilizados en esta metodologia.
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Resumen del Capitulo

Mediante el grado de vulnerabilidad y otras variables como la capacidad de respuesta, la
ocupacion e importancia de edificios, la peligrosidad sismica, y el nivel de exposicidon de
amenaza, se ha logrado calcular el riesgo sismico de los edificios dentro de una unidad educativa

y el respectivo riesgo global que representa a toda la institucion evaluada.
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Estudio de Caso: Evaluacion del Grado de Vulnerabilidad de Unidad Educativa

Descripcion del Estudio de Caso

Nombre de la Unidad Educativa seleccionada: Unidad Educativa Particular “Santa Ana”
Ubicacion: Colén 132 y Bolivar, 171106, Sangolqui, Pichincha, Ecuador

Coordenadas: 0°19'39”S — 78°26'51”

Cota de construccion aproximada promedio: 2498 m.s.n.m

Figura 45

Ubicacion de Unidad Educativa Particular “Santa Ana”

Nota: Esta figura fue obtenida del programa Google Earth

Tabulacién de Datos

Descripcion General
La Unidad Educativa Particular “Santa Ana”, presenta 10 edificios los cuales se indican
en el croquis de la Figura 46 Tiene una poblacidn estudiantil de 420 alumnos, 21 docentes, y 8

personas en el drea administrativa. Cabe destacar que entre la comunidad educativa se
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encuentra un estudiante (mujer) con discapacidad en la seccidn basica, que necesita una
atencidn prioritaria.

Figura 46

”

Croquis de la U.E. Particular “Santa Ana

Calle Bolivar

Patio

Calle Colon

Tabla 90

Dependencia de la Unidad Educativa Particular “Santa Ana”

Coédigo  Dependencias Descripcidn
(# pisos)
E1 (3) (1) 1ro a 3ro de bachillerato,

oficinas

(2) Lab. Quimica, 2do
bachillerato, 10mo EGB,
audiovisuales

(3) 6to a 9no EGB, 3ro Bach
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Cadigo Dependencias Descripcion

(# pisos)

E2(2) (1) Colecturia
(2) Rectorado

E3(3) (1) Dpto. Médico y
odontoldgico, Salas
(2) 5to y 6to EGB, sala de
computacion
(3) Aulas

E4 (2) (1) Barios
(2) Cuarto del conserje

E5 (1) (1) Lab. De computacidn, 2do
— 4to EGB. AT

E6 (1) (1) Preparatoria

E7 (1) (1) Inicial I, sala de juegos
Ambas estructuras comparten
un marco de acero, por lo que
se considera en una sola
evaluacion con irregularidad
en elevacion.

E8 (1) (1) Sala de musica e inglés,

Inicial |, bafios
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Codigo Dependencias Descripcién
(# pisos)
E9 (1) (1) Bodega

E10 (1) (1) Bar, comedor

Capacidad de Respuesta (Cr)

Para la evaluacion se considera el formulario “Capacidad de Respuesta” del Apéndice B,
gue contiene 25 preguntas relacionadas con la gestidn de riesgo, para lo cual se utiliza el plan
institucional para la reduccién de riesgos del Ministerio de Educacion. Mediante esta
herramientay a la visita en campo se evalla el grado de Capacidad educativo.

Equipo de Planificacion Colaborativa.

Dentro del Plan de gestidn de riesgos de la unidad educativa el equipo de planificacion
se conforma por los siguientes actores:

Tabla 91

Equipo de planificacion colaborativa

Cargo Nombre Correo

Rector Msc. César Chavez rectorado.santaana@gmail.com
Inspector general Lic. Kléber Calispa 241nspeccidn.santaana@gmail.com
Coordinador de Evacuaciéon  Lic. Jorge Terdn jteran.santaana@gmail.com

Coordinador de Seguridad Lic. Ramiro Toapanta rtoapanta.santaana@gmail.com
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mailto:
mailto:jteran.santaana@gmail.com
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Cargo

Nombre Correo

Representante de padres de Sr. Orlando Ganchala oganchala@yahoo.com

familia

Representante estudiantil Sr. Luis Chiguano luis.chiguano2l@gmail.com

Cada uno de los miembros dentro del equipo central deben conocer sus roles y

responsabilidades, el vocabulario y estructura establecida del comité, ademas las reuniones que

mantienen cada mes posterior a la ejercitacion del plan (simulacros).

Tabla 92

Evaluacion del equipo de planificacion

No
1

Condicion GA GB GC
El equipo central de planificacién esta conformado por:

GA: Todos los representantes la comunidad educativa (rector,

personal administrativo y servicios, profesores, personal de salud,

estudiantes, transportistas, representantes de minorias, personas

con discapacidad, padres de familia, visitantes, comunidad

aledafia entre otros)

GB: Algunos representantes de la comunidad educativa sin v
considerar a los actores indirectos (transportistas, visitantes,
comunidad aledana, entre otros).

GC: Algunos representantes de la comunidad educativa sin
considerar personas con discapacidad o minorias.

GD: Escasos o nulos representantes de la comunidad educativa.

El equipo central de planificacién conformado conoce:

GD


mailto:oganchala@yahoo.com
mailto:luis.chiguano21@gmail.com
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N°  Condicion GA GB GC GD
GA: Conocen sus roles y responsabilidades, vocabulario, y la v
estructura establecida.

GB: Desconocen sus roles y responsabilidades el vocabulario, y la
estructura establecida.

GC: En proceso de conformacién del equipo central de
planificacion.

GD: No esta conformado el equipo central de planificacién.

3 El equipo central de planificacién conformado tienen un horario
de reunion:
GA: Al menos una vez por semana.

GB: Unas dos veces al mes. J
GC: Menos de cinco veces al Quimestre.

GD: Menos de ocho veces al afio.

Entendimiento de la Situacion.

El equipo de planificacidn identifica las amenazas, vulnerabilidades, riesgos internos y
externos que la unidad educativa esta expuesta, ademas los recursos con los que cuenta, y los
principales problemas que mantiene.

Tabla 93

Identificacion de riesgos de unidad educativa

Amenaza y riesgos Si No
Epidemias N4
Plagas v

Actividad volcanica V4




Amenaza y riesgos

Deslizamiento
Hundimiento

Sismo

Inundaciones
Déficit hidrico
Tormenta eléctrica
Vientos fuertes
Explosion

Incendio estructural
Incendio forestal
Intoxicaciones
Estaciones de combustible

Depdsitos de gas

Si No
v
v
v
v
v
v
v
v
v

Los principales recursos que presenta son:

Tabla 94

Recursos disponibles en la Unidad Educativa Particular “Santa Ana”
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Disponible Estado
Recursos Cantidad
Si No Bueno Malo
Botiquin v 10 v
Extintor v 13
Camilla v 1 Vv
Megafono v 1 v
Radio o baterias v 1 v

Plana eléctrica
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Disponible Estado
Recursos Cantidad

Si No Bueno Malo
Linternas v 5 v
Sala de enfermeria v 1 v
Cartilla con numero de

N4 1 N4
emergencia
Sefalética Vv 53 v
Mapa de recursos v 1 v
Sistema de alerta N4 2 N4
Sitios seguros N4 2

En base al entendimiento de la situacién y a los recursos disponibles se evalla esta condicion

mediante el siguiente formulario.

Tabla 95

Evaluacion del entendimiento de la situacion

NO
4

Condicién GA GB GC
El equipo de planificacidon identifica amenazas:

GA: Naturales, tecnoldgicas, bioldgicas, Adversas (Incitadas por el

hombre).

GB: No identifica una de los cuatro tipos de amenazas. v

GC: No identifica dos de los cuatro tipos de amenazas.

GD: No identifica amenazas.

El equipo de planificacidén ha realizado evaluaciones de capacidad:

GA: La comunidad educativa conoce los roles y responsabilidades

en caso de emergencia.

GB: La comunidad educativa (a excepcion de actores indirectos)

conoce los roles y responsabilidades en caso de emergencia. v
GC: La comunidad educativa tiene dudas sobre sus roles y

responsabilidades en caso de emergencia.

GD: No se ha realizado evaluaciones de capacidad.

El equipo de planificacién identifica a sus socios comunitarios:

GD
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N° ' Condicién GA GB GC GD
GA: Identificados, actualizados y socializados. N4
GB: Identificados, actualizados y sin socializacién.
GC: Identificados, y no actualizados.
GD: No identificados.

7  Elequipo de planificacién identifica los recursos:
GA: Inventariados, suficientes y localizados a disposicion de la
unidad educativa.
GB: Inventariados, ubicados pero insuficientes. 4
GC: En proceso de gestion.
GD: Sin recursos.

8 | El equipo de planificacién conoce de los factores de riesgo
externos:
GA: A mas de 500m.

GB: Entre 250 y 500m. v
GC: Entre Oy 250m.
GD: No se conocen factores de riesgo externo.
Determinar Objetivos y Metas, Desarrollo de Cursos de Accion.
Los objetivos desarrollados estdn en base a la gestion de riesgo:
Tabla 96
Objetivos del plan de gestion de riesgos
Objetivo general Objetivos especificos
Desarrollar competencias y capacidades Disminuir las vulnerabilidades educativas,
en la comunidad educativa para la humanas y fisicas en el establecimiento
creacion y fortalecimiento de una cultura educativo.
de gestidn de riesgos a través de la Identificar procedimientos a desarrollar en caso
promocién del disefio y actualizacion de que se presenten eventos adversos.
permanente del plan de reduccién de Organizar las responsabilidades de los miembros
riesgos. de la comunidad educativa con respecto a las

acciones a realizar en la preparacion y respuesta.
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Los cursos de accion son los planes que se desarrolla en funcion de los problemas

identificados, ademas responde a las preguntas, quien lo hace, cuando lo va a hacer, y que se

necesita o que se debe implementar para cumplir satisfactoriamente los cursos de accion.

Tabla 97

Cursos de accion

Problemas Accion Quien lohace Cuandolo Coémolovaa Que se
identificados va a hacer hacer necesita
Incendioen  Correcto Lic. Alcoser En cada Ubicando y Carteles de
los manejo y uso Lic Puente hora de utilizando informacidény
laboratorios  de los equipos  Lic. Diaz clases correctamente supervision
de Fisicay y sustancias en todos los continuda en los
Quimica los equiposy laboratorios.
laboratorios. sustancias

guimicas
Incendio en Mantenimiento Tlga. Antes de Revision diaria  Materiales
los preventivo y Sanguano iniciar de las eléctricos.
laboratorios  correctivo del Lic. Diaz cada conexiones
de sistema Lic. Calispa quimestre eléctricasy
Computacion eléctrico. novedades en

las

computadoras.
Explosion de  Mantenimiento Sra. Hidalgo Cada Revisandolas  Sistema de
los tanques preventivo y guimestre instalaciones seguridad del
degasdela correctivo del de los tanques  gas.
cocina del sistema de gas. de gas.
bar. Ubicando el

sistema de

seguridad del
gas.
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Problemas Accidn Quien lohace Cuandolo Comolovaa Que se
identificados va a hacer hacer necesita
Explosion de  Mantenimiento Lic. Alcoser Inicio del Revisando las Nuevos
los tanques preventivo y segundo conexiones del mecherosy
de gas del correctivo del guimestre. tanque degas mangueras.
laboratorio sistema de gas. alos
de Quimica mecheros.
Ubicando el
sistema de
seguridad del
gas.
Falta Capacitar a Autoridades. Durante el Realizar un Cronograma.
capacitacion  todos los Cooperativa mes de plan por parte  Financiamiento
alos miembros dela Santa Ana. febrero de la Comisién  por parte de la
miembros de comunidad Cuerpo de del 2020. de Gestionde  Cooperativa
la educativaenel bomberos. riesgos. Santa Ana.
comunidad manejo de Cruz roja. Gestionar la
educativaen extintoresy participacion
el manejo de primeros de entidades
extintoresy  auxilios. como: Cruz
primeros Rojay Cuerpo
auxilios de bomberos
Deteriorode Cambio de Cooperativa Enelmes  Adquirir los Laminas de
laminas de [dminas delos  Santa Ana de marzo  materiales eternit.
los techos techos. Comité padres del 2020 necesarios por Tirafondos.
(eternit) de familia parte de la
Cooperativa.
Organizar
mingas.
Falta de kits  Coordinar con Departamento Enelmes Campafias Material
de el médico. de enero para referente al
emergencia Departamento  Tutores de del 2020. concienciarla  tema. Sala de
en los médico y grado y curso. importancia audiovisuales.
estudiantes.  tutores de Padres de del kit de Recursos
grado y curso Familia emergencia econémicos
la adquisicién (padres de
de kits por familia)
parte de los

estudiantes.
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Problemas Accion Quienlohace Cuandolo Coémolovaa Que se
identificados va a hacer hacer necesita
Poca Resaltar las Comisidén de Enelmes  Através del Materiales de
visibilidad en vias de Gestion de de febrero cronograma pinturay
las vias de evacuaciony Riesgos de la del 2020 dispuesto por  brochas.
evacuaciony puntos de institucion la comisidn de
puntos de encuentro Gestiéon de
encuentro dentro de la Riesgos.
(interno) institucion.

Tabla 98

Evaluacion de objetivos y metas, desarrollo de cursos de accion

N° Condicién GA GB GC GD
9  Elequipo de planificacidon determina objetivos y metas para v
amenazas:

GA: Aborda al menos tres objetivos y metas para abordar cada
amenaza o peligro en tres fases (antes, durante y después del
peligro).

GB: Se aborda objetivos y metas para dos de las tres fases.
GC: Se aborda objetivos y metas para una de las tres fases.
GD: No se ha implementado objetivos y metas.

10 El equipo de planificacién delimita los cursos de accidn: V4
GA: Elaborado y actualizado (Representa un escenario de
emergencia, determina el tiempo de respuesta, identifica puntos
de accidn, y elabora cursos de accion).
GB: Elaborado, pero no actualizado.
GC: En proceso de elaboracidn de pasos de accidn.
GD: No se ha implementado.
Revision del Plan de Operacion de Emergencias POE.
El Plan de Operacién de Emergencias ha sido elaborado previo al inicio del afio escolar,
el cual ha sido resumido mediante el formato que la secretaria de gestidn de riesgos del
municipio, el mismo que es un requisito fundamental para permitir el funcionamiento de la

unidad educativa. Las brigadas de respuesta también se encuentran designadas bajo los

responsables antes expuestos.
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Tabla 99
Evaluacion y revision del Plan de Operacion de Emergencias POE

N° Condicion GA GB GC GD
11 El POE escolar se encuentra: N4

GA: Elaborado y actualizado.

GB: Elaborado y no actualizado.

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No estd elaborado.

12 El POE escolar ha conformado un Sistema de Brigadas de respuesta
de emergencias:
GA: Conformadas y capacitadas.
GB: Conformadas, pero no capacitadas.
GC: En proceso de conformacion.
GD: No conformadas.

Implementacion del Plan.

Los diferentes anexos especifican las acciones principales que se debe tomar en caso de
una emergencia, por ejemplo la evacuacion, la seguridad de la comunidad escolar en caso de
sismo, entre otros. Del Plan de Gestion de Riesgos y de la visita en campo se comprueba que la
sefializacion es deficiente, lo que reduce el grado de capacidad en la evaluacion. Se han
designado los puntos de encuentro internos y externos en caso de evacuacion y por lo tanto se
han identificado los factores de riesgo externos. Ademas se ha designado las alarmas principal y
alterna y el encargado de activarlo en caso necesario.

Tabla 100

Alarmas dentro de U.E.P. “Santa Ana”

Alarma Descripcion ¢Quién los activa?

Principal Sirena o timbre Lic. Kléber Calispa

Alterna Campana Msc. César Chavez
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Tabla 101
Sitios seguros
Sitio Nombre Tipo de evento Grados que lo
ocupan
Plataforma de uso Unidad Educativa  Temblores Toda la Unidad
multiple Educativa
Parque Juan Salinas Erupcion volcénica Toda la Unidad
Educativa

Segun la informacidon obtenida se puede evaluar la implementacion del plan,
principalmente los aspectos afirmativos que contiene el plan.
Tabla 102
Evaluacion implementacion del plan

Condicion GA GB GC GD
13 El Plan de Operacién de Emergencia contiene un Anexo de

respuesta para un sismo:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado. v

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No esta elaborado.

14 El Plan de Operacién de Emergencia contiene un Anexo de
evacuacion:
GA: Elaborado e implementado.
GB: Elaborado y no implementado. v
GC: En proceso de elaboracion
GD: No estd elaborado.

15 El Plan de Operacién de Emergencia contiene un Anexo de
atrapados por desplome de infraestructura:



Condicion

16

17

18

19

20

21

GA: Elaborado e implementado.
GB: Elaborado y no implementado.
GC: En proceso de elaboracidn.
GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacién de Emergencia contiene un Anexo de puntos
de reunién post evacuacién en caso de sismo:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacién de Emergencia contiene un Anexo de conteo
de personas en caso de sismo:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No estd elaborado.

El Plan de Operacién de Emergencia contiene un Anexo de entrega
de estudiantes a sus representantes:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No estd elaborado.

El Plan de Operacién de Emergencia contiene un Anexo de
informacidn para Proteccidn de bienes escolares:

GA: Elaborado e implementado

GB: Elaborado y no implementado

GC: En proceso de elaboracion

GD: No esta elaborado

El Plan de Operacién de Emergencia contiene un Anexo de
comunicacion interna y externa durante un sismo:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacién de Emergencia contiene un Anexo que designa
a la unidad educativa como refugio en caso de emergencia:

GA GB GC
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GD
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Condicion GA GB GC GD

GA: Elaborado e implementado.
GB: Elaborado y no implementado.
GC: En proceso de elaboracidn.
GD: No esta elaborado.

22 El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de salud
publica, medicina y salud mental tras un sismo:
GA: Elaborado e implementado.
GB: Elaborado y no implementado.
GC: En proceso de elaboracion.
GD: No esta elaborado.

23  El Plan de Operacién de Emergencia contiene la planificacion de
ejercicios de mesa, y simulacros :
GA: Se planifican, ejecutan y evaluan.
GB: Se planifican, se ejecutan, pero no se evaltan. v
GC: Se planifica, pero no se ejecuta.
GD: No se planifica.

Marco Educativo.

Es referente a la vulnerabilidad educativa, donde se puede calificar la capacidad de la

institucion de brindar un apoyo a la comunidad educativa mediante e fortalecimiento de

destrezas y aptitudes de gestién del riesgo involucrando a todos sus actores.
Tabla 103
Evaluacion del marco educativo

Condicion GA
24  Desarrollo de destrezas relacionandolas con temas de gestion de
riesgos por sismo en la institucién:
G1: Los estudiantes han desarrollado destrezas relacionadas con
temas de gestidn de riesgo por sismo.
G2: Los estudiantes han desarrollado parcialmente destrezas
relacionandolas con temas de gestion de riesgos por sismos.

GB GC GD



Condicion GA GB GC

25

G3: Los estudiantes han desarrollado escasas destrezas
relacionandolas con temas gestién de riesgos por sismos.

G4: Los estudiantes no han desarrollado destrezas relacionandolas
con temas de gestidn de riesgos por sismos.

Incorporacién de la gestion de riesgos a las actividades y eventos N4
escolares:

G1: La gestion de riesgo serd incorporada y desarrollada como

parte de las actividades y eventos escolares.

G2: La gestion de riesgos esta parcialmente incorporada y

desarrollada como parte de las actividades y eventos escolares.

G3: La gestion de riesgos esta por incorporarse como parte de las

actividades y eventos escolares.

G4: La gestion de riesgos no estd incorporada como parte de las

actividades y eventos escolares.
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Calculo del Grado de Capacidad de Respuesta Cr

Tabla 104

Cdlculo del grado de capacidad de respuesta

CONTEO DE
RESPUESTAS

PUNTAIE
SUMATORIA

PUNTAIJE FINAL
(Promedio)

12 |8

0

x80 | x60

x40

x20

960 | 480

200

1640

/

25

65,60

Tabla 105

Observaciones de la evaluacion en campo

Observaciones:

El Plan te operacion de emergencias, no
pudo ser revisado por completo. Sin
embargo, dada algunas caracteristicas
observadas en campo, y en base al plan
institucional para la reduccion de
riesgos, se logro evaluar el grado de
Capacidad educativa. Se recomienda la
incorporacién de una mejor
sefializacion para distinguir rutas de
evacuacion, puntos seguros, y peligros
inminentes. Ademas, el valor obtenido
indica una buena estrategia para
enfrentar amenazas dentro de la
Unidad educativa.
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Vulnerabilidad y Riesgo de Edificios

Para la evaluacion del grado de vulnerabilidad, se ha utilizado los formularios de
“Vulnerabilidad fisica” y “Grado de Vulnerabilidad” del Apéndice B y en algunos casos el
formulario de Nivel 1y Nivel 2 de FEMA P-154 del mismo documento, donde se evalla las
condiciones fisicas de los edificios que conforman la unidad educativa. En la evaluacion de
campo, no se pudo conseguir toda la informacidn necesaria para este tipo de evaluaciones. Sin
embargo, gracias a la ayuda del Lic. Kléber Calispa, quien ha laborado por mas de tres décadas
dentro de la institucidn, ciertas dudas durante el desarrollo de la evaluacidn se han solventado
oportunamente.

Por términos de seguridad para la Unidad Educativa Particular “Santa Ana”, el presente
proyecto Unicamente brinda la descripcién de uno de los edificios seleccionados al azar, el resto
de edificios dentro de la unidad seran descritos en el Apéndice D — Estudio de caso. Finalmente,
en el presente capitulo se daran los resultados globales de la institucién.

Edificio E2.

El edificio E2, ha sido construido en el afio 1994 aproximadamente, presenta dos plantas
de hormigdn armado, con una cubierta a dos aguas de hormigdn y recubierta con laminas de

eternit.
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Tabla 106

Evidencia fotogrdfica de evaluacion en campo edificio E2

Fotografia Descripcion

E Figura (A)

Estructura de hormigén armado con
mamposteria de ladrillo (URM).
Ventanas tipo arco y tipo cuadro,
construida mas bajo al nivel de referencia
del edificio E1

Figura (A)

El nivel de los aleros y la cumbrera se
encuentran mas alto que el nivel de la losa
del edificio E1. No hay junta constructiva
con el edificio E1.

Figura (B): Ventanas tipo arcoy
rectangulares, pared de ladrillo visible en
planta baja vy alta.

Pared en hastial se puede observar la
mamposteria de ladrillo que contiene la
estructura, la columna intermedia llega
hasta la cumbrera y las columnas
perimetrales forman los aleros.
Presencia de una fisura en la interseccion
de los faldones.
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Puntaje Base.

El edificio E2, fue construido en el afio 1994 aproximadamente, presenta dos plantas de
hormigdn armado, con una cubierta a dos aguas de hormigdn y recubierta con ldminas de eternit.
Tabla 107
Puntaje base para edificio E2

N° Condicion GA GB GC GD

1  Afo de construccion
GA: Después del afio 2015 (NEC 15)
GB: Entre el 2001 y 2014 (CEC 2000) V4
GC: Entre 1977 y 2000 (CEC 77)

GD: Antes de 1977 (Sin Norma)

Grupo de Vulnerabilidad Gv1.

El edificio E2 (2 plantas) es adyacente al edificio E1 (3 plantas), no presenta una junta
separadora, lo que representa un riesgo potencial para la estructura de menor altura (E2)
debido a los desplazamientos y periodos de vibracién que seran diferentes lo que puede
provocar choques entre las estructuras durante un movimiento teldrico. Ademas, la masa del
piso del edificio E2 puede impactar directamente las columnas y paredes del edificio E1 ya que

tienen alturas de entrepiso distintas.



Tabla 108

Evaluacion y puntaje GV1 para edificio E2

NO
2

Condicién GA
Numero de pisos
GA: Menor a 4 pisos (post cédigo)

GB: Mayor a 4 pisos (post codigo)

GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicion)

GD: Condiciones no contempladas (Precddigo - periodo de
transicion)

Tipo de Edificio FEMA
GA: W1

GB: S1, S3
GC:S2, 54, S5, C2
GD: C1, C3, PC, RM, URM

Condicidn de golpeteo
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar

problema de golpeteo

GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de
separacién mayor al minimo [A(p)x5 cm]

GC: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de
separacidén igual al minimo [A(p)x5 cm]

GD: Sin presencia de juntas entre edificaciones contiguas,
en caso de presencia de suelos de diferente calidad.

Condicidén de adyacencia
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar

problema de golpeteo

GB: El edificio se encuentra en una fila de mds de tres
edificios

GC: Nivel de pisos entre edificios es de mds de 60 cm en
vertical

GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas

GB

GC

GD
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N° Condicién

6  Tipo de perfil de Suelo
GA: Tipo Ay tipoB
GB: Tipo C
GC: Tipo D

GD: Tipo Ey F* (* Requiere ingeniero especialista)

Comentarios

La construccién data del afio 1994, por lo que
es una estructura construida en el periodo de
transicién, es de hormigén armado y
mamposterias de ladrillo.

Posee un suelo tipo D (recomendado en caso de
no contar con el estudio de suelos).

El edificio E1 ejerce un potencial riesgo de
golpeteo ya que no presenta una junta de
construccion entre ellos, y también porque los

niveles de pisos son diferentes.

Grupo de Vulnerabilidad Gv2.

Tabla 109

Evaluacion y puntaje GV2 para edificio E2

N° Condicién
7 Relacién largo ancho

GA: La edificacién posee una relacion largo ancho menor a 4

CONTEO DE
RESPUESTAS

PUNTAIJE

SUMATORIA

PUNTAIJE GV1

GA

x20

GB: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4. Uno

de sus longitudes es préxima a 30m

GC: La edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4

GD: a edificacion posee una relaciéon largo ancho mayor a 4, no se

identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los

30m.

GB

340

GA

x40

68

GB

GC

x60
180

GC

GD

X80
160

GD
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No

10

11

Condicién GA GB GC
Irregularidades en planta. v
GA: La edificacién es regular

GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las columnas

o Abertura en diafragmas

GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes

GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsién
Irregularidades en elevacion. N4
GA: La edificacidn es regular

GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o

Niveles divididos

GC: La edificacidn presenta: Desnivel de terreno severo

(pendiente mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared de

sétano sin refuerzo

GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil

o Retroceso fuera del plano

Ampliaciones verticales. N4
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion de una planta mas pequeia que la principal. Una

0 mas plantas con la misma configuracién en planeta e igual

sistema de construccidn

GC: Una o mas plantas con la misma configuracion estructural

que la principal, pero con diferente sistema constructivo

GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la

principal, y diferente sistema constructivo

Ampliaciones horizontales N4
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacidon con un mismo sistema constructivo e igual

numero de plantas

GD

260



No

12

13

14

15

Condicién GA GB GC
GC: Edificio con igual sistema constructivo, pero con una

diferencia de nimero de plantas. Ampliacién con diferente

sistema constructivo

GD: Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia

en el niumero de plantas.

Patologias en vigas v
GA: Vigas sin presencia de patologias

GB: Grietas por retraccion de hormigon, afectaciones tipo |

(metalica o madera)

GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o
negativa, afectaciones tipo Il (metalica o madera)

GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo Ill (metalica o
madera), vigas flejadas

Patologias en columnas N4
GA: Columnas sin presencia de patologias

GB: Fisuras, afectaciones tipo | (metalica o madera)

GC: Grietas en columnas por represién en la fundacion,

afectaciones tipo Il (metdlica o madera)

GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos,

afectaciones tipo Il (metalica o madera), pandeo de columnas.
Patologias en losas N4
GA: Losas sin presencia de patologias

GB: Fisuras, afectaciones tipo | (metalica, acero, madera)

GC: Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones

tipo Il (metalica, acero, madera)

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo Ill
(metalica, acero, madera), deformacion de la losa

Patologias en paredes

GD
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N° Condicion

GA: Paredes sin presencia de patologias

GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad

localizada, afectaciones tipo | (laminas metalicas y de madera)

GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas,

afectaciones tipo Il (laminas metalicas y de madera), humedad

generalizada, accién de hongos y moho.

GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo Il

(laminas metdlicas y de madera)

Comentarios

La edificacidn es regular en planta y elevacion, no
cuenta con ampliaciones ni verticales ni horizontales,
existe fisuras presentes en la uniéon de los faldones de
la cubierta de hormigdn (sobre ella estd la capa de

eternit)

Grupo de Vulnerabilidad Gv3.

Referente a los sistemas no estructurales internos, las ldmparas luminarias estan

CONTEO DE
RESPUESTAS

PUNTAIJE

SUMATORIA

PUNTAIJE
GV2

GA

x20
160

GB GC
1 0
x40 x60
40 0
200 +
22.22

262

GD

x80

acopladas correctamente a la losa. Con respecto a los externos existe un riesgo medio que el

parapeto que funciona como pasamanos en la escalera pueda caer durante un sismo, mientras

no se compruebe su adecuado anclaje. Las puertas, el acceso inclusivo no cumple con los

criterios basicos de la Ordenanza municipal, para asegurar la vida de los que mantienen

actividades dentro de la unidad educativa. Las ventanas si cumplen los requerimientos basicos.



Tabla 110

Evaluacion y puntaje GV3 para edificio E2

No

16

17

18

19

20

Condicion GA GB GC
Elementos no estructurales exteriores

GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos

GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacidn,

empotramiento con la estructura, etc. Y
GC: Elementos con inadecuada colocacion, fijacidn,

empotramiento con la estructura, etc.

GD: Elementos con riesgo de colapso o caida en caso de

movimiento sismico.

Elementos no estructurales interiores

GA: Los elementos no estructurales internos presentan una

adecuada colocacién e implementacién

GB: Los elementos no estructurales internos presentan una

regular colocacién e implementacién v
GC: Los elementos no estructurales internos presentan una mala

colocacidén e implementacién

GD: Los elementos no estructurales internos se encuentran con

un alto riesgo de caida ante un movimiento sismico

Estado de conservacion de la edificacion

GA: Muy bueno

GB: Bueno v
GC: Regular

GD: Deficiente

Estado de conservacion de cubiertas

GA: Muy bueno

GB: Bueno v
GC: Regular

GD: Deficiente

Puertas de salida, o de emergencia

GA: 75— 100% de las puertas cumplen con los requisitos bdsicos
GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GC: 25 -49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GD: 0—24% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

GD
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N° Condicion
21 Ventanas

GA: 75— 100% de las ventanas tienen vidrios templados.

GB: 50 — 74% de las ventanas tienen vidrios templados.

GC: 25 -49% de las ventanas tienen vidrios templados.

GD: 0 —24% de las ventanas tienen vidrios templados. Mayoria
de vidrios con otro material

22 | Accesibilidad inclusiva
GA: Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para
accesibilidad inclusiva
GB: Deficiente implementacién de normas basicas para
accesibilidad inclusiva
GC: En proceso de implementacion de normas basicas para
accesibilidad inclusiva
GD: No se ha implementado ninguna norma bdasica para
accesibilidad inclusiva

Comentarios CONTEO DE
El edificio presenta todos los servicios basicos, las RESPUESTAS
puertas no cumplen con los requisitos basicos ya que PUNTAJE

su abatimiento es al interior. Todas las ventanas son
de vidrio templado. No hay una adecuada SUMATORIA

implementacion de normativas para inclusién de
PUNTAIE

GV3

personas con movilidad limitada. Los elementos no
estructurales internos como archiveros no poseen
una adecuada fijacion, aunque no son muy altos. El
pasamanos de la grada y posterior antepecho tiene
un anclaje con la estructura desconocido por lo que
también genera un cierto riesgo de caida.

Su estado de conservacion es bueno, posee una
cubierta a dos aguas de eternit con un estado muy
bueno de conservacion.

Calculo del Grado de Vulnerabilidad (V).

GA

2
x20
40

GB GC
3 0
x40 x60
120 0
320 +
45.71

264

GD

x80
160

Para calcular el grado de vulnerabilidad se toman los valores de puntaje base y los

grupos de vulnerabilidad GV.
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Tabla 111

Puntaje de vulnerabilidad para edificio E2

VULNERABILIDAD: Puntaje Base = 45
GVl |
| Puntaje Base 168.00 |x [0.225 |= |1530 |
12.5 22.5 45 55 GV2 I
GV1 |0.2250 0.225 [0.1875 | [22.22 |x [0.113 |= [250 |
GV2 0.1125 0.113 |0.0938 | GV3 I
GV3  |0.0375 0.038 |0.0313 | [45.71 |x [0.038 |= |171 |
Vv = PuntajeBase + GV GV = 19.51
vV o= 64,51
60<V <80 Realizar andlisis estructural detallado
40<V<60 Medio | Evaluar mediante FEMA P-154 X
20<V <40 Bajo | Considerar recomendaciones de esta guia
Tabla 112
Elemento de terreno E para edificio E2
Factor de incidencia por uso
Uso Poblacion de la edificacidn
delalo de 10a 50 de 50a 100 mas de 100
Enfermeria 5 5 5
Aulas 3 4 5 6
Laboratorios 3 4 5 6
Oficinas 3 4 5 N/A
Comedor 2 4 5 N/A
Bafios 2 3 N/A N/A
Bodega 1 N/A N/A N/A
Coliseo N/A 4 5 6
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Tabla 113

Complemento de Vulnerabilidad de edificio E2

RIESGOS RIESGOS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

POTENCIALES

éExisten peligros Condicién Si No Comentarios
gque ameriten una Hay un parapeto no reforzadode  x Pasamanos de
evaluacion mamposteria no anclado. mamposteria
estructural Presencia de revestimiento X

detallada? pesados en paredes

v Golpeteo Presencia de edificio adyacente X

potencial alto con una pared URM

v Riesgo de caida Elementos que pueden caer X Archiveros dentro de
de edificios altos internos o externos (enliste): oficinas

O Riesgo geoldgico
O Deterioro en
sistema estructural
O Irregularidad en
planta grave

O Irregularidad en
elevacion grave
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Curva de Fragilidad y Matriz de Probabilidad de Dafio.
Figura 47

Curvas de fragilidad para edificio E2

Curvas de fragilidad E2

Hleve M Moderado M Extenso Muy extenso M Destruccidn

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Porcentaje de excedencia

Vv \Y| \i| VIl IX X Xl Xl
Intensidad MM

Tabla 114

Matriz de probabilidad de dafio edificio E2 Tipo C3

Intensidad Sin Daiflo Leve Moderado Extenso Muy Destruccion
Extenso
\Y 59,28% 32,68% 7,21% 0,794% 0,044% 0,001%
VI 31,11% 40,92% 21,53% 5,663% 0,745% 0,039%
Vil 8,75% 27,47% 34,48% 21,64% 6,792% 0,853%
Vil 1,03% 7,71%  23,08% 34,56% 25,87% 7,749%
IX 0,05% 0,89%  6,38% 22,81% 40,75% 29,11%
X 0,00% 0,05% 0,93% 7,90% 33,69% 57,43%
Xl 0,00% 0,00%  0,09% 1,90% 19,34% 78,66%

Xl 0,00% 0,00%  0,01% 0,38% 9,31% 90,30%
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Evaluaciéon de Riesgo de Colapso Mediante FEMA P-154.

Para ejemplificar el uso de los formularios propuestos se compara la matriz de
probabilidad de dafio con lo obtenido en FEMA P-154, que indica una probabilidad de colapso
del 50%, que para términos de los formularios seria la suma de los porcentajes de dafos
extenso, muy extenso y destruccion; para intensidad de VIII MM resulta 68.179%, que significa
la probabilidad de que los elementos estructurales sufran un dafio extenso o mayor, muy similar
al propuesto por FEMA en los siguientes formularios desarrollados.
éSe evalué con FEMA P-154? o No v Si, Resultado: Riesgo de colapso = 50%

Al realizarse la evaluacion mediante FEMA P-154, se obtiene el porcentaje de riesgo de
colapso, que es un valor mas estricto que el proporcionado en las matrices de probabilidad de
dano, debido a que estas matrices indican valores exclusivos de la estructura, en cambio el
formulario FEMA presenta valores que incluyen la interrelacidn de los edificios adyacentes.

Recomendaciones Especificas para Edificio E2.

e Realizar el andlisis estructural completo de esta edificacidn para obtener los

desplazamientos de piso y poder determinar la interaccidn con la estructura E1 e

implementar un adecuado sistema de amortiguamiento.

e Revisar la adherencia entre la losa y el material de la cubierta.

e Fijar de manera adecuadas estanterias y archivadores para evitar su caida durante un

sismo.



Resultados y Recomendaciones

Resultados de Evaluacion

Educativa Particular “Santa Ana”, mediante los formularios del Apéndice B, los resultados

obtenidos se muestran a continuacion, ademas se puede obtener el grado de vulnerabilidad

total.

Se ha evaluado el grado de vulnerabilidad de las 9 estructuras dentro de la Unidad

Tabla 115

Resumen de evaluacion de edificio y vulnerabilidad total de la unidad educativa

Edif. Uso \ Elemento de terreno  V Total
E1l Aulas, oficinas, laboratorios 40,50 6 6,57 43,18
E2 Oficinas 64,51 3 5,23

E3 Aulas, oficinas, laboratorios 39,70 6 6,44

E4 Bafios, cuarto del conserje 36,25 3 2,94

E5 Aulas, laboratorios 36,69 5 4,96

E6 Aulas 36,79 5 4,97

E7 Aulas 60,66 4 6,56

ES Bodega 65,52 1 1,77

E9 cocinay comedor 34,64 4 3,74
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Figura 48

Ubicacidn de edificios vulnerables en la Unidad Educativa Particular “Santa Ana”
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Nota: Esta figura indica posterior a la evaluacion los edificios localizados como vulnerables siendo Verde:

Baja Vulnerabilidad, Amarillo: Media, Rojo: Alta vulnerabilidad.

De la evaluacién de Capacidad de Respuesta, se obtiene el coeficiente de capacidad que

en este caso reducird el riesgo global.

(65.60 + 100) - (170 — 43.18)

= . = = = L.
CR = 65.60 Cc 13500 1.57

Finalmente, el riesgo global se obtiene con las variables encontradas.

_ 43.18x1.00

R, = = 27.75
9 1.57
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El valor de riesgo global permite acreditar a la Unidad Educativa Particular “Santa Ana”,
como Categoria “B”. Ya que existe entre el 6% y 22% de caracteristicas desfavorables
gue se pueden mejorar dentro de la unidad educativa por lo que se debe implementar
medidas preventivas que puedan reducir de forma apreciable los potenciales riesgos.
Considerando principalmente, las vulnerabilidades fisicas de los edificio E2, E7 y E8, que
ameritan un control inmediato ya que si no lo hacen no podran subir a categoria “A”.

En general, las estructuras dentro de la institucion presentan una baja vulnerabilidad,
esto debido a que se evidencia que ha habido un anélisis e intervencion de un ingeniero
estructural. Por lo tanto, su valor de vulnerabilidad total - global queda en rango medio.
El edificio E2, E7 y E8 requieren de un andlisis estructural debido a que presentan una
vulnerabilidad alta, que evaluada con FEMA poseen un 50% de probabilidad de colapso,
entre otras cosas, dichos edificios se encuentran junto a otro de mayor altura sin junta
sismica apropiada, lo que se traduce en un riesgo potencial de caida de mamposteria.

El edificio E1, presenta una vulnerabilidad media, debido a que se encuentra adyacente
al edificio E2. Sin embargo, no requiere de una evaluacion detallada ya que es una
estructura mas fuerte y alta que la E2.

La Unidad Educativa Particular “Santa Ana” cuenta con una capacidad de respuesta alta
ya que tiene una buena implementacion de la gestion de riesgo lo que se traduce en un

menor riesgo global de la institucion.
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Recomendaciones de los Resultados
e Mejorar las capacidades mediante medidas de prevencién, mitigacidén y preparar a todas
la comunidad educativa incluyendo a los actores directos e indirectos.
e Reforzar a las estructuras, que obtuvieron una vulnerabilidad media o alta, de acuerdo
con un analisis estructural completo para cada una.
e Las puertas abatibles deben ser cambiadas por puertas corredizas para evitar que se
obstaculicen por el empuje de los ocupantes y permitir la salida de las personas en caso
de emergencia.
e Implementar las normas basicas para accesibilidad universal, por ejemplo la colocacién
de pasamanos en las escaleras, asegurarse de que no existan objetos sobresalientes de
las paredes por mas de 15cm.
Andlisis de Resultados

En base a los resultados obtenidos se realiza una clasificacién de las estructuras
evaluadas en funcién del afio y tipo de construccion, esto permite obtener funciones de
vulnerabilidad las cuales brindan una idea preliminar de la vulnerabilidad esperada. Sin
embargo, estos datos requieren una muestra mucho mds grande para finalmente obtener
funciones de vulnerabilidad definitivas (solo de la unidad educativa).

De las 9 estructuras encontradas se clasifico segun su afio de construccion en donde 3
edificaciones se construyé con el cddigo CEC 77 y no han tenido una rehabilitacion en afios

modernos. Por otro lado el resto de estructuras han sido construidas mediante el cédigo CEC
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2000, o ha sido rehabilitado con este cddigo. Actualmente no se ha encontrado estructuras
construidas antes del afio 1977 o de4spués del afio 2015 (mediante NEC 15).
Figura 49

Porcentaje de edificios por afio de construccion (norma constructiva)

Tipos de edificio por aiio de
construccion

ECEC2000 mCEC77

Figura 50

Vulnerabilidad media por afio de construccion (Norma)

VULNERABILIDAD MEDIA POR ANO
DE CONSTRUCCION

CEC 77 m
CEC 2000 37,43
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Figura 51

Funcidn de vulnerabilidad por afio de construccion (Norma)

Funciones de vulnerabilidad por aiio de
construccion

= CEC 2000 CEC77
5
4
o3
W
O
02
1
0
5 6 7 8 9 10 11 12
Intensidad Macrosismica
Tabla 116

Matriz de probabilidad de dafio para estructuras construidas con CEC 2000

Intensidad Sin Dafio Leve Moderado Extenso Muy Extenso  Destruccién
Vv 97,15% 2,82% 0,03% 0,000% 0,000% 0,000%

Vi 93,35% 6,46% 0,18% 0,002% 0,000% 0,000%

Vil 85,00% 14,04% 0,93% 0,03% 0,001% 0,000%

Vil 68,43% 26,97% 4,25% 0,34% 0,01% 0,000%

IX 42,25% 39,73% 14,94% 2,81% 0,26% 0,01%

X 15,67% 35,16% 31,55% 14,16% 3,18% 0,29%

Xl 2,63% 14,06% 30,11% 32,24% 17,26% 3,70%

Xl 0,18% 2,25% 11,50% 29,38% 37,52% 19,17%




Tabla 117

Matriz de probabilidad de dafio para estructuras construidas con CEC 77

275

Intensidad Sin Dafio  Leve Moderado Extenso Muy Extenso  Destruccion
Vv 62,25% 30,95% 6,16% 0,612% 0,030% 0,001%
Vi 34,49% 40,92% 19,41% 4,606% 0,546% 0,026%
Vil 10,62% 30,05% 34,02% 19,25% 5,449% 0,617%
Vil 1,39% 9,41% 25,42% 34,33% 23,18% 6,261%
IX 0,07% 1,20% 7,74% 24,93% 40,17% 25,89%
X 0,00% 0,08% 1,19% 9,18% 35,29% 54,26%
Xl 0,00% 0,00% 0,12% 2,28% 20,91% 76,69%
Xi 0,00% 0,00% 0,01% 0,47% 10,21% 89,32%

Las estructuras construidas con el CEC 77 presentan una grado de vulnerabilidad alto, en

contraste con las construidas con el CEC 2000 que presentan un grado de vulnerabilidad

bajo. Por lo tanto las probabilidades de dafio para estructuras construidas con el CEC 77

serdan mas altos en los estados extenso, muy extenso, y destruccién, comparado con los

construidos con CEC 2000.

Por otro lado se ha clasificado a los edificios segln su tipo de construccién, de las cuales

4 son de hormigdn armado con mamposteria no reforzada (C3), 3 de con estructura metalica y

mamposteria no reforzada (S5), y finalmente 2 construcciones donde predomina la

mamposteria no reforzada que ha sido clasificada como tal (URM).



Figura 52

Porcentaje de edificios por su tipo de construccion
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Figura 53

Vulnerabilidad media por tipo de construccion (Material)

VULNERABILIDAD MEDIA POR TIPO
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Figura 54

Funciones de vulnerabilidad por tipo de construccion (Material)

Funcion de vulnerabilidad por tipo de
construccion

c3 S5 e URM
6
5
o
© 4
()
€3
o
S 2
o
1
0
5 6 7 8 9 10 11 12
Intensidad Macosismica
Tabla 118

Matriz de probabilidad de dafio para estructura tipo C3

Intensidad Sin Dafio Leve Moderado Extenso Muy Destruccion
Extenso

Vv 93,48% 6,34% 0,17% 0,002% 0,000% 0,000%

\ 85,27% 13,80%  0,89% 0,029% 0,000% 0,000%

Vil 68,93% 26,62%  4,11% 0,32% 0,012% 0,000%

Vil 42,92% 39,55%  14,58% 2,69% 0,25% 0,009%

IX 16,17% 35,54% 31,26% 13,74% 3,02% 0,27%

X 2,77% 14,52%  30,47% 31,96% 16,77% 3,52%

Xl 0,19% 2,37% 11,88% 29,73% 37,21% 18,63%

Xi 0,01% 0,18% 2,17% 12,93% 38,61% 46,11%




Tabla 119

Matriz de probabilidad de dafio para estructura tipo S5
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Intensidad Sin Dafio  Leve Moderado Extenso Muy Completo
Extenso
Vv 97,54% 2,43% 0,02% 0,000% 0,000% 0,000%
\ 94,25% 5,61% 0,13% 0,002% 0,000% 0,000%
Vil 86,93% 12,35% 0,70% 0,02% 0,000% 0,000%
Vil 72,04% 24,41% 3,31% 0,22% 0,01% 0,000%
IX 47,26% 38,21% 12,36% 2,00% 0,16% 0,01%
X 19,56% 37,74% 29,12% 11,24% 2,17% 0,17%
X 3,83% 17,62% 32,43% 29,85% 13,74% 2,53%
Xi 0,30% 3,29% 14,46% 31,76% 34,87% 15,32%
Tabla 120

Matriz de probabilidad de dafio para estructura tipo URM

Intensidad Sin Dafio Leve Moderado Extenso Muy Extenso Completo
Vv 63,69% 30,07% 5,68% 0,536% 0,025% 0,000%
Vi 36,21% 40,79% 18,38% 4,141% 0,466% 0,021%
Vil 11,64% 31,28% 33,63% 18,08% 4,859% 0,522%
Vil 1,61% 10,35% 26,55% 34,05% 21,84% 5,601%
IX 0,09% 1,39% 8,49% 25,97% 39,74% 24,32%
X 0,00% 0,09% 1,35% 9,87% 36,05% 52,63%
Xl 0,00% 0,00% 0,14% 2,49% 21,71% 75,65%
Xl 0,00% 0,00% 0,01% 0,51% 10,68% 88,79%

Los edificios de mamposteria no reforzada (URM) presentan un grado de vulnerabilidad

alto, los de hormigén armado y paredes no reforzadas (C3) una vulnerabilidad media, y
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los que poseen estructuras metalicas y paredes no reforzadas (S5) una vulnerabilidad
baja, esto debido a que los materiales de construccidn juegan un papel muy importante
en términos de desempefio estructural. Los edificios tipo URM deben tener prioridad al
momento de implementarse las medidas de mitigacion, ya que la probabilidad de sufrir
dafios extensos es mayor al de las otras dos tipologias.
Resumen del Capitulo
Se realizd la aplicacién de la guia elaborada en el presente proyecto para conocer su
eficacia mediante el estudio de caso de la Unidad Educativa Particular Santa Ana. Se tomé como
edificio representativo a la edificacién E2 y la evaluacidn completa se encuentra en el Apéndice

D.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Lacapacidad de respuesta es un factor que depende de la vulnerabilidad fisica propia de
la edificacidon para reducir el riesgo global, ya que por mas alta que sea la capacidad, si el
grupo de edificios evaluados es muy vulnerable a los efectos sismicos, estos colapsaran
y no permitiran la aplicacion de los planes de operacién de emergencias.

e Los sistemas constructivos y el afio de construccion son factores determinantes a la hora
de evaluar la vulnerabilidad de edificaciones, ya que de ellos depende el adecuado
comportamiento de la estructura cuando se suscita un evento sismico.

e Maediante el estudio de caso, se ha identificado la importancia de implementar la guia
de evaluacidon de vulnerabilidad, ya que aunque es una evaluacién preliminar, permite
conocer el estado actual de la estructura y las probabilidades de dafio que podria
provocar un movimiento sismico con caracteristicas definidas, ademas determina el
valor de riesgo global lo que permite categorizar una unidad educativa en base a la
seguridad que otorga.

e LaUnidad Educativa Santa Ana presenta nueve edificaciones, de las cuatro que
obtuvieron los mayores vulnerabilidades, tres de ellas presentan una caracteristica en
comun que es la adyacencia entre edificios sin una junta adecuada, lo que provoca un
potencial riesgo de golpeteo que a su vez provocaria un dafio considerable en los

elementos estructurales de ambas edificaciones.
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Recomendaciones

Para una evaluacidon de vulnerabilidad mas completa, también se debe considerar otro
tipo de amenazas naturales (inundaciones, tsunamis, erupciones volcdnicas, vientos
fuertes), que permitan identificar las deficiencias fisicas ante la ocurrencia de estos
fendmenos dentro de la zona de estudio.

Incentivar el uso de mecanismos de evaluacién preliminar, como el presentado en esta
guia, a las unidades educativas de la zona para dar prioridad a las mas vulnerables y

considerarlas en la toma de decisiones de las autoridades municipales.
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