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Resumen

El presente estudio se centra en la gestién y aplicacion de la guia FEMA P-1000, cuyo objetivo es garantizar
la seguridad y el bienestar en las universidades, institutos de educacidn superior y unidades educativas de
nivel inicial, basica y bachillerato, en diversas ciudades del Ecuador que son propensas a los desastres
naturales. El enfoque principal del analisis de la vulnerabilidad sismica en las edificaciones, es comprender
el riesgo asociado con la falta de planes de evacuacién, adecuados en situaciones de catastrofe. En
consecuencia, una correcta evaluacion de la infraestructura de las unidades educativas contribuye a
reducir los posibles dafos humanos y materiales. Se considera parametros que son visibles o detectables
dentro de un andlisis cualitativo en los elementos principales de la estructura, estos elementos pueden
tener un comportamiento indeseado durante un sismo de gran magnitud. Adem3s, el afio de construccion
de cada edificacion, el nimero de pisos, el tipo de suelo y la geometria propia de la edificacidn, asi como
elementos como vigas, columnas y mamposteria, que son evaluados mediante la aplicacién de la guia
FEMA P-1000.

La guia FEMA P-1000 se implementd y aplicé en tres ciudades de gran relevancia debido a su ubicacion
tecténicay al tipo de suelo en el que se encuentran. En Latacunga, se llevd a cabo el andlisis en 8 unidades
de educativas, medianamente pobladas y 3 instituciones de educacidn superior. En Ambato, la evaluacién
se realizd en 3 unidades de educativas y 6 instituciones de educacion superior. Por ultimo, en Riobamba,
el estudio se centré en 3 unidades educativas mas pobladas y 2 instituciones de educacidon superior con
las mismas caracteristicas.

Se categoriza a cada institucion segun los resultados obtenidos del estudio de vulnerabilidad sismica, y se
procede al calculo del nivel de riesgo en el que se encuentra cada institucion educativa. Se evidencia asi
las deficiencias porcentuales para al cumplimiento de los parametros establecidos en la guia FEMA P-1000.

Palabras clave: vulnerabilidad, unidades educativas, educacién superior, riesgo sismico.
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Abstract

The present study focuses on the management and application of the FEMA P-1000 guide, whose objective
is to guarantee safety and well-being in universities, institutes of higher education and educational units
at the initial, basic and high school levels in various cities of Ecuador that are prone to natural disasters.
The main focus of the analysis of seismic vulnerability in buildings is to understand the risk associated with
the lack of adequate evacuation plans in disaster situations. Consequently, a correct assessment of the
infrastructure of educational units contributes to reduce possible human and material damage. It
considers parameters that are visible or detectable within a qualitative analysis in the main elements of
the structure, these elements may have an undesired behavior during a large magnitude earthquake. In
addition, the year of construction of each building, the number of floors, the type of soil and the geometry
of the building itself, as well as elements such as beams, columns and masonry, which are evaluated
through the application of the FEMA P-1000 guide.

The FEMA P-1000 guide was implemented and applied in three cities of great relevance due to their
tectonic location and the type of soil on which they are located. In Latacunga, the analysis was carried out
in 8 medium-populated educational units and 3 higher education institutions. In Ambato, the evaluation
was carried out in 3 educational units and 6 higher education institutions. Finally, in Riobamba, the study
focused on 3 more populated educational units and 2 higher education institutions with the same
characteristics.

Each institution was categorized according to the results obtained from the seismic vulnerability study,
and the risk level of each educational institution was calculated. This shows the percentage deficiencies in

compliance with the parameters established in the FEMA P-1000 guide.

Keywords: vulnerability, educational units, higher education, seismic risk.



24

Generalidades
Planteamiento del problema

A lo largo de los afios los fendmenos sismicos representan una amenaza significativa en todo el
mundo. Cada zona urbana se enfrenta a eventos sismicos que trae consigo consecuencias devastadoras
en los sistemas constructivos, dmbito econdmico, social y en términos de vidas humanas, ellos han
destrozado a varios paises en todo el mundo. Por ejemplo, el Huracan Catrina (2005) que golped el sur
este de los Estados Unidos, que dejo un total de 1,833 fallecidos, el terremoto de Haiti (2010) dejé un
saldo de 316,000 victimas mortales. (Ballesteros Salazar, 2020).

Estos fendmenos inesperados deben generar mayor conciencia, lo que conlleva a elaborar normas
y leyes que garanticen la estabilidad y seguridad de diversas estructuras. La peligrosidad sismica es la
probabilidad que ocurra un terremoto en una zona determinada esto dependerd principalmente de las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del lugar, por lo general se dan en sitios delimitados por las
diferentes placas tectonicas. (Hernandez, 2002).

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, sigla en inglés) se encarga de proteger
al pais contra todo tipo de riesgos y desastres, tales como inundaciones, terremotos, tornados, huracanes
y emergencias nacionales. Ademds, proporciona un programa de contingencia y recuperacién que
garantiza el bienestar de individuos y negocios en caso de un desastre. (Ballesteros Salazar, 2020), (P-1000,
2017).

El Ecuador se ubica en el “cinturén de fuego del pacifico”, el que es un margen continental activo
dado por su posicién geografica y geodinamica, que alberga una gran cantidad de cadenas de volcanes
activos que generan una alta actividad sismica en toda la region; en consecuencia provoca movimientos
de subduccién, en un promedio de 7 cm/afio en direccion este-noreste por la presencia de las placas

tecténicas de Nazca y Sudamericana. ( Quizhpilema Piray & Sigcho Gordillo, 2017).
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A la historia del Ecuador se asocia la presencia de grandes terremotos y sismos que han sacudido
el territorio continental donde se evidencio graves dafios estructurales; cabe resaltar que en el siglo XX
hubo un movimiento telurico histérico del terremoto de Ambato (1949), en cambio en el siglo XXI, el de
Ecuador-Colombia en el afio 1906 y el mds recientemente en el afio 2016 en la zona costera del pais entre
las provincias de Manabi y Esmeraldas de magnitud de 7,8 MW. (Chdavez Ordéiiez, 2016) (Aldana
Chanataxi, y otros, 2022).

En consecuencia, se evalta la vulnerabilidad sismica de las Unidades Educativas y Universidades,
en Latacunga, Ambato y Riobamba, debido a que son lugares donde existe concentracién de vida humana
y frente a un desastre natural son las mas propensas a generar pérdidas humanas en masa y pérdidas
econdmicas a gran escala.

Antecedentes

La vulnerabilidad del ser humano frente a las grandes catastrofes naturales se evidencia dia a dia
en los diferentes puntos geograficos a nivel mundial, donde las organizaciones gubernamentales, velan
por el bienestar de sus ciudadanos; en funcién de lecciones aprendidas en eventos histéricos de manera
integral.

Los terremotos de grande, mediana y pequefia magnitud han dejado rastro de su poder de
destruccidn, “en promedio de 24.6 (rango 13-43) terremotos afecté a las poblaciones humanas,
anualmente, entre 1980 y 2009, que se distribuyeron de manera relativamente uniforme, a lo largo de las
regiones del Pacifico Occidental, Américas y Mediterraneo Oriental, cada region representa, entre 20y 25
de los siniestros” (Salazar-Arbelaez, 2018). México en 1985, Sumatra en 2004, Haiti en 2010, Japdn en
2011. México se ubica en una de las zonas tectdnicamente mas activas del planeta. Aqui se han registrado
cinco grandes sismos (con magnitud = 8.0) que causo la destruccidn de edificaciones y pérdidas humanas,
particularmente en aquellos estados situados cerca de la trinchera Mesoamericana, donde ocurre la

convergencia entre las placas de Cocos y norteamericana. (Avila Barrientos, 2021).
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El 15 de marzo de 1657, Chile sufrié un gran terremoto de magnitud 8 que conllevo a que se
genere un Tsunami nivel moderado con una duracion de 3 minutos y destruyd asi infraestructura donde
dejé “una gran de extension de dafios de 650 kildmetros entre Quillota y el rio Cautin, lo convierte en uno
de los sismos mds grandes de Chile colonial. Los terremotos de Concepcién de 1751y 1835, y Maule 2010”;
deja una valiosa informacion para estimar las posibles fallas que pueden originarse en las placas a corto y
largo plazo. (Stewart, 2021).

El 22 de abril de 1991, un terremoto de 7.7 azoto la republica de Costa rica, que dejo a su paso
una pérdida de 4.21 % del PIB, con un sistema de agua potable deficiente, esto debido a las grandes
deformaciones del suelo las uniones de tuberia colapsaron, 4 puentes colapsados y mds de 6 tuvieron
dafios estructurales de consideracidn, por tal razén el 80% del territorio fue afectado. (Salazar Mondragoén,
2020).

El peligro sismico en Ecuador esta regido principalmente por dos tipos de fuentes sismicas:
subduccidn (interplaca e interplaca), y de tipo corticales (superficiales). En cada una de estas fuentes se
Ileva a cabo un proceso de acumulacidn y liberacién de energia independiente del que ocurre en las demas
fuentes. Los sismos interplaca (profundidad < 40 km) corresponden a los sismos que se generan por el
roce entre la placa de Nazca que subduce bajo la placa Sudamericana a lo largo de su zona de convergencia.
Los sismos interplaca (profundidad entre 40 y 300 km) corresponden a los sismos de falla normal de
profundidad intermedia, localizados dentro de la placa ocednica de Nazca que subduce bajo la placa
continental Sudamericana. Los sismos corticales (profundidad < 40 km) corresponden a los sismos
someros que ocurren dentro de la placa Sudamericana. (Quinde Martinez & Angulo, 2016).

En Ecuador, los registros histdricos indican que en los Ultimos 500 afios se han presentado varios
eventos con alto nimero de victimas fatales y considerables pérdidas econdmicas. Sismos como el de 1797
o los de 1868 que generaron aproximadamente 40 mil y 70 mil victimas y los sismos de 1987 y el de 2016

con pérdidas econémicas estimadas en US$1.000 millones de ddlares. Estos eventos han generado
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importantes impactos en la economia del pais y en los niveles de desarrollo, con situaciones de
emergencia de dificil superacidn y largos procesos de recuperacién y reconstruccién. El Banco
Interamericano de Desarrollo mediante el fondo especial japones aprobd la cooperacion técnica “Apoyo
para garantizar la resistencia de los sistemas de infraestructura y de servicios publicos después del
terremoto en Ecuador” en el 2016, para generar un plan de accidon que implementen medidas de
resiliencia sismica en la infraestructura y servicios publicos ante posibles eventos futuros. (BID, 2020).

La estimacién de la peligrosidad sismica en Ecuador reviste una gran importancia para la
sostenibilidad del modelo socio-econdmico. Ecuador al ser un pais continental, ubicado en una zona de
alta peligrosidad sismica, debe prestar toda la atencidn a la gestién de este tipo de riesgo en sus diferentes
etapas, fundamentalmente en la planificacion de actividades y acciones que contribuyan a un mejor
aprovechamiento de sus recursos naturales y a minimizar los efectos de dichos fenémenos naturales,
como base de los principios de seguridad nacional que se establecen en el Art. 393 de la Constitucién de
la Republica: “El Estado garantizara la seguridad humana a través de politicas y acciones integradas, para
asegurar la convivencia pacifica de las personas, promover una cultura de paz y prevenir las formas de
violencia y discriminacién y la comisién de infracciones y delitos. La planificacion y aplicacion de estas
politicas se encargara a 6rganos especializados en los diferentes niveles de gobierno”. (Anibal et al., n.d.)

El terremoto del 4 de febrero de 1797, con epicentro en la Antigua Riobamba (8.3), histéricamente
es el mas devastador segun los registros de movimientos sismicos en el pais. Segun documentos, la cifra
de victimas, fue de mas de 12 mil. La devastacidn fue tan enorme que los pocos que quedaron en la Villa
San Pedro de Riobamba decidieron no quedarse a vivir ahi y buscaron otro sitio para reasentare, es decir,

donde hoy queda la actual Riobamba. (Secretaria de Gestidn de Riesgos, 2023).
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Objetivos
Objetivo General
Realizar una evaluacion focalizada del grado de vulnerabilidad sismica en las unidades educativas
y universidades mas pobladas del Ecuador bajo la referencia “FEMA P1000".
Objetivos Especificos
e Evaluar el grado existente de la vulnerabilidad sismo resistente de las estructuras de uso
educativo en la ciudad de Latacunga
e Evaluar el grado existente de la vulnerabilidad sismo resistente de las estructuras de uso
educativo en la ciudad de Ambato.
e Evaluar el grado existente de la vulnerabilidad sismo resistente de las estructuras de uso

educativo en la ciudad de Riobamba

e I|dentificar y determinar el grado de vulnerabilidad y riesgo global correspondiente a

cada una de las unidades educativas y universidades.

Marco Tedrico
Riesgo Sismico
Segun (Wang, 2009) el riesgo sismico es la probabilidad de que los seres humanos pierdan o sufran
dafios en su entorno constructivo, a causa de fendmenos naturales tales como: terremotos, licuefaccion
de suelos o la ruptura de fallas geoldgicas continentales, lo que da lugar a que exista una interaccién
directa entre el peligro sismico y la vulnerabilidad, causé grandes divergencias ambientales, sociales, y
econdmicas donde surgid asi un peligroso fenédmeno en un determinado lapso de tiempo. (Zarate,

Mendoza, & Toapanta, 2023).
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Caracterizacion del Riesgo Sismico

Se aborda el riesgo sismico mediante el andlisis dirigido a dos enfoques distintos: uniparamétrico
y multiparamétrico. El analisis uniparamétrico busca cuantificar la amenaza sismica mediante un Unico
parametro o indice relacionado con la intensidad macro sismica o indice de vulnerabilidad (MIV), el cual
permite medir la capacidad destructiva de un terremoto y abarca los diferentes grados de dafio provocado
desde la ausencia del mismo hasta el mas significativo. (Quinde & Reinoso, 2016).

El analisis multiparamétrico se basa en la utilizacién de parametros que ayuden a evaluar la accion
sismica, por lo que es importante aclarar que este método no es adecuado para zonas que tienen datos
limitados de aceleracién o con una alta variabilidad en las caracteristicas estructurales. La forma mas
comun para la implementacién de este andlisis es mediante el uso de espectros de demanda y espectros
de capacidad, con el fin de evaluar la capacidad sismica de las estructuras. (Quinde & Reinoso, 2016).
Peligro Sismico

Menciona que se conoce como peligro sismico a la caracterizacién de los fenédmenos naturales
como resultado de sismos, los cuales provocan desplazamientos permanentes, en forma de rupturas,
levantamientos, hundimientos y plegamientos superficiales. El peligro sismico en el Ecuador esta
directamente relacionado con las placas tectdnicas de Nazca y la placa sudamericana que estan ubicadas
aproximadamente a menos de 40 Km de profundidad, las cuales acumulan energia y la liberan de manera
independiente en la subduccidn de placas. (Quinde & Reinoso, 2016).

Vulnerabilidad Sismica en Ecuador

La vulnerabilidad sismica es la capacidad de resistencia al dafio de una estructura la cual es
provocada tras un evento sismico de gran intensidad, como resultado es una de las causas mas frecuentes
de muerte durante por el colapso de edificaciones. (Ministers, 2016).

El Ecuador tiene un registro historico de la actividad sismica en el cual se denota la destruccion

parcial y total de ciudades como Riobamba e Ibarra, ademas del registro de mdas de 60 000 victimas
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humanas durante los ultimos 460 afios. (Yepes, Bertrand, & Jean-Lu, 1994). El territorio ecuatoriano se
encuentra en una zona de alto nivel sismico como lo especifica en la NEC-SE-DS, por lo que la especificacion
del riesgo sismico es de suma importancia para evitar la pérdida de vidas humanas y econdmicas en el
area estructural. En la figura 1 se define la zonificacion sismica del Ecuador.

Figura 1

Zonas sismicas del Ecuador.

Mapa Para Diseio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Métodos para el calculo de la vulnerabilidad

Se han desarrollado diversas formas para evaluar la vulnerabilidad de edificaciones, que incluye
métodos antiguos como alternativas mdas contemporaneas, todos destinados a cumplir con el objetivo
establecido. Una adecuada clasificacidn es la presentada en la investigacion de, donde se categorizan las
metodologias en cuatro grupos en funcidn de la disponibilidad de informacién: método analitico, métodos
experimentales, métodos empiricos y métodos hibridos.

Método Federal Emergency Management Agency (FEMA)

El método FEMA es un método cualitativo visual el cual se lo aplica bajo la visualizacion de
profesionales expertos en sismos que realizan observacion externa e interna de la edificacién donde se
incluye el uso de la edificacidn, dimensiones, evidencia fotografica de dafios preexistentes, por lo que cada
parametro conlleva una puntuacién diferente, al finalizar la evaluacién los expertos determinan el nivel de
vulnerabilidad sismica del edificio, y generan un informe a detalle de los posibles riesgo de la edificacion,
para que sean mitigados a tiempo. (FEMA, Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic
Hazards: A Handbook, 2015).

Método de la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS)

El método FUNIVISIS fue desarrollado en Venezuela en funcién de 293 edificaciones de uso
académico, el cual tiene como objetivo una inspeccién rapida visual con el fin de atribuir indices que
denoten riesgos especificos sobre la edificacion. Los indices que considera son: indices de amenazas,
indice de vulnerabilidad, indice de riesgo dentro de una planilla especifica, de la cual el equipo técnico

realiza un informe técnico final. (Lopez, Coronel, & Rojas, 2014).
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Guia para la Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica para Unidades Educativas adaptada por Ballesteros
y Caizaguano

FEMA brinda asistencia financiera y servicios directos para satisfacer las necesidades basicas de
personas y familias después de un desastre a gran escala. Estose lograa través del Plan
Individual y Familiar (IHP).

Sin embargo, si la persona afectada tiene seguro FEMA no esta en la capacidad de ayudar en
condiciones que el seguro del afectado no cubre.
Grupos de Vulnerabilidad (GV)

GV1: Aspectos generales: se describe el tipo de edificio FEMA, el nimero de pisos,

existencia de edificios adyacentes, tipo de perfil del suelo.

GV2: Vulnerabilidad estructural: elementos estructurales (columnas, vigas y losas), relacion largo-
ancho, problematica y si presenta irregularidad en planta y elevacién.

GV3: Vulnerabilidad de sistemas no estructurales: estado de conservacion de la estructura, asi
como de la cubierta, condiciones de puertas y ventanas.

Puntaje Base
Segun el (MIDUVI, 2015), el puntaje base es el primer parametro para la evaluacion del desempefio sismico
en las edificaciones, por lo que, con el paso de tiempo y la necesidad de proteger las estructuras del peligro
sismico se han desarrollado cédigos de diseiios sismorresistentes los cuales se actualizan en base a los
estudios realizados a las diferentes edificaciones como: calidad de los materiales, métodos constructivos
y criterio de disefio los contienen recomendaciones y requerimientos para la construccion de estructuras
seguras. En el Ecuador se han implementados tres codigos de construccién: Cédigo Ecuatoriano de la
construccién (CEC 77), Cédigo Ecuatoriano de la construccion del afio 2000 (CEC 2000), Norma Ecuatoriana

de la Construccién del afio 2015 (NEC-15) los cuales han sido adaptados mediante cddigos internacionales.
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Previo al primer codigo de construccion (Pre-cédigo)

(Aguirre, y otros, 2022) menciona que antes del afio 1997, Ecuador tenia una ausencia de
normativas de construccion, lo cual dio lugar a la construccién de estructuras sin disefio sismico o control
de calidad; como resultado estructuras escolares deficientes en su desempefo estructural.

Cddigo Ecuatoriano de la Construccion 1977 (CEC 77) (Periodo de Transicidn)

(Ortiz & Ruiz, 2015), manifiesta que, a partir del sismo dado en el afio 1949 en la ciudad de
Ambato, se implementa el “Cddigo Nacional de Construccion (CNC)” y en 1977 con el fin de mejorar la
calidad de las construcciones y la seguridad de las personas se establece la “Guia Popular de Construccién
Sismo-Resistente” baja el registro N°369 elaborado por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN),
y basado en el cddigo ACI 318-71 (American Concrete Institute). (Aguirre, y otros, 2022).

Cdédigo Ecuatoriano de la Construccion 2000 (CEC 2000)

Con los sismos provocados en los aflos 1996 y 1998 en los cantones Pujili y Bahia de Caraquez
respectivamente, se resalta la necesidad de mejorar la parte estructural de las construcciones frente a la
amenaza sismica, ante lo expuesto surge el comité ejecutivo del Codigo Ecuatoriano de la Construccion el
cual elabora el CEC 2000 el cual consta de 12 capitulos y establece normas para el disefio sismo-resistente.
(Aguirre, y otros, 2022). El 28 de marzo de 2001 el consejo directivo del INEN aprueba CEC 2000, el cual
en el capitulo 12 establece pautas para la determinacidn de fuerzas de disefio del origen sismico y los
requisitos que deben cumplir las estructuras. (Correa & Machado, 2015).

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 (Codigo Moderno)

(Aguirre, y otros, 2022) menciona que el 06 de abril de 2011, se forma el comité ejecutivo de la
NEC mediante decreto ejecutivo N°705, con el fin de emitir la “Norma Ecuatoriana de Construcciéon”. Dicho
comité fue establecido por el MIDUVI, con el objetivo de priorizar la proteccion de vidas en las
construcciones y abordar los requisitos de disefio, construccidon y control de obras para mejorar las

edificaciones.
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Mediante acuerdo ministerial N°0028 el 19 de agosto de 2014 se aprueba los seis primeros
capitulos de la NEC-15 y el 10 de enero de 2015 con acuerdo ministerial N°0047 el MIDUVI aprueba los
cuatro capitulos restantes. (Cevallos & Quinatoa, 2022).

Pardmetros del Grupo de Vulnerabilidad GV1

Como aspectos generales para cada Unidad Educativa al evaluar al grupo de vulnerabilidad GV1,
se tomaron en consideracion varios factores importantes. Estos incluyes el disefio del edificio segun las
normativas de la Agencia Federal para el Manejo de emergencias (FEMA), nimero de pisos, si hay otros
edificios adyacentes y el tipo de suelo sobre el que estd construido el edificio.

Numero de Pisos

Para determinar este parametro podemos utilizar los planos arquitecténicos que muestran las
diferentes alturas de entre piso de igual forma podemos observar visualmente en campo durante la
inspeccion.

Las estructuras levantadas a partir del post-cadigo (CEC 2000) y mucho mds las construidas con el cddigo
moderno (NEC 15) serdn las condiciones de vulnerabilidad mas bajas, especialmente los edificios que
contengan hasta un mdaximo de 4 pisos, en estas normativas ya se han implementado el disefio sismo

resistente. (Ballesteros Salazar, 2020).

Tabla 1

Grado de vulnerabilidad por numero de pisos

Ao de Construccién Altura Grado
Post cddigo Menor a 4 pisos GA:20
Post cddigo Mayor a 4 pisos GA:40
Periodo de transicion Menor a 3 pisos GA:60

Periodo de transicion y Pre-cddigo  Condiciones no contempladas GA:80




Nota. Informacién tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades

educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Tipo de edificio FEMA
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Para identificar los tipos de edificaciones FEMA, el evaluador examinara el sistema estructural se

han agrupado en base a su puntaje base con lo que se tiene los siguientes grados asignados y agrupaciones

de edificaciones. (Araujo Velastegui, 2020).
Tabla 2

Tipos de Edificaciones FEMA

Tipos de Edificios FEMA

Caracteristicas

(W1): Viviendas uni o multifamiliares de uno o

mas pisos de estructura de madera ligera.

(S1): Estructura de acero resistente a

momento.

Componentes  estructurales como celosias,
bastidores armaduras y columnas han sido
fabricadas de madera laminada o natural. Los pisos
son ligeros y pueden tener de 1 a 2. El soporte
inadecuado de chimeneas y las conexiones
deficientes se vinculan con los dafios tipicos.

Estas estructuras estdn compuestas por vigas y
columnas fabricadas con perfiles laminados en
caliente o armadas con placas. Las tipicas
estructuras de acero resistentes al momento suelen
tener luces que oscilan entre los 6 y 9 metros. Este
tipo de estructuras se emplea principalmente en
edificios comerciales e institucionales. Los

diafragmas de los pisos suelen estar hechos de
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(S2): Estructura de acero con arrostramiento.

S
[ARN ATV

(S3): Estructuras metalicas livianas

hormigdn, a veces con una capa adicional de acero.
Durante terremotos, las soldaduras pueden sufrir
danos, lo que provoca conexiones rotas y dainos no
estructurales. Las fallas madas frecuentes se
encuentran generalmente en las conexiones.
Portico construido con acero laminado en caliente,
con diagonales de refuerzo que atraviesan
verticalmente el edificio para otorgar rigidez. Se
identifican como pérticos resistentes al momento,
porticos arriostrados y porticos de acero con muros
de corte en el interior puede resultar complicado.
En algunos casos, estos estdn asegurados con
miembros diagonales que no son perceptibles
desde el exterior. Este tipo de estructura es
comunmente utilizado en edificaciones largas y
angostas.

El disefio estructural incorpora poérticos que resisten
momentos en la direccidn transversal y poérticos
arriostrados en la direccidon longitudinal. Una
conexion deficiente a la losa de cimentacién puede
permitir que las columnas del edificio se deslicen
sobre esta, lo que puede resultar en la pérdida del
revestimiento. Estos estdn revestidos con ldminas

onduladas de aluminio y no cuentan con acabados
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(S4): Estructura con marco de acero y muro de

corte fabricado in situ.

(S5): Estructura de marcos de acero y

mamposteria no reforzada.

en las paredes interiores, lo que revela la estructura
subyacente. Durante los terremotos, las tensiones
en los tirantes pueden provocar su elongacién y
causar dafios en la construccidn.

Los marcos construidos con acero se encuentran
acompanados de muros fabricados con hormigoén
armado. Durante los terremotos, pueden aparecer
grietas debido a la accidn del cizallamiento y la
fatiga en las aberturas de los muros de concreto. Las
juntas de construccion pueden actuar como puntos
débiles, lo que podria provocar una falla en la
integridad del muro. Existe la posibilidad de que se
incluya un marco de hormigdn en la estructura del
edificio. Las fuerzas laterales son contrarrestadas
por muros dispuestos en areas como las cajas de
ascensores y las gradas. Se realiza una inspeccion
interna para determinar el grosor de los muros: un
espesor superior a los 14 cm indica la presencia de
un muro de hormigén.

Los marcos construidos con acero laminado en
caliente se combinan con muros divisorios hechos
de bloques de hormigdn. El revestimiento alrededor
de columnas o vigas, en muchas ocasiones, esta mal

fijado y es facilmente desmontable. Columnas de
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(C1): Estructuras de hormigdén armado con

marcos resistentes a momento.

(C2): Edificios con muros de corte de hormigdn

armado.

acero delgadas estan incrustadas dentro de estas
paredes. Algunas secciones de las paredes se
alinean en sentido vertical. Las paredes de relleno
tienen un grosor que oscila entre dos y tres
unidades.

Todos los marcos estan construidos con hormigén
armado. La capacidad de deformacién plastica es
esencial para su eficacia. La falta de refuerzo
continuo en la viga puede ocasionar la formacion de
articulaciones bajo la aplicacion de cargas. Una
distancia excesiva entre los estribos colocados en
las columnas puede resultar en una falta de
confinamiento y eventualmente en la falla por
corte.

Las estructuras del edificio estdn compuestas
integramente por vigas, columnas y muros de
hormigén armado. En los edificios altos, es
frecuente  observar dafios causados por
discontinuidades verticales, impactos y
configuraciones irregulares. Los muros de corte
presentan un grosor que varia entre 15 y 45 cm.
Estos elementos funcionan de manera mas eficiente

qgue los marcos de concreto, a pesar de ser mas
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(C3): Estructuras de hormigén armado con

relleno de mamposteria no reforzada.

(PC): Estructuras de hormigon prefabricado

pesados, gracias a su mayor rigidez proporcionada
por los muros.

Las vigas y columnas estdn construidas con
hormigdn armado, al igual que los muros portantes
de mamposteria que no contienen refuerzo de
acero. Las columnas y vigas de concreto pueden
tener un grosor completo de pared y estar visibles
en los lados y la parte posterior del edificio. El
revestimiento alrededor de las columnas o vigas, a
menudo, esta fijado de manera deficiente y se
desprende con facilidad. Las paredes de relleno
pueden doblarse o desprenderse mientras se
enfrentan a fuerzas laterales intensas fuera de su
plano.

Los paneles estructurales estan fabricados con
hormigén armado prefabricado o consisten en
elementos estructurales como vigas y columnas de
hormigén armado, también prefabricadas vy
ensambladas en el lugar de la construccién. Es
posible que ocurran desprendimientos de paneles
de pared debido a una fijacion deficiente del
diafragma, lo que podria resultar en el colapso del
diafragma o del techo. Asimismo, las conexiones

mal disefiadas en este sistema podrian presentar
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(RM): Estructura de albafiileria reforzada con

diafragmas flexibles de piso y techo.

(URM): Estructura de pared de apoyo no

reforzada.

fallas. Los edificios construidos con hormigdn
prefabricado suelen tener una o dos plantas de
altura.

Las paredes estructurales estan construidas con
bloques o ladrillos y estan reforzadas con varillas de
acero tanto en sentido horizontal como vertical. Sin
embargo, una construccién deficiente puede
resultar en paredes no reforzadas ni conectadas
adecuadamente, lo que aumenta el riesgo de fallos
estructurales. Normalmente, tienen un grosor que
oscila entre los 20 y 25 cm. Estos edificios pueden
resistir bien terremotos de magnitud moderada si
cuentan con refuerzos adecuados y estan
conectados correctamente a la losa.

Las paredes estructurales estdn compuestas por
ladrillo, bloque, adobe o bahareque, y carecen de
refuerzo de varillas de acero. La falta de anclaje de
las paredes a los pisos y al techo, junto con el uso de
mortero blando y pilares estrechos entre las
aberturas de las ventanas, son factores que
contribuyen al bajo rendimiento de este tipo de
construccion. A menudo, se utilizan morteros

débiles para unir las unidades de mamposteria.
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(MX): Mixta acero-hormigdn o mixta madera-

hormigon.

Estructuras compuestas de varios materiales.
Pueden ser combinaciones como por ejemplo
columnas de acero con losas de hormigdn,
columnas y vigas de acero con pisos de madera,
vigas y columnas de hormigdn con pisos de madera
u otras combinaciones estructurales convenientes

segun la necesidad constructiva.

Se refiere a viviendas moéviles o edificaciones
modulares maviles, aisladas del suelo, no anclados,
pueden o no contar con sistema de reforzamiento
sismico. Suelen ser viviendas de 1 solo piso y varian
en tamano. Puede medir aproximadamente entre
5,5 a 6 m de ancho. Pisos y techos contrachapados,
revestimiento exterior con ldmina metalica.
Principal causa de falta se debe a la deficiente
conexién en la base con riesgo de caida en un

evento sismico.

Nota. Adaptacion (Lizundia et al., 2014).
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Tabla 3

Grado de Vulnerabilidad de Tipos de Edificaciones FEMA.

Edificaciones FEMA Puntaje Basico Grado asignado
w1 1,8-2,1 GA: 20
S1,S3 1,5-1,8 GB: 40
S2,54,S5, C2, MH 1,2-15 GC: 60
C1, C3, PC, RM, URM 09-1,2 GD: 80

Nota. Informacién tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas y universidades, por (EPN, 2016).

Condicidn de Golpeteo

El contacto entre edificios adyacentes puede ocasionar varios dafios en los edificios por ende
consideramos que las separaciones minimas por piso que debe tener una estructura con una adyacente,
lo que quiere decir en cuan vulnerable pueden llegar a ser las edificaciones ante un posible choque entre
ellas. A consecuencia de estos problemas pueden llegar a colisionar entre si (Aguirre, y otros, 2022).

Para considerar la separacidn entre dos edificios adyacentes se calcula con la siguiente férmula:

A= #pisosg — #pisos,
S=A*5cm
Donde:

A: Diferencia de pisos existente entre las edificaciones.

S:Separacion minima que debe tener la junta entre las estructuras.
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Grado de Vulnerabilidad por Golpeteo.
Tabla 4

Grado de Vulnerabilidad por Golpeteo.

Condicion Grado
No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de golpeteo Ga: 20
El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion mayor al Gg: 40

minimo [A(p)x5 cm]

El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion menor Gc: 60
igual al minimo. [A(p)x5 cm]

Ausencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso de presencia de Gp: 80

suelos de diferente calidad.

Nota. Informacién tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de
unidades educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Condicidn de adyacencia

La proximidad del edificio a otras estructuras puede causar efectos de impacto significativos
(Aguiar. R, 2014). La separacion de cada piso por mas de 60 centimetros aumenta considerablemente el
riesgo de dafno y derrumbe del edificio, esto se debe a que una colisidn entre dos edificios durante un
sismo puede afectar directamente a sus paredes y columnas. (Correa Zuiiiga, 2016).
Tabla 5

Grado de Vulnerabilidad por Adyacencia.

Condicién Grado
No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de Ga: 20
golpeteo

El edificio se encuentra al final de una fila de mas de tres edificios Gg: 40

Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en vertical Gc: 60
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Existe un edificio adyacente con mds de dos plantas de diferenciaconel  Gp: 80

edificio evaluado

Nota. Informacién tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Tipo de perfil de suelo

Para identificar esta variable, es esencial comprender en base a la tipologia que se establece en la
NEC-15 el tipo de suelo en el que esta asentada la estructura. Se toma en cuenta que en (CAMICON, 2015).
se establece seis tipos de suelo (A, B, C, D, E y F) donde el A y B son suelos resistentes; el tipo E y F son
inestables.
Tabla 6

Grado de Vulnerabilidad por Tipo de Perfil de Suelo.

Tipo de Perfil de Suelo Grado
Tipo Ay Tipo B Ga: 20
Tipo C Gs: 40
Tipo D Gc: 60
Tipo E y Tipo F* (* Requiere ingeniero especialista) Gp: 80

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Parametros del Grupo de Vulnerabilidad GV2

En lo que respecta a la vulnerabilidad estructural se resaltan todos los componentes de la
estructura de una edificacién como vigas, columnas y losas junta con sus respectivas caracteristicas segun
los materiales utilizados como hormigdn armado, estructura metalica o madera, estos pueden influir su

comportamiento ante eventos sismicos.
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Relacién Largo Ancho

La longitud excesiva de un edificio en una vista en planta puede afectar su estructura de varias
maneras entre ellos problemas con flexion y torsidn, especialmente durante eventos sismicos o de viento.
Estas fuerzas pueden provocar deformaciones y tensiones en la estructura. Se consideran las relaciones
que establece la NEC-15 y lo ya mencionado por (EPN, 2016).
Tabla 7

Grado de vulnerabilidad por Relacién Largo/Ancho.

Condicion Grado
La edificacidén posee una relacion largo ancho menora 4 Ga: 20
La edificacién posee una relacion largo ancho menor a 4. Gg: 40

Una de sus longitudes es proxima a 30m

La edificacién posee una relacion largo ancho mayor a 4 Gc: 60
La edificacidon posee una relacion largo ancho mayor a 4, no Gp: 80
se identifica juntas de separacion. Una de las longitudes

supera los 30m.

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de
unidades educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Irregularidad en Planta o en Elevacién

Las recomendaciones de la NEC-15 sugiere que las estructuras sean uniformes y simétricas en lo
posible en planta. Segun la guia para detectar irregularidades en planta concluye que aquellas estructuras
gue poseen una distribucién mas uniforme son menos propensas a sufrir dafios, mientras que a mayores

irregularidades el grado de vulnerabilidad serd mayor (EPN, 2016).
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Tabla 8

Grado de Vulnerabilidad por Irregularidad en Planta.

Condicion Grado
La edificacién es regular Ga: 20
La edificacién presenta: Vigas no alineadas con las Gg: 40

columnas. Abertura en diafragmas
La edificacidon presenta: esquinas reentrantes Gc: 60

La edificacién presenta: Torsidn. Sistemas no paralelos Gp: 80

Nota. Informacidon tomada de Guia para la evaluacidon del grado de vulnerabilidad sismica de
unidades educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) .

Ampliacién Vertical u Horizontal

Para las ampliaciones verticales u horizontales se detalla, las principales condiciones que existen
en un edificio, que se pondera en referencia del grado de vulnerabilidad, donde se caracteriza el mayor
valor a sistemas constructivos combinados, segun la tabla a continuacion:
Tabla 9

Grado de Vulnerabilidad por Ampliaciones Verticales.

Condicion Grado
Estructura no presenta ampliaciones Ga: 20
Ampliacién de una planta mds pequefia que la principal. Una o mds plantas Gg: 40

con la misma configuracidn en planeta e igual sistema de construccién
Una o mas plantas con la misma configuracidn estructural que la principal, Gc: 60

pero con diferente sistema constructivo
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Condicion Grado

Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la principal, y diferente Gp: 80

sistema constructivo

Nota. Informacién tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de
unidades educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Tabla 10

Grado de Vulnerabilidad por Ampliaciones Horizontales.

Condicion Grado
Estructura no presenta ampliaciones Ga: 20
Ampliacién con un mismo sistema constructivo e igual nimero de plantas Gg: 40
Edificio con igual sistema constructivo, pero con una diferencia de nimero de Gc: 60

plantas. Ampliacidn con diferente sistema constructivo

Ampliacién con diferente sistema constructivo y diferencia en el numero de plantas. Gp: 80

Nota. Informacién tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas y universidades por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Patologias en Vigas

Estas patologias pueden ser causadas por diversos factores como grietas, corrosion,
deformaciones excesivas, fatiga, defectos de construccion, dafios por humedad o impactos repentinos que
pueden causar dafos locales en las vigas, como fisuras o roturas. Para identificar estas patologias vamos a

considerar los siguientes grados de vulnerabilidad.



Tabla 11

Grado de vulnerabilidad por Patologias en Vigas.

Condicion Grado
Vigas sin presencia de patologias Ga: 20
Grietas por retraccion de hormigdn, afectaciones tipo | Gg: 40
(metdlica o madera)
Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o Gc: 60
negativa, afectaciones tipo Il (metdlica o madera)
Grietas en viga por corte, afectaciones tipo Il (metdlica o Gp: 80

madera), vigas flejadas
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Nota. Informacién tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de

unidades educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Patologias en Columnas

Las columnas en una estructura pueden experimentar una variedad de patologias que pueden

comprender su integridad y estabilidad. Hay que tener en cuenta que las columnas son responsables de

soportar las cargas verticales que actuan sobre la estructura, como el peso de los techos, pisos, paredes y

cualquier otra carga aplicada. Esto incluye cargas permanentes (peso propio de la estructura) y cargas vivas

(como personas, equipos, mobiliarios, etc.). Por ende, se debe asignar un grado de vulnerabilidad.

Tabla 12

Grado de Vulnerabilidad por Patologias en Columnas.

Condicion Grado
Columnas sin presencia de patologias Ga: 20
Fisuras, afectaciones tipo | (metdlica o madera) Gs: 40
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Condicion Grado
Grietas en columnas por represion en la fundacién, afectaciones tipo Il (metalica o Gc: 60
madera)

Grietas en columnas por insuficiencia de estribos, afectaciones tipo Ill (metélica o madera) Gp: 80

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de
unidades educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Patologias en Losas

Para evaluar las patologias en losas de entrepiso y cubiertas primero tendremos en cuenta el
material con el que se trabajoé en el edificio. En Ecuador el material mds comun y tradicional es el hormigén
armado en el cual los dafios mas comunes en las losas de una estructura son las fisuras y grietas debido a
cargas o movimientos del suelo, corrosién del refuerzo de acero que debilita la losa, desprendimiento del
recubrimiento de hormigdn por exposicidon a condiciones adversas ya sea por la humedad o debido a
cargas que pueden ocasionar pandeo. En base a la tabla se verificara sus condiciones y se asignard su grado
de vulnerabilidad. (Aguirre, y otros, 2022).
Tabla 13

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 tipo Il (metalica, acero, madera) Gc: 60
Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo Ill (metalica, acero, madera), Gp: 80

deformacién de la losa

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacién del grado de vulnerabilidad sismica de

unidades educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).



Patologias en Paredes
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El nivel de vulnerabilidad se determina para ciertas patologias presentes en paredes, conforme a

lo estipulado por la guia. (EPN, 2016).
Tabla 14

Grado de Vulnerabilidad por Patologias en Paredes.

Condicion Grado
Paredes sin presencia de patologias Ga: 20
Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada, Gg: 40
afectaciones tipo | (laminas metalicas y de madera)

Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas, Gc: 60
afectaciones tipo Il (laminas metalicas y de madera), humedad

generalizada, accion de hongos y moho.

Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo Il Gp: 80

(laminas metadlicas y de madera)

Nota. Informacién tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) .

Pardametros del Grupo de Vulnerabilidad GV3

En el grupo de vulnerabilidad GV3 se considera los siguientes pardmetros: Elementos no

estructurales de exteriores, elementos nuestro culturales interiores, estado de conservacion de la

edificacién, estado de conservaciéon de la cubierta, puertas de salida o emergencia, ventanas y

accesibilidad exclusiva.

Elementos no estructurales Exteriores

Los elementos no estructurales externos deben ser considerados en caso de movimiento sismico,

entre ellos: objetos que puedan caer y obstaculizar el paso del estudiante, parapetos, cisternas, cubiertas,
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chimeneas, entre otros. Asi se evalla la vulnerabilidad de la edificacidn; la ausencia de los mismos genera
una disminucidn en el grado de vulnerabilidad esperado. (Aguirre, y otros, 2022).

Tabla 15

Grado de Vulnerabilidad de elementos no estructurales exteriores

Condicion Grado
No hay presencia de elementos no estructurales altos Gy 20
Elementos con adecuada colocacién, fijacion, empotramiento con la estructura, etc. Gg: 40

Elementos con inadecuada colocacidn, fijacion, empotramiento con la estructura, etc. G¢: 60

Elementos con riesgo de colapso o caida en caso de movimiento sismico. Gp: 80

Nota. Informacién tomada de Guia para la evaluacidn del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020)

Elementos no estructurales Interiores

En caso de movimiento sismico se considera los elementos no estructurales que existen en cada
aula, laboratorio, oficina y demas que puedan causar dafio u obstaculizar el paso del peatén, como:
estanterias, archiveros, gabinetes, cielos rasos, entre otros. Para ellos se analiza la presencia de estos
elementos para la evaluacién de la vulnerabilidad de la edificacion. (Aguirre, y otros, 2022).
Tabla 16

Grado de Vulnerabilidad de elementos no estructurales interiores

Condicion Grado

Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada colocacién e Gyt 20
implementacién.
Los elementos no estructurales internos presentan una regular colocacién e Gg: 40

implementacién.
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Condicion Grado

Los elementos no estructurales internos presentan una mala colocacidn e implementacién. G.: 60

Los elementos no estructurales internos se encuentran con un alto riesgo de caida ante un  Gp: 80

movimiento sismico

Nota. Informacién tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas y universidades, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020), FEMA.

Estado de conservacion de la Edificacion

(Aguirre, y otros, 2022) mencionan que el estado de conservacion es una condicién a criterio del
evaluador que permite ponderar de manera cuantitativamente el estado general de la edificacién, para
ello se tiene cuatro niveles, segun la apreciacién del evaluador:
Tabla 17

Grado de Vulnerabilidad por Estado de conservacion de la Edificacion.

Condicion Grado
Muy Bueno Gy: 20
Bueno Gg: 40
Regular Gc: 60
Deficiente Gp: 80

Nota. Informacién tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) , FEMA.

En base a las categorias: Muy bueno, Bueno, Regular y Deficiente, (Ballesteros & Caizaguano,
2020) se evalua el grado de vulnerabilidad por estado de conservacion de la Edificacién.

Estado de conservacion de la Cubierta

La evaluacion de la cubierta se realiza de manera visual, para asi determinar el estado de

conservacién de las cubiertas, donde se establece tipologia y material que la reviste, para ello durante la
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inspeccidn se recomienda acudir a las zonas mas altas para una mejor observacion. (Ballesteros &
Caizaguano, 2020).
Tabla 18

Grado de Vulnerabilidad por Estado de conservacion de la Cubierta.

Condicion Grado
Muy Bueno Gy: 20
Bueno Gg: 40
Regular Gc: 60
Deficiente Gp: 80

Nota. Informacién tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) , FEMA.
En base a las categorias: Muy bueno, Bueno, Regular, Deficiente, segun (Ballesteros & Caizaguano, 2020),
se evalla el grado de vulnerabilidad por estado de conservacion de la Cubierta.

Puertas de Salida o de Emergencia

Las puertas de salida o de emergencia son fundamentales en la seguridad de un edificio en caso
de sismo o cualquier otro siniestro. Su principal funciéon es aumentar la velocidad y capacidad de

evacuacion de un edificio en caso de emergencia.



Tabla 19

Grado de Vulnerabilidad en Puertas de Salida o de Emergencia.

Condicion Grado
75 —100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos Gy: 20
50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos Gg: 40
25— 49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos Gc: 60
0 —24% de las puertas cumplen con los requisitos bdsicos Gp: 80

Nota. Informacion tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) , FEMA.

Ventanas
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Las condiciones para evaluar el grado de vulnerabilidad se dan por el porcentaje de ventanas que

cuentan con vidrios templados.

Tabla 20

Grado de Vulnerabilidad por Ventanas

Condicién Grado
75 —100% de las ventanas tienen vidrios templados. Gy: 20
50 - 74% de las ventanas tienen vidrios templados. Gg: 40
25-49% de las ventanas tienen vidrios templados. Gc: 60
0 —24% de las ventanas tienen vidrios templados. Mayoria de vidrios con otro material Gp: 80

Nota. Informacién tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) , FEMA.

Accesibilidad Inclusiva
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La accesibilidad inclusiva garantiza la autonomia espacial y la participacién plena de las personas
con discapacidad en situaciones de emergencia, con su implementacién se busca reducir las barreras

arquitectdnicas que pueden impedir la movilidad y la seguridad de las personas con discapacidad.

Tabla 21

Grado de Vulnerabilidad por accesibilidad inclusiva.

Condicién Grado

Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para accesibilidad inclusiva. G,: 20
Deficiente implementacion de normas basicas para accesibilidad inclusiva Gg: 40
En proceso de implementacion de normas basicas para accesibilidad inclusiva  G.: 60

No se ha implementado ninguna norma bdasica para accesibilidad inclusiva Gp: 80

Nota. Informacién tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020), FEMA.
Vulnerabilidad Total (VT)

(Aguirre, y otros, 2022) describe a la vulnerabilidad total como un factor que se encarga de
cuantificar el dafio que sufren las infraestructuras durante un terremoto, por lo que se toma en cuenta el
numero de personas que habitan y la importancia del suelo en donde se encuentra situada.

Viotar = Il:n1—V;?z
i=1Li
Donde:
e Vtotal: es la vulnerabilidad significativa de toda la unidad educativa.
e Vi: es una medida del grado de vulnerabilidad de cada edificacidn.

e Ei: es unvalor que brinda la importancia asociada con la edificacién i con respecto a las demas.

Este elemento se considera el elemento del terreno (poblacidén, ocupacion de la estructura).
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Elemento del Terreno (E)

En el caso de un sismo, este factor se relacionado directamente con la ocupacidn, los habitantes
gue se encuentren dentro de la edificacién en el momento que ocurra el movimiento telurico y el tipo de
edificaciéon dado que estos eventos no presentan ninguna alerta antes de que sucedan. (EPN, 2016).
Tabla 22

Importancia de edificacion segtn elemento del terreno

Uso Delal0 De 10 a 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 A/A N/A
Coliseo NA 4 5 6

Nota. Informacién tomada de Guia elaborada, por (FEMA, 2017)
Capacidad de Respuesta (CR)

Es un conjunto de componentes, principios y actividades vinculadas con la respuesta adecuada
durante una emergencia. En el caso de los eventos sismicos, es la forma de actuar al impacto para
controlarlo y brindar una recuperaciéon en un periodo corto y de largo plazo, también se menciona la
correcta gestion de los recursos financieros, humanos y tecnolégicos que estan a la disposicidn, para

sobrellevar las distintas fases de la actividad del evento sismico. (EPN, 2016).
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Tabla 23

Grados de capacidad de respuesta

Grado Descripcion Puntaje
Gy Cumple satisfactoriamente, elaborado e implementado 80
Gp Parcial, aceptable, elaborado, pero no implementado 60
En proceso, escaso, minimo, existe, pero es deficiente 40
Ge No cumple, no ha sido planificado, no elaborado, esta junto al
Gp factor de riesgo 20

Nota. Informacion tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) , FEMA.
Los resultados obtenidos al evaluar los distintos pardmetros se suman segun su clasificacién y luego se
dividen por el nimero total de preguntas realizadas.
Tabla 24

Grado de Capacidad de Respuesta

Rango Grado de Observaciones
Capacidad (Cr)
20<valor< 40 Bajo Reformular inmediatamente el POE, equipo de

planificacién. 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.
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Rango Grado de Observaciones
Capacidad (Cr)
60<valor< 80 Alto Mantener el Plan de Operacion de Emergencia,

reforzarlo anualmente, y mantener reuniones

esporadicas.

Nota. Informacion tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Nivel de Exposicion a la amenaza (NE)

El NE estd en funcidon de la ubicacidon especifica de la edificaciéon y la susceptibilidad de la
estructura a sufrir dafios. A mayor nivel de exposicion, mayor es la probabilidad de que la edificacion se
vea afectada por un sismo. Por lo tanto, la evaluacién y comprensién del nivel de exposicion a la amenaza
sismica son fundamentales para la toma de decisiones en la implementacion de medidas de mitigacion
del riesgo sismico, esta evaluacion se hace en base a la siguiente tabla:

Tabla 25

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

Nota. Informacion tomada de Guia elaborada, por (FEMA, 2017).
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Riesgo Sismico Global (Rs)

La clasificacidn del riesgo total de las instituciones educativas se determina segun la vulnerabilidad
total, el nivel de exposicion y el coeficiente de capacidad. Estos aspectos estan relacionados con
parametros previos como el tipo de terreno, la funcidn del edificio y la cantidad de personas presentes.

Vtotal
Rg = —F—*NE

Donde:
e Vtotal: Vulnerabilidad total
e C: coeficiente de capacidad

o NE: Nivel de exposicion de la amenaza

Escuelas como un sitio seguro
Por lo general, en diferentes partes de nuestra nacién, la infraestructura escolar muestra
vulnerabilidad frente a terremotos, tsunamis, inundaciones, huracanes, tormentas de viento, tornados u
otra amenaza natural, los que generan graves dafios o hasta colapsos de toda la estructura que afectan a
los niflos que acuden a las diferentes unidades educativas. Por esta razdn los nifios no solamente deben
contar con el derecho a la educacién sino también llevarlo a cabo en un entorno seguro. (FEMA, 2017).
La estructura principal de la mayor parte de edificios escolares en nuestro pais esta construida de
hormigdn (C3), la cual es susceptible a padecer serios dafios o colapsos ante un evento sismico, asi
también, otras edificaciones son construcciones con una estructura mas ligera que es propensa a sufrir
graves danos por otro tipo de amenaza natural a otros tipos de incidentes adversos.
De acuerdo con la Agencia Federal de Gestién de Emergencias FEMA, el termind “Life Safety”, con

respecto a la Ingenieria es una concepcién que caracteriza un grado determinado de disefio en la

planificacidon y construccidn de las diferentes edificaciones.
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Las columnas y vigas son los elementos estructurales claves para evitar serios dafios en un edificio,
ya sea por fallas o colapso estructural, los cuales ocasionen pérdidas humanas (FEMA, 2017). Para
garantizar el bienestar de los ocupantes de las edificaciones, |la seguridad estructural se transforma en un
componente esencial tanto en escenarios diarios e incluso en momentos inesperados, para no solo
prevenir graves heridas y muertes sino para disminuir las afectaciones en la estructura de los bienes
inmuebles.

La resistencia a probables fuerzas exteriores, como vientos fuertes, sismos, inundaciones u otros
fendmenos naturales, asi como los elementos como la resistencia estructural, la distribucién y capacidad
de las cargas se deben considerar cuidadosamente durante la aplicacion de las medidas de seguridad de
vida, que dentro de la practica pueden incluir la integracion de otros factores de disefio como técnicas de
construccién avanzadas, materiales de alta resistencia y sistemas de refuerzo estructural. (FEMA, 2017).

En sintesis, el enfoque principal de la ingenieria estructural y arquitectonica con respecto a la
seguridad de vida tiene el objetivo fundamental de evitar graves dafios y en la estructura basica de las
edificaciones mediante un disefio que priorice la estabilidad y resistencia de la misma.

Para que el personal de emergencias locales y los dirigentes comunitarios puedan decidir si los
edificios escolares operen como centros de acogida o recuperaciéon temporal, se debe revisar el
cumplimiento de los requisitos de disefio adicional para resistir grandes cargas, resguardar equipos
necesarios y salvaguardar la vida de los habitantes. Todo esto debe contemplar en la fase de disefio
conceptual de las Unidades Educativas para que se puedan utilizar como areas de refugio durante y
después de un desastre natural que afecta a toda la comunidad. (FEMA, 2017).

En el caso que existan la restriccién con respecto a la cantidad de edificios escolares que puedan
incluir este nivel de diseifo se debe escoger de forma estratégica los que se encuentran ubicados en el
centro y que tengan la capacidad de acoger a una gran cantidad de habitantes para que se consideren las

necesidades y los costos pertinentes que se pueden asumir en cada comunidad. (P-1000, 2017).
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Zonas de estudio
Ciudad de Latacunga

Ubicacion geografica

San Vicente Martir de Latacunga o también conocida como “Latacunga” es la capital de la Provincia
de Cotopaxi. Se encuentra en el centro del pais, en la zona interandina, precisamente a 2860 metros sobre
el nivel del mar, entre los rios Pumacuchi y Cutuchi, en la hoya del rio Patate. (Cotopaxi, 2014).

Geologia de Latacunga

Castro menciona que en el entorno geodindmico en el territorio existen fallas geolégicas las cuales
son las responsables de los terremotos que ocurrieron en esta zona del pais, como el acontecido en Pujili
en el afio 1996. (Castro, 2022)

En esta cabecera cantonal el suelo se distingue por tener material volcanico en su composicién.
De acuerdo con la morfologia de suelos presente en el mapa de suelos del Ecuador del afio 1984 se
reconoce la presencia de 70 tipos diferentes del mismo en esta area territorial.

Tipo de suelos

Por su ubicacién geografica, la superficie se encuentra encima de suelos lacustres, coluviales,
cangaguas y materiales producto de depdsitos de lahares, al igual que materiales conglomerados, cenizas
y tobas vulcano-sedimentarias con tendencia desigual que esta cubierto por capas de pomez con diferente
distribucidén granular. (Lagua & Sangucho, 2020)

Fallas geoldgicas

La ciudad de Latacunga se encuentra constantemente afectada por desastres naturales por su
cercania al volcan Cotopaxi, se encuentra en sus faldas y la existencia de dos fallas geoldgicas como la de
Pujili y Pastocalle que han sido las responsables de las tragedias que han ocurrido a lo largo de la historia

de esta region. (Lagua & Sangucho, 2020)
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De acuerdo con la (EPN, 2016), en la zona “Guayaquil-Caracas” se localiza una falla de mayor grado,
la cual afecta el valle interandino lo que provoca una gran actividad sismica.

Riesgos sismicos

A lo largo de la historia han existido varios eventos sismicos en esta regién, de los cuales dos se
catalogan que ocasionaron gran dafio, el primero fue en Pelileo el 05 de agosto de 1949 y el otro fue en
Pujili el 28 de marzo de 1996. El primero provoco aproximadamente el deceso de 6000 personas,
enormes pérdidas materiales y econdmicas. Con una magnitud de 6.53 Mw y una profundidad de 6.32
km. En cambio, el segundo tuvo 62 victimas mortales, 15000 afectados que perdieron sus viviendas por
los graves dafios en la infraestructura. (EPN, 2016).

Peligro sismico

De acuerdo se indicada que el disefo sismico de la normativa ecuatoriana de la construccién
NEC15, indica que para la ciudad de Latacunga la saturacion es de 0,40 g para una aceleracién sismica en
roca, lo que demuestra ser un area de alta peligrosidad sismica con respecto a otras ciudades del Ecuador.
(NEC, 2023).
Ciudad de Ambato

Ubicacidn geografica

San Juan Bautista de Ambato o también conocida como Ambato es la capital de la provincia de
Tungurahuay la cabecera cantonal del cantén Ambato. Se encuentra en el centro de la regidn interandina,
al oeste: provincia Bolivar; al este: los cantones Pillaro y Pelileo; al norte: |la provincia de Cotopaxiy al sur:
los cantones Tisaleo, Cevallos y la provincia de Chimborazo. Ademas, estd a una altitud de 2580 metros
sobre el nivel del mar y la atraviesa el rio Ambato en la hoya del rio Patate. (Atiaga, Saltos, & Lara, 2004).

Geologia de Ambato
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La geologia de la ciudad de Ambato se caracteriza por la presencia de la cordillera de los Andes,
envuelta por algunas fallas geoldgicas que son las responsables de los eventos sismicos de la region
constantemente. (Moreira, 2011).

Tipo de suelos

De acuerdo con el Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional, el drea de Ambato es una zona de
alto peligro sismico debido a la existencia de suelos vulnerables, en su gran mayoria es de tipo franco
limoso y arenoso. También tiene un suelo de origen volcanico por su cercania al volcan Tungurahua
volviéndolo rico en nutrientes. (Moreira, 2011).

Fallas geoldgicas

Conforme a la pagina virtual “Neo - Tec”, las fallas que se encuentran en la ciudad de Ambato son:
falla de Huachi EC-344a que tiene una longitud de 12,08 km, falla de Samanga EC054 que tiene una
longitud de 33 km, Falla de Ambato EC-344b que tiene una longitud de 16,35 km y Falla de Totoras EC-345
gue tiene una longitud de 17,50 km. (Moreira, 2011).

Riesgos sismicos

Por a la existencia de las fallas geoldgicas en esta zona, se produce algunos sismos que la sacuden,
como por ejemplo el terremoto de Ambato del afio 1949 que tuvo una intensidad de 6.8 en la escala de
Richter. (Moreira, 2011).

Otro evento sismico que afectd el interior del pais, especialmente la ciudad de Ambato fue el
terremoto del ano 1969 que tuvo una magnitud que oscilo entre 7,2 y 7,9 Mw, el cual provoco el flujo de
lodos en el curso del rio Ambato, y ocasiono el deceso de aproximadamente 6.500 habitantes y miles
damnificados. (Moreira, 2011).

Peligro sismico

En base a lo establecido en la normativa ecuatoriana de la construccién NEC — 15, especificamente

en el mapa de zonificacion sismica del Ecuador, la ciudad de Ambato tiene una saturacion de 0,40 g de los
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valores de aceleracion sismica en roca, esto evidencia que se encuentra en una zona de alta peligrosidad
sismica. (NEC, 2023).
Ciudad de Riobamba

Ubicacion geografica

Riobamba es una ciudad ubicada en la provincia de Chimborazo, en la regién central de Ecuador,
en América del Sur. Se encuentra en un valle de los Andes ecuatorianos, a una altitud de aproximadamente
2,750 metros sobre el nivel del mar. Sus coordenadas geograficas son aproximadamente 1.6700° S de
latitud y 78.6500° W de longitud.
Tabla 26

Ubicacidon Geogrdfica de Riobamba

Rinhamba City

Ecuador

Quito City
o Chimborazo
Province

—

Chimborazo Province
?  Riobamba City

Riabamba Ciry
'

®

o

Nota. Geografia (Cadenas, 2013).

Geologia de Riobamba

La geologia del cantdn Riobamba se distingue por la presencia de exposiciones de rocas volcanicas,
compuestas por acumulaciones de fragmentos piroclasticos y lavas de composicién intermedia, que se
encuentran en las parroquias de Quimiag y Pungala. Entre las principales formaciones geoldgicas se
destacan la Formacién Pifidn, que incluye lavas basalticas, tobas, brechas, y rocas ultra basicas, asi como
la Formacion Yunguilla, que estd compuesta por lutitas, calizas y volcanoclasticos, con una altitud

aproximada de 3000 metros. (Cadenas, 2013).
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Tabla 27

Mapa Geoldgico Local de la ciudad de Riobamba.

Nota. El Grdfico representa el Mapa geomorfoldgico de Riobamba. Tomado de (Padilla, 2021)

Tipo de suelos

En Riobamba, los suelos muestran una diversidad en su clasificacidon que se basa en la pendiente
del terreno, y varia desde pendientes pronunciadas con mas del 70% de inclinacion hasta areas
completamente planas con una pendiente de 0%. En cuanto a su pH, el rango oscila entre 4.5y 8.5, el
primero indica una ligera acidez y el segundo una ligera alcalinidad 8.5. Respecto a la textura, la mayoria
de los suelos presentan texturas gruesas y moderadamente gruesas, mientras que las texturas medias son

menos comunes. (Padilla, 2021).
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En la siguiente figura se muestran los tipos de suelos en la ciudad de Riobamba.

Tabla 28

Clasificacion de los materiales geoldgicos en la ciudad de Riobamba.

Geologia

Descripcion

Era geoldgica

Depdsitos coluviales

Depésitos glaciares
Formacion
Cangahua
Formacion
Riobamba

Formacion Yunguilla

Piroclastos del

Chimborazo

Unidad Alao Paute

Volcanicos el Altar

Volcanicos Sicalpa

Esta formado por gravas y arenas
sueltas.

Depdsitos de Tilitas brechosas

Compuestas por tobas meteorizada de
color café amarillento.
Esta formacién consiste en flujos de
lodo.
Formacion de limolitas laminadas,
lutitas fésiles y areniscas finas.

Consiste en flujos piroclasticos

Rocas Verdes meta-basdlticas y meta-
andesiticas
Piroclastos y lavas intermedias a
basicas
Piroclasticos, toba, lahares, y lavas

andesiticas.

Holoceno

Pleistoceno

Pleistoceno

Pleistoceno

Cretacico

Pleistoceno

Mesozoico

Pleistoceno

Plioceno

Nota. Suelos en la ciudad de Riobamba. Tomado de (Padilla, 2021).
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Fallas geoldgicas

La zona de estudio estd influenciada por el sistema de Fallas Pallatanga, que se caracterizan por
una orientacién NE - SW a NNE - SSW y estd compuesta por segmentos estructurales que se extienden
desde el este del Golfo de Guayaquil hasta la Cordillera Occidental, lo que forma la prolongacién sur de la
Falla Pujili, definido por Hughes y Pilatasig (Winter & Lavenu, 1989). Este sistema de fallas atraviesa el
Volcén lgualata con un movimiento dextral, aunque la continuidad de su trazado es dificil de precisar
debido a la presencia de depdsitos volcdnicos y sedimentarios considerables. Ademas, la falla La
Candelaria, que se orienta en sentido dextral, puede asociarse con el sistema de Fallas Pallatanga, que
actla como limite en el borde oriental de la Cordillera Real, y discurre en paralelo al Rio Chambo con una
direccién media de aproximadamente N6°E +- 8°.

Padilla identificé dos lineamientos que afectan la zona estudiada. El primero es el Rio Guano-Altar,
de orientacion E-W y perpendicular al Rio Chambo, consta de serpentinitas y fluidos hidrotermales en la
Quebrada Itsana Grande, asi como con la cicatriz de herradura en el Volcan El Altar que se abre hacia el
Oeste. El segundo es el Lineamiento Rio Chibunga-Rio Ulpan, que se dirige de NWW a SEE, y atraviesa la
zona de estudio (Padilla, 2021). La presencia de este lineamiento se evidencia en los cambios abruptos de
direccién del Rio Chibunga y en rios mas pequefios en la region de Pantus Grande. (Alejandro & Lascano,
n.d.).

Figura 2

Mapa de las fallas cercanas a la ciudad de Riobamba.
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Nota. La figura muestra un mapa de las fallas regionales cercanas a la ciudad de Riobamba (Padilla,
2021).

Riesgo sismico

Riobamba se encuentra en la Zona V segun la Norma Ecuatoriana de Construccidon (NEC-SE-DS:
2015), lo que indica un alto riesgo sismico. Es probable que la mayoria de los edificios en la ciudad se
disefiaron en funcion del espectro sismico del antiguo Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC-2000)
o la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-11). Por dichas amenazas sismicas, es obligatorio que las
edificaciones se construyan con disefio sismo-resistente. Es fundamental determinar la vulnerabilidad

sismica de las estructuras para determinar su seguridad y, por ende, su habitabilidad. (EPN, 2016).
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Peligro sismico
Para evaluar el riesgo sismico en Ecuador, la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) divide el

pais en seis zonas sismicas mediante un mapa de zonificacién sismica para diseno. El valor "z" representa
la aceleracidn maxima en roca esperada para el sismo en cada zona, expresada como una fraccion de la
aceleracién de la gravedad. (EPN, 2016).

El sismo ocurrido el 16 de abril de 2016 registré una aceleracidn pico del terreno (PGA) de 0,42g,
lo que lo situa dentro del rango esperado para la zona VI, que se caracteriza por una actividad sismica muy
alta, con una aceleracién igual o mayor a 0,5g. (EPN, 2016).

Metodologia

El presente estudio utiliza la metodologia de (Ballesteros & Caizaguano, 2020), el mismo es un
método de ponderacién de puntajes segun el formulario FEMA P-1000, que permite tener una
herramienta rapida para evaluar la vulnerabilidad estructural de las diferentes edificaciones escolares bajo
pardmetros técnicos estructurales y de gestion de riesgos, con el objetivo de generar una guia bdsica para
la seguridad educativa de los planteles analizados ante los riesgos sismicos posibles de la zona.

Para un éptimo desempefio en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica en edificaciones se

presenta el flujograma de la Figura 3.
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Figura 3

Flujograma de Evaluacion de Vulnerabilidad de Edificios.

Inicio de
Evaluacion

Informacion Preliminar de
Unidad Educativa

Inspeccion en Campo

l Determinar Vulnerabilidades ]

Determinar Afio de Construccién o Ulimo afio de
refarzamiento mediante andlisis estructural

|

L] L] ¥
GVl Gv2 GV3
Antes de Desples de Aspectos Sistemas Sistemas no
1977 2015 Generaes Estructurals Estructurales
Gvl (Ga, Gv2 (Ga, Gv3 (Ga
Entre 1977 Entre 2000 ’ § y
al 2000 al 2015 Gb, Gc, Gd) Gb, Gc, Gd) Gb, Ge, Gd)

L | J

Puntaje Base {Afo de Construcion)

GV =11.Gvl + 12.Gv2 + 13.G3 l

V = P.Base + GV

e

Determinar
Peligros que
Ameriten una
Evaluacion
Detallada
(Riesgos
Geolégicos)

Evaluar
Mediante
FEMA P-154

Revisar
recomendaciones

en formularios

Nota. Informacion adaptada de Guia, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Caso de estudio
Para esta investigacion se tomaron 3 ciudades de gran importancia por su zona de ubicacién,
dentro de estas ciudades se realizdé de manera detallada la evaluacidn del grado de vulnerabilidad sismica
en las principales Unidades educativas nivel primario, secundario, institutos de nivel superior y

universidades, en funciéon de la densidad poblacional educativa.
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Ciudad de Latacunga
Instituciones educativas seleccionadas y universidades

Se llevd a cabo un total de 11 evaluaciones en Instituciones Educativas y Universidades ubicadas
dentro del cantdn Latacunga, con la ayuda de la guia de (Ballesteros & Caizaguano, 2020). Dichas
Instituciones educativas, se detallan a continuacion:
Tabla 29

Instituciones evaluadas en Latacunga

Nombre de Unidad Educativa y Universidades Este [m] Norte [m] Altitud
[msnm)]
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (Campus 768929,56 9889597,00 2735

Belisario Quevedo)
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede 765777,32 9896317,69 2776

Latacunga (Campus Centro)

Universidad Técnica de Cotopaxi. Campus Matriz, 764573,42 9897492,00 2789
Latacunga

Unidad Educativa Juan Abel Echeverria 763284,9 9898872,1 2793
Unidad Educativa Toacaso 757857,1 9916226,3 3171
Unidad Educativa Ana Paez 763923,9 9897011,6 2770
Unidad Educativa Ramon Barba Naranjo 765754,9 9896147,8 2769
Unidad Educativa Hermano Miguel 764500,4 9898203,9 2779
Unidad Educativa Luis Fernando Ruiz 766665,1 9896730,5 2781
U.E Victoria Vasconez Cuvi - Simén Bolivar - Elvira 765272,5 9897335,5 2776
Ortega

Unidad Educativa Vicente Ledn 765979,1 9897997,6 2788




Figura 4

Mapa de Unidades Educativas y Universidades seleccionadas en Latacunga

Instituciones Educativas y Universidades en Latacunga
Ubicacién con Google Earth

Ciudad de Ambato

Instituciones educativas seleccionadas y universidades

Leyenda

U.E Victoria Vasconez Cuvi - Simén Bolivar - Elvira Ortega
Unidad Educativa Ana Paez

Unidad Educativa Hermano Miguel
Unidad Educativa Juan Abel Echeverria
Unidad Educativa Luis Femando Ruiz
Unidad Educativa Ramon Barba Naranjo
Unidad Educativa Toacaso

Unidad Educativa Vicente Ledn
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (Campus Belisario Quevedo)
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga (Campus Centro)
Universidad Técnica de Cotopaxi. Campus Matriz, Latacunga

te/lleon

s.Matriz. Latacunga
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Para la ciudad de Ambato se realizé un total de 9 evaluaciones en Instituciones Educativas y

Universidades de mayor poblacién estudiantil, con ayuda de la guia de (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Dichas Instituciones educativas y universidades, se detallan a en la tabla 30.

Tabla 30

Instituciones evaluadas en Ambato

Nombre de la Unidad Educativa Este [m] Norte [m] Altitud [m]
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador 762776.50 9859066.86 2779
Universidad Técnica de Ambato 764208.42 9859556.85 2729
Universidad Técnica de Ambato - Sede Ingahurco 765264.50 9863465.76 2541
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Instituto Superior Tungurahua

Instituto Superior Tungurahua — Sede Picaihua
Instituto Superior Tungurahua — Sede Oriente
Unidad Educativa Hispano América

Unidad Educativa La Providencia

Unidad Educativa Rodriguez Albornoz

765812.35

768750.29

764713.65

764629.93

764112.45

763256.11

9859687.01

9858797.27

9861719.91

9862327.97

9862627.17

9861668.52

2666

2590

2635

2616

2580

2639

Figura 5

Mapa de Unidades Educativas y Universidades seleccionadas en Ambato

Ejemplo de escuela evaluada

Leyenda

¥ Instituto Superior Tungurahua
¥ Instituto Superior Tungurahua, Sede Oriente
% & Instituto Superior Tungurahua, Sede Picaihua
) # Pontificia Universidad Catblica del Ecuador

y @ Unidad Educativa Hispano América
7 Unidad Educativa La Providencia
¥ Unidad Educativa Rodriguez Albornoz
# Universidad Técnica de Ambato
Ol (O Universidad Técnica de Ambato, Sede Ingahurco

Se realizd el andlisis de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador de la Ciudad de Ambato,

como un modelo de aplicacién de la guia FEMA P-1000 elaborada por (Ballesteros & Caizaguano, 2020), la
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institucion posee nueve edificaciones. A continuacién, se presenta el formulario completo de esta
investigacion correspondiente a la primera edificacién de esta institucién.

Puntaje base

El afo de construccidn de esta edificacion es en el 2001, por lo tanto, se le asigna una categoria
GB con un puntaje de 22,5 puntos.
Tabla 31

Afio de construccion (Puntaje Base)

Puntaje base

1 Ao de construccion GA GB GC GD
GA: Después del aifio 2015 (NEC 15) X
GB: Entre el 2001 y 2014 (CEC 2000)
GC: Entre 1977 y 2000 (CEC 77)
GD: Antes de 1977 (Sin Norma)

PUNTAJE BASE  22.5

Aspectos generales GV1
Se tomaron en cuanta los siguientes aspectos:

Numero de pisos

Si en el primer parametro se tiene una categoria GA o GB, este parametro debe entrar en una
de las mismas categorias, puesto que estd ligado directamente al afio de construccidn, con 40 puntos.
Tabla 32

Numero de pisos (GV1)

2 Numero de pisos GA GB GC GD

GA: Menor a 4 pisos (post codigo) X
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2 Numero de pisos GA GB GC GD

GB: Mayor a 4 pisos (post cédigo)
GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicidn)
GD: Condiciones no contempladas (Pre-cédigo -

periodo de transicion)

Tipo de edificio FEMA

La estructura en estudio es de acero sin refuerzo, muros de relleno de mamposteria, por tanto, su
categoria es (S5) GC, que corresponde a un puntaje de 60.
Tabla 33

Tipo de edificio FEMA (GV1)

3 Tipo de Edificio FEMA GA GB GC GD
GA: W1 X
GB: S1, S3

GC:S2, 54,55, C2

GD: C1, C3, PC, RM, URM, MX

Condicion de golpeteo
La disposicion del edificio no muestra riesgo de impacto debido a la ausencia de edificaciones
cercanas que puedan ocasionar danos. Esta condicién se clasifica como GA y recibe un puntaje de 20

puntos.



Tabla 34

Condicién de golpeteo (GV1)
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4  Condicién de golpeteo GA GB GC

GD

GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de golpeteo  x
GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separaciéon mayor al
minimo [A(p)x5 cm]

GC: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacién igual al

minimo [A(p)x5 cm]

GD: Sin presencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso de

presencia de suelos de diferente calidad.

Condicion de adyacencia
Como ya se mencion6 se clasifica GA, no tiene edificios cercanos, es Ga y tiene 20 puntos.
Tabla 35

Condicion de adyacencia (GV1)

5 Condicidn de adyacencia GA GB GC GD

GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar X
problema de golpeteo

GB: El edificio se encuentra en una fila de mas de tres edificios
GC: Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en

vertical

GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas

Tipo de perfil de suelo
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La ciudad de Ambato se ubica sobre de depdsitos de lahares, su clasificacidon de suelo es de tipo

D, por lo que se asigna a la estructura la categoria GC, con 60 puntos.

Tabla 36

Tipo de perfil de suelo (GV1)

6 Tipo de perfil de Suelo GA GB GC GD
GA: TipoAytipo B X
GB: Tipo C
GC: Tipo D

GD: Tipo E y F* (* Requiere ingeniero especialista)

Los puntajes obtenidos para la categoria GV1 al finalizar la evaluacion, se suma y divide para el

numero de items considerados, con lo cual, se alcanzé el resultado de 40 puntos.

Tabla 37

Puntaje GV1
Categoria GA GB GC GD
Resultado 20 40 60 80
Sumatoria 200
Puntaje gvl 40,00

Aspectos generales GV2
En esta etapa de evaluacién se consideran elementos y caracteristicas de tipo estructural, se
considerd el tipo edificio FEMA, y de ello depende si se consideran o no todas las categorias.

Relacion largo ancho



Presenta una relacién longitud-anchura menor a 4, las longitudes de largo y ancho son de 43y
25 metros respectivamente. Se sitda en la categoria GA, con 20 puntos.
Tabla 38

Relacion largo ancho (GV2)

7  Relacion Largo Ancho GA GB GC GD

GA: La edificacién posee una relaciéon largo ancho menor a 4

GB: La edificacion posee una relacién largo ancho menor a 4. Una
de sus longitudes es proxima a 30m

GC: La edificacién posee una relacién largo ancho mayor a 4

GD: a edificacién posee una relacién largo ancho mayor a 4, no se
identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los

30m.

Irregularidades en planta

Se clasifica en la categoria GA y no presenta ninguna anomalia en su disposicién en planta, a
pesar de poseer un disefio arquitectdonico rectangular, por lo tanto, su calificacion de 20 puntos.
Tabla 39

Irregularidad en planta (GV2)

8 Irregularidades en planta GA GB GC GD

GA: La edificacién es regular X
GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las
columnas o Abertura en diafragmas

GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes
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8 Irregularidades en planta GA GB GC GD

GD: La edificacién presenta: Sistemas no paralelos o Torsion

Irregularidades en elevacion

No posee irregularidad en elevacidn, se sitla en la categoria GA con una calificacion de 20
puntos.
Tabla 40

Irregularidad en elevacion GV2

9 Irregularidades en elevacion GA GB GC GD

GA: La edificacién es regular X
GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o

Niveles divididos

GC: La edificacion 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
Se mantiene el disefio arquitectonico original, por lo cual no posee ningun tipo ampliacién

vertical, su categoria es GA con 20 puntos.
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Tabla 41

Ampliaciones verticales (GV2)

10 Ampliaciones verticales GA GB GC GD

GA: Estructura no presenta ampliaciones X
GB: Ampliacién de una planta mas pequefia que la principal.
Una o mas plantas con la misma configuracién en planeta e

igual sistema de construccidn

GC: Una o0 mas plantas con la misma configuraciéon

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

Se mantiene el disefio arquitecténico original, no posee ninguna ampliacidn horizontal, su
categoria es GA con 20 puntos.
Tabla 42

Ampliaciones horizontales (GV2)

11  Ampliaciones Horizontales GA GB GC GD

GA: Estructura no presenta ampliaciones X
GB: Ampliacién con un mismo sistema constructivo e igual nimero

de plantas
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Ampliaciones Horizontales GA GB GC GD

GC: Edificio con igual sistema constructivo, pero con una diferencia
de numero de plantas. Ampliacidn con diferente sistema
constructivo

GD: Ampliacidn con diferente sistema constructivo y diferencia en

el nimero de plantas.

Patologias en vigas, columnas y losas

No se evidencia fisuras ni humedad en: vigas, columnas y losas, por lo cual pertenece a la

categoria GA, con 20 puntos.

Tabla 43

Patologias en vigas, columnas y losas (GV2)

GA GB GC GD

12

13

Ampliaciones Horizontales X
GB: Grietas por retraccion de hormigdn, afectaciones tipo |
(metalica o madera)

GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o
negativa, afectaciones tipo Il (metdlica o madera)

GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo lll (metalica o
madera), vigas flejadas

Patologias en columnas

GA: Columnas sin presencia de patologias X
GB: Fisuras, afectaciones tipo | (metalica o madera)

GC: Grietas en columnas por represién en la fundacidn,

afectaciones tipo Il (metalica o madera)
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GA GB GC GD

14

GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos,
afectaciones tipo Il (metalica o madera), pandeo de

columnas.

Patologias en losas

GA: Losas sin presencia de patologias X
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

No se evidencia fracturas o grietas, ni horizontales ni verticales en las paredes, por lo cual

pertenece a la categoria GA, con 20 puntos.

Tabla 44

Patologias en paredes (GV2)

15

Patologia en paredes GA GB GC GD

GA: Paredes sin presencia de patologias X
GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad
localizada, afectaciones tipo | (laminas metdlicas y de

madera)

GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en

fachadas, afectaciones tipo Il (laminas metdlicas y de
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15 Patologia en paredes GA GB GC GD

madera), humedad generalizada, accion de hongos y
moho.
GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas,

afectaciones tipo Il (laminas metdlicas y de madera)

Los puntajes obtenidos para la categoria GV2 al finalizar la evaluacién, se suma y divide para el

numero de items considerados, con lo cual, se alcanzé el resultado de 20 puntos.

Tabla 45
Puntaje GV2
Categoria GA GB GC GD
Resultado 180 0 0 0
Sumatoria 180
Puntaje gv1 20

Aspectos generales GV3

Dentro de esta categoria se evallan elementos arquitectdnicos, tales como: mobiliario, puertas y
ventanas.

Elementos no estructurales exteriores

La edificacién tiene elementos no estructurales con una adecuada fijacion, los cuales estan

soportados por la infraestructura.
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Tabla 46

Elementos no estructurales exteriores (GV3)

16 Elementos no estructurales exteriores GA GB GC GD

GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos X
GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacion,

empotramiento con la estructura, etc.

GC: Elementos con inadecuada colocacién, fijacion,

empotramiento con la estructura, etc.

GD: Elementos con riesgo de colapso o caida en caso de

movimiento sismico.

Elementos no estructurales interiores

La edificacidén no posee elementos no estructurales que se soporten por la infraestructura en los
interiores de la misma.
Tabla 47

Elementos no estructurales interiores (GV3)

17 Elementos no estructurales interiores GA GB GC GD

GA: Los elementos no estructurales internos X
presentan una adecuada colocacién e

implementacién

GB: Los elementos no estructurales internos

presentan una regular colocacién e

implementacién
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GC: Los elementos no estructurales internos
presentan una mala colocacion 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

Los siguientes aspectos son ponderados en base a la perspectiva del evaluador, de caracteristicas
ya estudiadas.
Tabla 48

Estado de conservacion de la edificacion (GV3)

18 Estado de conservacion de la edificacién GA GB GC GD
GA: Muy Bueno X
GB: Bueno
GC: Regular

GD: Deficiente

Estado de conservacion de las cubiertas
Tabla 49

Estado de conservacion de cubiertas (GV3)

19 Estado de conservacion de cubiertas GA GB GC GD
GA: Muy Bueno X
GB: Bueno

GC: Regular
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19 Estado de conservacion de cubiertas GA GB GC GD

GD: Deficiente

Puertas de salida, o de emergencia
La edificacion cuanta con puertas de emergencia que se abren en un dangulo de 135° a 180°
hacia el exterior. Se le asigna en la categoria GA con una puntuacién de 20 puntos.

Tabla 50

Puertas de salida o de emergencia (GV3)

20  Puertas de salida, o de Emergencia GA GB GC GD

GA:75 —100% de las puertas cumplen con los requisitos bdsicos  x
GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos bdsicos
GC: 25 —49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

GD: 0—24% de las puertas cumplen con los requisitos bdsicos

Ventanas

La edificacién posee ventanas con vidrio templado para ofrecer una mayor seguridad en eventos
sismicos. Se le asigna la categoria GA con una puntuacién de 20 puntos.

Tabla 51

Ventanas (GV3)

21 Ventanas GA GB GC GD

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. X
GD: 0—24% de las ventanas tienen vidrios templados.

Mayoria de vidrios con otro material
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Accesibilidad Inclusiva

Cuanta con un entorno seguro y accesibilidad inclusiva para todas las personas, especialmente
en el caso de un evento sismico. Se le asigna la categoria GA con una puntuacién de 20 puntos.
Tabla 52

Accesibilidad inclusiva (GV3)

22 Accesibilidad inclusiva GA GB GC GD

GA: Se identifica satisfactoriamente las normas bdasicas X
para accesibilidad inclusiva

GB: Deficiente implementacién de normas bdsicas para
accesibilidad inclusiva

GC: En proceso de implementacién de normas basicas para
accesibilidad inclusiva

GD: No se ha implementado ninguna norma basica para

accesibilidad inclusiva

Los puntajes obtenidos para la categoria GV3 al finalizar la evaluacién, se suma y divide para el

numero de items considerados, con lo cual, se alcanzd el resultado de 22,86 puntos.

Tabla 53

Puntaje GV3
Categoria GA GB GC GD
Resultado 120 40 0 0
Sumatoria 160

Puntaje gvl 22,86
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Calculo de vulnerabilidad

El nivel de vulnerabilidad se determina en base a los valores del puntaje base y los valores de los
grupos de vulnerabilidad (GV).
Figura 6

Grado de Vulnerabilidad

VULNERABILIDAD
PUNTAJE BASE = 22,5
GVv1 I
Puntaje Base 40,00 «x 0,225 = 9,00
|
12,5 22,5 45 55 GVv2 I

GV1 0,225 0,225 | 0,1875 12000 x 01125 | = | 2,25 |

GV2 0,1125 0,113 | 0,0938 GV3 )

GV3 0,0375 0,038 | 0,0313 12286 x 00375 | = | 0,86 |
Vv = Puntaje Base +GV GV = 12,11 |
Vv = 34,61

<
608<OV B Realizar analisis estructural detallado i
<
4O6<OV B Evaluar mediante FEMA P-154 i
20<V < Considerar recomendaciones de esta
40 guia X

Nota. Calculos realizados para el edificio E2 propuesto por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Coeficiente de respuesta
El coeficiente de respuesta se relaciona con el plan estratégico ante un evento sismico, que
tienen las autorizades institucionales en respuesta a una adecuada planificaciéon donde se considera
equipos, operaciones y recursos necesarios, ademas se analizan los planes de accidn que deben ser

puestos en practica; el coeficiente de respuesta de esta edificacion es de 80 puntos.



Tabla 54

Formulario Coeficiente de respuesta

Formulario de deteccion visual rapida de vulnerabilidad

1 El equipo central de planificacidn estd conformado por: GA GB GC
GA: Todos los representantes la comunidad educativa (rector, X
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
considerar a los actores indirectos (transportistas, visitantes,
comunidad aledafia, 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.
2 El equipo central de planificacién conformado conoce: GA GB GC
GA: Conocen sus roles y responsabilidades, vocabulario, y la X
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 planificacion.




Formulario de deteccidn visual rapida de vulnerabilidad

3

El equipo central de planificacion conformado tiene un horario GA GB GC GD
de reunién:

GA: Al menos una vez por semana. X

GB: Unas dos veces al mes.

GC: Menos de cinco veces al Quimestre.

GD: Menos de ocho veces al afio.

El equipo de planificacion identifica amenazas: GA GB GC GD
GA: Naturales, tecnoldgicas, bioldgicas, Adversas (Incitadas porel X

hombre).

GB: No identifica uno de los cuatro tipos de amenazas.

GC: No identifica dos de los cuatro tipos de amenazas.

GD: No identifica amenazas.

El equipo de planificacidn ha realizado evaluaciones de GA GB GC GD
capacidad:

GA: La comunidad educativa conoce los roles y responsabilidades X

en caso de emergencia.

GB: La comunidad educativa (a excepcion de actores indirectos)

conoce los roles y responsabilidades en caso de emergencia.

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 planificacion identifica a sus socios comunitarios: GA GB GC GD

GA: Identificados, actualizados y socializados. X
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GB: Identificados, actualizados y sin socializacidn.
GC: Identificados, y no actualizados.
GD: No identificados.
7 El equipo de planificacion identifica los recursos: GA GB GC GD
GA: Inventariados, suficientes y localizados a disposicién de la X
unidad educativa
GB: Inventariados, ubicados pero insuficientes.
GC: En proceso de gestion.

GD: Sin recursos.

8 El equipo de planificacion conoce de los factores de riesgo GA GB GC GD
externos:
GA: A mas de 500m. X

GB: Entre 250 y 500m
GC: Entre Oy 250m.

GD: No se conocen factores de riesgo externo.

9 El equipo de planificacion determina objetivos y metas para GA GB GC GD
amenazas:
GA: Aborda al menos tres objetivos y metas para abordar cada X

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
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10

11

12

13

El equipo de planificacién delimita los cursos de accidn:

GA: Elaborado y actualizado (Representa un escenario de

emergencia, determina el tiempo de respuesta, identifica puntos

de accidn, y elabora cursos de accién).

GB: Elaborado, pero no actualizado.

GC: En proceso de elaboracidn de pasos de accién.

GD: No se ha implementado.

El POE escolar se encuentra:

GA: Al menos una vez por semana.

GB: Unas dos veces al mes.

GC: Menos de cinco veces al Quimestre.

GD: Menos de ocho veces al afio.

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

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de
respuesta para un sismo:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado

GC: En proceso de elaboracion.

GA GB GC GD

X

GA GB GC GD

X

GA GB GC GD

GA GB GC GD
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14

15

16

17

GD: No esta elaborado

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de
evacuacion:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracidn

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de
atrapados por desplome de infraestructura:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracidn

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de
puntos de reunién post evacuacion 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 Operacion de Emergencia contiene un Anexo de
conteo de personas en caso de sismo:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GA GB GC GD

GA GB GC GD

GA GB GC GD

GA GB GC GD

93



94

Formulario de deteccidn visual rapida de vulnerabilidad

18

19

20

21

GC: En proceso de elaboracion

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacion 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 esta elaborado.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de
informacion 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 Operacion de Emergencia contiene un Anexo de
comunicacidn 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 Operacion de Emergencia contiene un Anexo que
designa a la U.E. como refugio en caso de emergencia

GA: Elaborado e implementado.

GA GB GC GD

GA GB GC GD

GA GB GC GD

X

GA GB GC GD
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22

23

24

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion

GD: No esta elaborado.

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.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene la planificacién de
ejercicios de mesa, y simulacros:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion

GD: No esta elaborado.

Desarrollo de destrezas relacionandolas con temas de gestion de
riesgos por sismo en la institucion:

G1: Los estudiantes han desarrollado destrezas relacionadas con
temas de gestion de riesgo por sismo.

G2: Los estudiantes han desarrollado parcialmente destrezas
relaciondndolas con temas de gestion de riesgos por sismos

G3: Los estudiantes han desarrollado escasas destrezas

GA GB GC GD

GA GB GC GD

GA GB GC GD

X
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G4: Los estudiantes no han desarrollado destrezas
relacionandolas con temas de gestién de riesgos por sismos.

25  Incorporacion de la gestion de riesgos a las actividades y eventos GA GB GC GD
escolares:
G1: La gestion de riesgo serd incorporada y desarrollada como X
parte de las actividades y eventos escolares.
G2: La gestidn de riesgos esta parcialmente incorporada y
desarrollada como parte de las actividades y eventos escolares.
G3: La gestion de riesgos estd 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.

Tabla 55

Cdlculo del Coeficiente de respuesta

Resultados del formulario de deteccidn visual rapida de vulnerabilidad

Conteo de respuestas 25 0 0 0
80 60 40 20
2000 0 0 0
Sumatoria 2000

Puntaje final 80
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Ciudad de Riobamba
Instituciones educativas seleccionadas y universidades

A continuacién, se proporciona un desglose detallado de estas instituciones educativas vy
universidades donde se realizd un total de 5 evaluaciones en instituciones educativas y universidades
situadas en el cantén Riobamba, con ayuda de la guia desarrollada por (Ballesteros & Caizaguano, 2020):
Tabla 56

Unidades Educativas y Universidades seleccionadas en Riobamba

Nombre de la Unidad Educativa Este [m] Norte [m] Altitud [m]

Capitan Edmundo Chiriboga 760468,9 9814368,00 2759

Carlos Cisneros 763128,6 185389,4 2739

Riobamba 782789,69 9966708,94 2788

UNACH 762235,0 182745,60 2782

ESPOCH 758091,0 183017,20 2832
Figura7

Mapa de unidades educativas y universidades seleccionadas en Riobamba
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Resultados
Ciudad de Latacunga

Se realizé el analisis de la vulnerabilidad por edificio, la vulnerabilidad total de cada instituciéon
educativa mencionada en la tabla 62 y su clasificacidn segun el riesgo global. A continuacion, se presentan
los resultados obtenidos de una de las estructuras de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”
campus Belisario Quevedo.
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (Campus Belisario Quevedo)

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE campus Belisario Quevedo esta constituido por seis

bloques que se detallan a continuacion:



Tabla 57

Datos Generales de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Campus Belisario Quevedo

Datos generales

Nombre de la Unidad
Educativa:
Direccion:

Coordenadas

Fecha de evaluacion:
Cota de Construccion

aproximada

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Campus Belisario

Quevedo

Parroquia Belisario Quevedo calle Cesar Ledn

Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
Bloque 5
Bloque 6

12/09/2023

Este

768902.15 m

768929.78 m

769054.06 m

769056.66 m

768643.76 m

768997.82 m

Bloquesdel1-6 2820 msnm

Norte

9889717.47 m
9889606.57 m
9889569.97 m
9889543.51 m
9889597.80 m
9889730.58 m

N° de Edificios: 11
Jornada: Matutinay

Vespertina

Tabla 58

Descripcidn de los edificios de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Campus Belisario Quevedo
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Cadigo Dependencias y Descripcion

#de

Pisos

Fotografia




El

E2

E3

E4

(1) Laboratorio de Autotrénica
Construccion de aproximadamente 14 afios, de
estructura con marcos de acero y mamposteria no
reforzada (S5). Presenta algunas grietas en

mamposteria.

(1) Aulas
Construccion de aproximadamente 14 afios esta
edificacién es una estructura con marco de acero y
muros de corte (S4). Presenta humedad en la losas,
agrietamiento y fisuras tanto en paredes como en su
mamposteria.

(1) Laboratorio
Construccion de aproximadamente 14 afios, estructura
con marcos de acero y mamposteria no reforzada (S5).
El edificio presenta humedad en paredes y losa, grietas
en esquinas de ventanas y puertas posee afectaciones
tipo I. Se considera una estructura regular.

(1) Laboratorio

Construccidn de aproximadamente 14 aios, estructura
con marcos de acero y mamposteria no reforzada (S5).
El edificio presenta humedad en paredes y losa, grietas

en esquinas de ventanas y puertas posee afectaciones

100
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ES

E6

tipo I. Se considera una estructura regular tanto en
planta como en elevacion.

(1) Laboratorio
La primera fase de construccién arranco en el afio 2010,
es una estructura tipo (S5). Presenta, grietas en
mamposteria en esquinas de ventanas y puertas,
humedad en paredes y losas. El estado de conservacion
es Bueno.

(1) Aulas

Construccion con mas de 13 afios de construccién es
una estructura tipo (S4) presenta irregularidades en
planta, podemos apreciar esquinas reentrantes sus
paredes presentan grietas en mamposteria y su estado

de conservacién es bueno.

Figura 8

Croquis de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Campus Belisario Quevedo

BELISARIO QUEVEDOQ




Tabla 59
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Vulnerabilidad Total de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Campus Belisario Quevedo.

Edificio Uso Vv Elemento de Terreno V Total
E1l Laboratorio 33,81 Baja 6 5,64

E2 Aulas 35,89 Baja 6 5,98

E3 Laboratorio 36,11 Baja 6 6,02

E4 Laboratorio 35,86 Baja 6 5,98 39,16
E5 Laboratorio 58,50 Media 6 9,75

E6 Laboratorio 34,78 Baja 6 5,80

Se consideran 6 edificios que componen a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Campus

Belisario Quevedo se registra una vulnerabilidad que no excede el limite umbral de 60 puntos segun las

pautas de (Ballesteros & Caizaguano, 2020). Sin embargo, se estima que, con el fin de prevenir posibles

inconvenientes a largo plazo y dado que son construcciones recientes, también es necesario evaluarlos

mediante el procedimiento FEMA P-1000.

Figura 9

Esquema de Vulnerabilidad de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Campus Belisario Quevedo.

BELISARIO QUEVEDO
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Tabla 60

Capacidad de respuesta de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (Campus Belisario Quevedo).

Capacidad de Respuesta [Cr= 68,00]

60<Cr< 80 - Mantener el POE. Reuniones esporadicas X

40<Cr<60 Medio Reformular aspectos relevantes POE

20<Cr<40 Bajo Reformular completamente o crear POE

Tabla 61

Riesgo global de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (Campus Belisario Quevedo).

Coeficiente de Capacidad Riesgo Global Categoria
D
(Cr +100) = (V + 240) Vtotal
i Cr < = Rg = * NE
SiCr<50 »C 28000 ) C
] . (Cr +100) « (170 —V) X NE=1 Estimacion del riesgo
SiCr>50 - C= 13500
global alto
C= 0,98 Rg=40,08

Para las 14 Unidades Educativas y las 3 Universidades restantes, se aplica el mismo procedimiento
detallado previamente, los resultados se presentan a continuacion.
Tabla 62

Resultados de las Unidades Educativas y Universidades evaluadas en la ciudad de Latacunga

N° Nombre de Unidad Educativa Vtotal Cr C Rg Categoria

1 Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE 39,16 68,00 0,98 40,08 C

(Campus Belisario Quevedo)
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N° Nombre de Unidad Educativa Vtotal Cr C Rg Categoria

2 Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE 59,76 71,20 1,07 55,89 D
Sede Latacunga (Campus Centro)

3 Universidad Técnica de Cotopaxi. Campus 60,11 72,00 1,08 55,90 D
Matriz, Latacunga

4 Unidad Educativa Juan Abel Echeverria 52,41 63,20 0,99 52,71 D

5 Unidad Educativa Toacaso 55,12 63,20 1,00 54,93 D

6 Unidad Educativa Ana Paez 46,41 63,20 0,97 47,66 D

7 Unidad Educativa Ramon Barba Naranjo 57,31 63,20 1,01 56,70 D

8 Unidad Educativa Hermano Miguel 51,32 63,20 0,99 51,81 D

9 Unidad Educativa Luis Fernando Ruiz 60,02 63,20 1,02 58,84 D

10 U.E Victoria Vasconez Cuvi - Simén Bolivar - 64,82 63,20 1,04 62,54 D
Elvira Ortega

11 Unidad Educativa Vicente Ledn 47,51 63,20 0,98 48,60 D

Tabla 63

Esquemas de vulnerabilidad de las edificaciones de las U.E. y Universidades

Esquema de Vulnerabilidad

Esquema de Vulnerabilidad

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

(Campus Belisario Quevedo)

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede

Latacunga (Campus Centro)
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Universidad Técnica de Cotopaxi Campus

(Matriz, Latacunga)
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Unidad Educativa Juan Abel Echeverria
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Unidad Educativa Ana Paez

Unidad Educativa Hermano Miguel

BLOQUE 2

Via Sigchos Via Sigchos

Unidad Educativa Ramon Barba Naranjo

Unidad Educativa Luis Fernando Ruiz
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Tabla 64

Porcentajes de Edificaciones segun su norma de construccion

Ano de Construccion

NEC2015 CEC2000 CEC77 SinNorma

N° de Edificios 12 84 98 35

Porcentaje 5,24% 36,68% 42,79% 15,28%

Tabla 65

Porcentajes de tipo de estructuras

Tipo de estructura

wi S3 sS4 S5 c3 MX URM MH
N° de Edificios 1 1 7 62 135 10 7 6
Porcentaje 0,44%  0,44% 3,06% 27,07% 58,95% 4,37%  3,06% 2,62%

Tabla 66

Porcentajes de estado de conservacion general de las edificaciones

Estado de conservacion de las edificaciones

Muy bueno Bueno Regular Deficiente

N° de Edificios 6 142 74 7

Porcentaje 2,62% 62,01% 32,31% 3,06%

Tabla 67

Porcentajes de las Unidades Educativas segun el cumplimiento de pardmetros de puertas y ventanas

Puertas de salida, o de emergencia y ventanas

Cumple No cumple
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N° de Edificios 30 199

Porcentaje 13,10% 86,90%

Tabla 68

Porcentajes de las Unidades Educativas segun el cumplimiento de accesibilidad inclusiva

Accesibilidad inclusiva

Cumple No cumple

N° de Edificios 27 202

Porcentaje 11,79% 88,21%

Tabla 69

Porcentajes de categoria de Unidades educativas segun Riesgo Global

Categoria

C D
N° de Instituciones 1 10
Porcentaje 9,09% 90,91%

Ciudad de Ambato

Se presentan los resultados de 9 instituciones educativas de Ambato (tabla 30), cada institucion
cuenta con diferentes nimeros de bloques, en los cuales se realizé el analisis individual de vulnerabilidad
sismica. A continuacién, se presentan, los resultados recopilados del andlisis de las instituciones.
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

Se toma como referencia la “Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador ", a continuacion, se
exponen los resultados obtenidos con relacion a la vulnerabilidad, el riesgo sismico y su respectiva

categorizacion:



Tabla 70

Datos Generales "Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador"

Datos generales

Nombre de la Unidad Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

Educativa:

Direccion: Av. Manuelita Sdenz y Av. Ernesto Lopez. Ambato EC180207

Sitio de referencia: Complejo Judicial de Ambato

Coordenadas Este Norte

762776.50 9859066.86

Fecha de evaluacién: 10/ 11/2023 N° de Edificios: 9

Cota de Construccion 2779msnm Jornada: Matutinay

aproximada Vespertina
Figura 10

Croquis "Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador"
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Tabla 71
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Descripcion de los edificios de la " Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador "

Cadigo

# de Pisos

E1(10)

E2 (3)

Dependencias y Descripcion Fotografia

(1): Aulas

Edificio con estructura de acero sin refuerzo

muros de relleno de mamposteria (S5) de
aproximadamente 23 afios de construccidn, no presenta
ningun tipo de irregularidad planta-elevacion, en cuanto

a las patologias la estructura no presenta afectaciones

tipo | en vigas, columnas y losa. La edificacidn presenta la
aplicacion de normativa para accesibilidad inclusiva para
salidas de emergencia. En general la estructura tiene un
estado de conservaciéon muy bueno.

(1): Aulas

Estructura de hormigén armado (C3) de
aproximadamente 25 afios de construccidn, presenta

irregularidad en planta, pero ninguna ampliacién, en

cuanto a las patologias la estructura no presenta
afectaciones tipo | en vigas, columnas y losa, asi como
patologias tipo Il en paredes; grietas, fisuras y humedad.

La edificacién presenta deficiente tipo de aplicacién de
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E3 (1)

E4 (4)

normativa para accesibilidad inclusiva y para salidas de
emergencia. En general la estructura tiene un estado de
conservacion bueno.

(1): Laboratorio

Estructura de hormigén armado (C3) de
aproximadamente 25 afios de construccion, no presenta
ningun tipo de irregularidad ni ampliacidn, en cuanto a
las patologias la estructura no presenta afectaciones tipo
| en vigas, columnas y losa, asi como patologias tipo Il en
paredes; grietas, fisuras y humedad. La edificacién no
presenta ningun tipo de aplicacién de normativa para
accesibilidad inclusiva y para salidas de emergencia. En
general la estructura tiene un estado de conservacion
regular.

(1): Aulas

Estructura de hormigdén armado (C3) de
aproximadamente 25 afios de construccion, no presenta
tipo de irregularidad en planta ni ampliacién horizontal,
en cuanto a las patologias la estructura no presenta
afectaciones tipo | en vigas, columnas y losa, asi como
patologias tipo Il en paredes; grietas, fisuras y humedad.
La edificacién presenta todo tipo de aplicacion de

normativa para accesibilidad inclusiva y para salidas de
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E5 (3)

E6 (1)

emergencia. En general la estructura tiene un estado de
conservacién muy bueno.

(1): Oficinas

Estructura de hormigdén armado (C3) de
aproximadamente 25 afios de construccion, presenta
irregularidad en planta, pero ninguna ampliacién, en
cuanto a las patologias la estructura no presenta
afectaciones tipo | en vigas, columnas y losa, asi como
patologias tipo Il en paredes; grietas, fisuras y humedad.
La edificacién presenta todo tipo de aplicacion de
normativa para accesibilidad inclusiva y para salidas de
emergencia. En general la estructura tiene un estado de
conservaciéon muy bueno.

(1): Aulas

Estructura de madera clara (W1) de aproximadamente 25
afios de construccidn, presenta irregularidad en planta,
pero ninguna ampliacion, en cuanto a las patologias la
estructura no presenta afectaciones tipo | en vigas,
columnas y losa, asi como patologias tipo Il en paredes;
grietas, fisuras y humedad. La edificacidn presenta todo
tipo de aplicacion de normativa para accesibilidad
inclusiva y para salidas de emergencia. En general la

estructura tiene un estado de conservacién muy bueno.
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E7 (1)

E8 (3)

(1): Cafeteria
Estructura de hormigén armado (C3) de

aproximadamente 25 afios de construccion, no presenta

irregularidad en planta, y ninguna ampliacién, en cuanto
a las patologias la estructura no presenta afectaciones
tipo | en vigas, columnas y losa, asi como patologias tipo
Il en paredes; grietas, fisuras y humedad. La edificacion
presenta todo tipo de aplicacién de normativa para
accesibilidad inclusiva y para salidas de emergencia. En
general la estructura tiene un estado de conservacion
muy bueno.

(1): Enfermeria

Estructura de hormigdén armado (C3) de

aproximadamente 25 afios de construccion, no presenta

irregularidad en planta, y ninguna ampliacién, en cuanto
a las patologias la estructura no presenta afectaciones
tipo | en vigas, columnas y losa, asi como patologias tipo
Il en paredes; grietas, fisuras y humedad. La edificacién
presenta todo tipo de aplicacién de normativa para
accesibilidad inclusiva y para salidas de emergencia. En
general la estructura tiene un estado de conservacion

muy bueno.
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E9 (1) (1): Coliseo

Edificio con estructura de acero sin refuerzo

muros de relleno de mamposteria (S5) de
aproximadamente 23 afios de construccion, no presenta
ningun tipo de irregularidad planta-elevacidn, en cuanto a
las patologias la estructura no presenta afectaciones tipo
| en vigas, columnas y losa. La edificacién presenta la
aplicacion de normativa para accesibilidad inclusiva para
salidas de emergencia. En general la estructura tiene un

estado de conservacion muy bueno.

Tabla 72

Descripcion de los edificios de la "Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador"

Edificio Uso Vv Elemento de Terreno V Total
El Aulas 34.67 Baja 4 3,46 56,24
E2 Aulas 57.71 Media 6 8,66

E3 Laboratorio 68.92 Alta 3 5,17

E4 Aulas 59.18 Media 6 2,28

E5 Oficinas 57.77 Media 5 8,88

E6 Aulas 57.13 Media 4 7,22

E7 Cafeteria 57.13 Media 4 5,71

ES Enfermeria 57.13 Media 4 5,71

E9 Coliseo 57.13 Media 4 5,71
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De los 9 edificios que conforman la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, se constata que 1
edificio presenta una vulnerabilidad que excede los 60 puntos. Conforme a las directrices establecidas en
la guia de referencia (Ballesteros & Caizaguano, 2020), es imperativo evaluar estos edificios, al aplicar el

protocolo detallado en el procedimiento FEMA P-154.

Figura 11

Esquema de vulnerabilidad " Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador "
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Tabla 73

Capacidad de respuesta " Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador "

Capacidad de Respuesta [Cr= 80,00]

60<Cr<80 - Mantener el POE. Reuniones esporadicas X

40<Cr<60 Medio Reformular aspectos relevantes POE

20<Cr<40 Bajo Reformular completamente o crear POE




Tabla 74

Riesgo global de la " Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador "
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Coeficiente de Capacidad Riesgo Global Categoria
i< 50 o ¢ = (Er+100) x (V +240) Ry = VoLl ¢
- C = =
v 48000 C
] . (Cr +100) « (170 —V) X NE=1 Estimacion del riesgo
SiCr>50 -C= 13500
global moderado alto
C= 1,11 Rg=50,62

Este proceso fue replicado para las instituciones educativas restantes.

Tabla 75

Esquemas de vulnerabilidad de las instituciones educativas de Ambato

Esquema de Vulnerabilidad Esquema de Vulnerabilidad

PUCE

/
;| N

Av
fan
~~215% S,
-
o
. El Cénder
'

Universidad Técnica de Ambato IST - Sede Picaibo

Instituto Superior Tungurahua
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Unidad Educativa Hispano América Unidad Educativa La Providencia

Unidad Educativa Rodriguez Albornoz
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Tabla 76

Resultados de las Unidades Educativas y Universidades evaluadas en la ciudad de Ambato

N° Nombre de la Unidad Educativa V total Cr C Rg Categoria
1 Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador 56,24 80 1,11 50,62 D
2 Universidad Técnica de Ambato 42.37 80 1,06 40.01 C
3 Universidad Técnica de Ambato - Sede 55,78 80 1,11 53,4 D
Ingahurco
4 Instituto Superior Tungurahua 63,91 68,8 1,07 59,8 C
5 Instituto Superior Tungurahua — Sede Picaihua 56,02 68,8 1,04 53,81 D
6 Instituto Superior Tungurahua — Sede Oriente 49,91 68,8 1,02 48,96 D
7 Unidad Educativa Hispano América 68,33 63,2 1,05 66,13 C
8 Unidad Educativa La Providencia 71,91 68 1,09 65,87 D
9 Unidad Educativa Rodriguez Albornoz 45,53 68 0,99 43,87 C
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Tabla 77

Porcentajes de Edificaciones segtn su norma de construccion

Afio de Construccion

NEC2015 CEC2000 CEC77 SinNorma

N° de Edificios 6 29 77 31

Porcentaje 7,23% 34,94% 20,48% 37,35%

Tabla 78

Porcentajes de tipo de estructuras

Tipo de estructura

w1 S3 sS4 S5 c3 MX
N° de Edificios 8 6 4 25 40 0
Porcentaje 9,64% 7,23% 4,82% 30,12% 48,19% 0,00%

Tabla 79

Porcentajes de estado de conservacion general de las edificaciones

Estado de conservacion de las edificaciones

Muy bueno Bueno Regular Deficiente

N° de Edificios 30 40 13 0

Porcentaje 36,14% 48,19% 15,56% 0,00%
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Tabla 80

Porcentajes de las Unidades Educativas segun el cumplimiento de pardmetros de puertas y ventanas

Puertas de salida, o de emergencia y ventanas

Cumple No cumple
N° de Edificios 63 20
Porcentaje 75,90% 24,10%

Tabla 81

Porcentajes de las Unidades Educativas segun el cumplimiento de accesibilidad inclusiva

Accesibilidad inclusiva

Cumple No cumple

N° de Edificios 70 13

Porcentaje 84,34% 15,66%

Tabla 82

Porcentajes de categoria de Unidades educativas y universidades segun Riesgo Global

Categoria

N° de 4 5
Instituciones

Porcentaje 45% 55%
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Ciudad de Riobamba

Se llevd a cabo la evaluacion de vulnerabilidad correspondiente a cada una de las unidades
educativas y universidades previamente mencionadas en la tabla 56. Este analisis comprendié la
evaluacion de la vulnerabilidad estructural, la vulnerabilidad total de la institucidn, y su clasificacidn
segun el riesgo global. A continuacidn, se detallan minuciosamente los resultados para cada institucién:
Universidad Nacional de Chimborazo
La Universidad Nacional de Chimborazo se encuentra ubicada entre la Av. Antonio José de Sucre, Km 1,5
Via a Guano conformada por 21 edificios en total.
Tabla 83

Datos Generales de la UNACH

Datos generales

Nombre de la Unidad Educativa: UNACH

Direccion: Av. Antonio José de Sucre, Km 1,5 Via a Guano.

Sitio de referencia: Frente al paseo shopping Riobamba.

Coordenadas: Este: 768627,4 Norte: 9889590,60

Fecha de evaluacion: 13/11/2023 N° de Edificios: 21

Cota de Construccion aproximada 2820 msnm Jornada: Matutina
Figura 12

Croquis de la Universidad Nacional de Chimborazo



Tabla 84

Descripcion de los edificios de la UNACH
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Cadigo Dependencias y Descripcion Fotografia
# de Pisos
E1(3) (1,2,3): Blogque “A” Aulas, Laboratorios,

Baterias Sanitarias.

Construcciéon aproximada: 26 afios.
Estructura de hormigdén armado (C3).
Grietas verticales en fachadas, humedad
localizada. Presenta esquinas
reentrantes. Estado de la edificacién y
cubierta bueno. Accesibilidad inclusiva

implementada.
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E2 (2)

E3(2)

E4 (3)

(1,2): Bloque “B” Aulas, Laboratorios,
Baterias Sanitarias.

Construcciéon aproximada: 26 afos.
Estructura de hormigén armado (C3).
Presenta esquinas reentrantes. Estado
de la edificacion y cubierta bueno.
Accesibilidad Inclusiva implementada.
(1,2): Bloque “C” Aulas, Laboratorios,
Baterias Sanitarias, Espacios de trabajo
individual.

Construcciéon aproximada: 26 afios.
Estructura de hormigén armado (C3).
Presenta esquinas reentrantes. Estado
de la edificacion y cubierta bueno.
Accesibilidad Inclusiva deficiente.
(1,2,3): Bloque “D” Aulas, Baterias
Sanitarias.

Construcciéon aproximada: 26 afios.
Estructura de hormigén armado (C3).
Estado de la edificaciéon y cubierta
bueno. Accesibilidad Inclusiva

implementada.
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E5 (4)

E6 (2)

E7 (4)

(1,2,3,4): Bloque “E” Aulas,
Laboratorios, Espacios de trabajo
individual, Espacios de trabajo colectivo.
Construcciéon aproximada: 26 afios.
Estructura de hormigdn armado (C3) y
acero estructural (S3). Presenta
esquinas reentrantes. Estado de Ia
edificacion y cubierta bueno.
Accesibilidad Inclusiva implementada.
(1,2): Bloque “F” Aulas, Laboratorios,
Espacios de trabajo individual, Espacios
de trabajo colectivo.

Construcciéon aproximada: 26 afios.
Estructura de hormigén armado (C3) y
acero estructural (S3). Estado de la
edificacion y cubierta bueno.
Accesibilidad Inclusiva implementada.
(1,2,3,4): Bloque “G"” Aulas,
Laboratorios, Baterias Sanitarias
espacios de trabajo individual, espacios
de trabajo colectivo.

Construccion aproximada: 26 afios.
Estructura de hormigén armado (C3) y

acero  estructural (S3). Presenta




ES (4)

E9 (3)

esquinas reentrantes. Grietas verticales
en fachadas y en esquinas de ventanas y
puertas, estado de la edificacién y
cubierta regular. Accesibilidad Inclusiva

implementada.

(1,2,3,4): Bloque “H” Aulas,
Laboratorios, Baterias Sanitarias
espacios de trabajo individual, espacios
de trabajo colectivo.

Construccidon aproximada: 26 afios.
Estructura de hormigdn armado (C3) y
acero estructural (S3). Grietas verticales
en fachadas y en esquinas de ventanas y
puertas, estado de la edificacién y
cubierta regular. Accesibilidad Inclusiva
implementada.

(1,2,3): Bloque “I” Teatro, Baterias
Sanitarias.

Construccion aproximada de 15 afios.
Estructura de hormigdn armado (C3) y

MX. Grietas inclinadas en fachadas,

gl RN
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E10 (4)

E11 (4)

humedad localizada. Estado de |la
edificacion y cubierta buena.

Accesibilidad Inclusiva deficiente.

(1,2,3,4): Bloque “J” Aulas, Baterias
Sanitarias

Construccion aproximada de 26 afios.
Estructura de hormigdn armado (C3) y
acero estructural con arriostramiento
(S2). Grietas en esquinas de ventanas y
puertas, humedad localizada. Patologias
visibles vigas. Estado de la edificacion y
cubierta buena. Accesibilidad Inclusiva
implementada.

(1,2,3,4): Bloque K" Aulas,
Laboratorios, Baterias Sanitarias
Construccion aproximada de 26 afios.
Estructura (C3). Grietas en esquinas de
ventanas y  puertas, humedad

localizada. Estado de la edificacién y
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E12 (4)

E13 (3)

cubierta muy bueno. Accesibilidad

Inclusiva implementada.

(1,2,3,4): Blogque “Administrativo”
Espacios de trabajo individual, Espacio
de docentes, Baterias Sanitarias.
Construccion aprox. de 10 afios.
Estructura (C3). Columnas sin presencia
de patologias. Estado de la edificacidn y
cubierta muy bueno. Accesibilidad
Inclusiva implementada.

(1,2,3): Edificio “DTIC” Biblioteca,
Laboratorios, Baterias Sanitarias.
Construccion aproximada de 10 afios.
Estructura de hormigén armado (C3).
Vigas no alineadas con las columnas o
abertura en diafragmas. Grietas en
esquinas de ventanas y puertas,
humedad localizada Estado de Ia
edificacién y cubierta bueno.

Accesibilidad Inclusiva implementada.




E14 (2)

E15 (1)

E16 (1)

(1,2):  “Auditorio”  Asociacién de
Trabajadores, Asociacién de Empleados,
Aulas, baterias sanitarias.

Construccion aproximada de 10 afios.
Estructura de hormigdén armado (C3).
Estado de la edificaciéon y cubierta
bueno. Accesibilidad inclusiva
implementada.

(1): “Coliseo”, Baterias Sanitarias.
Construccion aprox. de 16 afios.
Estructura de hormigén armado (C3) y
(S3). Presenta esquinas reentrantes
Grietas en esquinas de ventanas y
puertas, humedad localizada. Estado de
la edificacién y cubierta buena.
Accesibilidad Inclusiva implementada.
(1): “Piscinas” Baterias sanitarias.
Construccion aproximada de 10 afios.
Estructura de hormigén armado (C3) y
(S3). Estado de la edificacion y cubierta
bueno. Accesibilidad Inclusiva

implementada.

-
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E17 (1) (1): Bodega
Construccion aproximada de 27 afios.
Estructura de hormigdn armado y acero . -
y madera (MX). Grietas en esquinas de
ventanas y  puertas, humedad
localizada. Estado de la edificacion
bueno y cubierta regular. Accesibilidad
Inclusiva deficiente.

E18(1) (1) Bodega
Construccion aproximada de 10 afios.
Estructura de hormigdn armado y acero
estructural. No presenta patologias.

Estado de la edificacion bueno vy

cubierta regular. Accesibilidad Inclusiva

deficiente.

E19 (2) (1,2): Bodega, Baterias Sanitarias.
Construccion aproximada de 26 afios.
Estructura de hormigdn armado. Grietas
en esquinas de ventanas y puertas,

humedad localizada. Estado de la

edificacién bueno y cubierta regular.

Accesibilidad Inclusiva no implementa.




E20 (8)

E21 (1)

(11,2,3,4,5,6,7): Bloque “L” Oficinas,
Aulas, baterias sanitarias.

La construccidn de este edificio fue en el
2016. Estructura de hormigén armado y
acero estructural. Patologias en losas y
columnas visibles. Estado de Ila
edificacion regular. Accesibilidad
Inclusiva implementada.

(1): Nave de Mantenimiento

La construccién de este edificio fue en el
afio 2020. Estructura de hormigdn
armado y acero estructural. No presenta
patologias. Estado de la edificacion y
cubierta bueno. Acceso Inclusivo

implementado.
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Tabla 85

Vulnerabilidad Total de UNACH de Riobamba

Edificio Uso Vv Elemento de V Total
Terreno
1 Aulas 58,99 Media 6 3,28 55,99
2 Aulas 59,00 Media 6 3,28
3 Aulas 58,93 Media 6 3,27
4 Aulas 58,93 Media 6 3,27
5 Aulas 59,00 Media 6 3,28
6 Laboratorio 59,00 Media 6 3,28
7 Laboratorio 59,00 Media 6 3,28
8 Aulas 59,00 Media 6 3,28




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Aulas
Aulas
Aulas
Oficinas
Laboratorio
Aula
Coliseo
Coliseo
Bodega
Bodega
Bodega
Aulas
Oficinas

59,00
59,00
59,00
58,99
59,36
59,11
59,94
59,22
58,82
34,35
36,86
35,29
22,91

Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Baja
Baja
Baja
Baja

SN B R V2 e ) I« ) B @ ) i@ ) B @ ) B @ ) i @) |

3,28
3,28
3,28
3,28
3,30
3,28
3,33
2,74
0,54
0,32
0,34
1,96
0,85
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De los 21 edificios que forman parte de la Universidad Nacional de Chimborazo, se determina que

ningun edificio supera los 60 puntos de vulnerabilidad.

Figura 13

Esquema de Vulnerabilidad de la Universidad Nacional de Chimborazo




Nota. La figura muestra el esquema de vulnerabilidad medio y bajo de /a Universidad Nacional de

Chimborazo.

Tabla 86

Capacidad de respuesta de la Universidad Nacional de Chimborazo

Capacidad de Respuesta [Cr=72,8]

60<Cr<80 - Mantener el POE. Reuniones esporadicas X

40<Cr<60 Medio Reformular aspectos relevantes POE

20<Cr<40 | Bajo Reformular completamente o crear POE

Tabla 87

Riesgo Global de la de la Universidad Nacional de Chimborazo
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Coeficiente de Capacidad Riesgo Global Categoria

] (Cr +100) = (V + 240)

SiCr <50 - C = Vtotal
48000 Rg =——+*NE D

_ _ (Cr+100) = (170 - V) X NE=1 Estimacion del

SiCr>50 > (= 13500 riesgo global
alto
c= 1,07 Rg=52,54

Para las 3 unidades educativas y 1 universidad restantes se realizé el mismo procedimiento

detallado previamente, los resultados se presentan a continuacion.
Tabla 88
Esquemas de Vulnerabilidad de las Edificaciones de la Unidades Educativas Publicas de Riobamba y

universidades



Esquema de Vulnerabilidad
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U.E “Capitan Edmundo Chiriboga”

Ay 9 de Oclubre

U.E Carlos Cisneros

U. E Riobamba
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ESPOCH - Campus completo
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ESPOCH - Facultad de Administracion de Empresas
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ESPOCH - Facultad de Informatica y Electrénica

ESPOCH - Facultad de Ciencias
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ESPOCH - Facultad de Salud Publica

ESPOCH - Facultad de Ciencias Pecuarias
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ESPOCH - Facultad de Recursos Naturales

Tabla 89

Resultados de las unidades educativas y universidades evaluadas en la ciudad de Riobamba.

N° Nombre de Unidad Educativa y Y Cr C Rg Categoria
Universidades total

1 U.E. Capitan Edmundo 63,61 64,80 1,04 61,02 D
Chiriboga

2 U.E. Riobamba 59,38 64,80 1,03 57,77 D

3 U.E. Carlos Cisneros 41,77 64,80 0,97 43,18 C

4 UNACH 55,99 68,80 1,04 53,79 D

5 ESPOCH 56,19 64,80 1,02 55,26 D




Tabla 90

Porcentajes de Edificaciones segun su norma de construccion

Ano de Construccion

NEC 2015 CEC 2000 CEC77 Sin Norma
N° de Edificios 31 83 83 50
Porcentaje 12,55% 33,60% 33,60% 20,24%
Tabla 91
Porcentajes de tipo de estructuras FEMA
w1 s3 S5 C3/MX/URM
N° de Edificios 8 19 150 70
Porcentaje 3,24% 7,69% 60,73% 28,34%
Tabla 92
Porcentaje general de estado de conservacion de las edificaciones
Estado de conservacion de las edificaciones
Muy bueno Bueno Regular Deficiente

N° de Edificios 61 116

Porcentaje 24,70% 46,96% 23,89%

59 11

4,45%

140



141

Tabla 93

Porcentaje general segtin el cumplimiento de pardmetros de puertas

Puertas de salida, o de emergencia

Muy bueno Bueno Regular Deficiente

N° de Edificios 58 104 36 49

Porcentaje 23,48% 42,11% 14,57% 19,84%

Tabla 94

Porcentaje general segun el cumplimiento de pardmetros de ventanas

Ventanas de Vidrio Templado

Muy bueno Bueno Regular Deficiente

N° de Edificios 64 86 44 53

Porcentaje 25,91% 34,82% 17,81% 21,46%

Tabla 95

Porcentaje general segun el cumplimiento de accesibilidad inclusiva

Accesibilidad inclusiva

Muy bueno Bueno Regular Deficiente

N° de Edificios 103 77 21 46

Porcentaje 41,70% 31,17%  8,50% 18,62%




142

Tabla 96

Porcentajes de categoria de Unidades educativas y Universidades segun Riesgo Global

Categoria
c D
N° de Instituciones 1 4
Porcentaje 20,00% 80,00%

Tabla 97

Porcentajes de Vulnerabilidad Total de Unidades educativas y Universidades

Vulnerabilidad Total

Alta Media Baja

N° de Instituciones 1 4 0

Porcentaje 20,00% 80,00% 0,00%
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

De los resultados obtenidos de las 8 unidades educativas y 3 universidades de la ciudad de
Latacunga, el 9,09% se clasificd tipo Cy el 90,91% de las instituciones tipo D de acuerdo con el porcentaje
de categorias indica que tienen un riesgo global alto. La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (campus
Belisario Quevedo) se encuentra con un riesgo moderado alto que pertenece a la categoria tipo C, por lo
gue cinco edificios tienen un porcentaje de vulnerabilidad bajo y un edificio tiene vulnerabilidad media,
no obstante, se debe resaltar que en esta institucién no existen edificios con vulnerabilidad alta. El
establecimiento educativo sobresale entre los demas debido a que sus edificios, fueron construidos
durante el periodo CEC 200, es decir entre los aflos 2001 y 2014, con excepcidon de uno que pertenece al
periodo CEC 77 entre los afios 1977 y 2000, conforme a la informacion recopilada. El factor GV1 es
importante dentro del grupo de vulnerabilidad debido que nos brinda informacion general de los edificios
que fueron evaluados y se encuentran entre los 44 y 36 puntos, valores que indican que no presentan
condiciones de golpeteo, adyacencia y que se clasifican como edificios fema tipo S5 por tener una
estructura de acero sin refuerzo con muros de relleno de mamposteria.

El andlisis se realiza en 83 edificaciones de educacién superior y las escuelas de nivel basico en la
ciudad de Ambato; se observa que el 55% de estas instituciones evaluadas caen en la categoria de riesgo
D, lo que indica un riesgo global alto, mientras que el 45% restante se encuentra en la categoria C, con un
riesgo moderadamente alto. Estos resultados se atribuyen directamente al afio de construccién, pues el
58% de las estructuras fueron edificadas segun el cédigo de construccion del afio 2000 (CEC 2000). Destaca
el caso de la unidad educativa La Providencia, la cual presenta un riesgo global alto con 65,87 puntos y
una vulnerabilidad del 71,91. Este alto riesgo se debe en gran medida a su antigliedad, lo que ha provoca
deterioro y patologias en los elementos estructurales principales, asi como humedad en las paredes. Estos

factores hacen que la institucidon sea altamente vulnerable ante eventos sismicos.
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En la ciudad de Riobamba 3 unidades educativas y 2 universidades se evaluaron en base a la
metodologia propuesta en este documento. Se obtuvo del estudio que todas las instituciones alcanzaron
un nivel “Alto” en la capacidad de respuesta. En el caso de las unidades educativas, dos de ellas registraron
un nivel de riesgo global alto, es decir categoria “D”, mientras que solo la unidad educativa Carlos Cisneros
obtuvo un nivel de riesgo global moderado, por tanto, en la categoria “C” con una calificacion de 43,18.
En cuanto a las universidades, todas registran un riesgo global alto y fueron categorizadas en el nivel D.
Sin embargo, las caracteristicas constructivas y sobre todo la cantidad de edificios varian
significativamente entre ellas. La Universidad Nacional de Chimborazo UNACH cuenta con 21 edificios
mientras que la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH es la institucion mas grande evaluada
en las tres ciudades con 157 edificios, su esquema de vulnerabilidad a diferencia de las otras instituciones
no es homogéneo, se evidencia una gran concentracion de edificaciones como alto riesgo en la parte
posterior del campus, por su antigliedad. En contraste a lo que sucede en la parte delantera, donde se
encuentran los accesos principales, presentan riesgo medio y bajo, esto se debe a que estos edificios

fueron construidos bajo normativas mas recientes.

Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos para la ciudad de Latacunga se utilizé la guia FEMA P-1000, se
destaca la necesidad de llevar a cabo investigaciones mas detalladas de cada edificacion. Efectuar un
estudio mas exhaustivo facilitard la comprensién de las condiciones de las estructuras y ello permitira
implementar medidas preventivas y correctivas para reducir la vulnerabilidad ante una catastrofe natural
como la de un sismo. Esto no solo garantizara la seguridad de los estudiantes, profesores y personal
administrativo de las instituciones educativas si no que se precautela la vida humana.

Para la ciudad de Ambato, después de realizar la evaluacién de vulnerabilidad sismica de las
instituciones educativas, dio como resultado un indice alto de riesgo por lo que se debe realizar

inspecciones mas detalladas de la estructura a fin de superar los valores que sobrepasan los limites. Las
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medidas de contingencia pueden incluir mejoras estructurales, refuerzos, sistemas de aislamiento sismico,
entre otros; un plan de accién debe tener a detalle las medidas de mitigacién recomendadas, los plazos
para su implementacion y los recursos necesarios para que sea una accion integral de respuesta.
Después de realizar la evaluacion de 247 edificios en la ciudad de Riobamba se destaca la
importancia de complementar dichos estudios con otros mas avanzados de vulnerabilidad, y de manera
sectorizada. Es decir, dar seguimiento a los edificios segun sus caracteristicas individuales como el afio de
construccién, los materiales empleados y su ubicacidén, esto con la finalidad de implementar medidas
preventivas y de mitigacidn mas eficientes en cada institucion. Con el estudio se noté que en cada,
institucion existe diversidad de edificaciones, como es el caso de las instituciones se realizan ampliaciones

necesarias para el aumento de demanda estudiantil.
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