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Resumen
El presente estudio recae sobre el manejo y adaptacién de la guia FEMA P-1000 cuyo fin es garantizar la
seguridad y el bienestar en escuelas y unidades educativas de distintas parroquias del Ecuador frente a
desastres de origen natural, concentrandose en el grado de vulnerabilidad sismica que presentan distintas
edificaciones. Es fundamental conocer el riesgo que representa no tener adecuados planes de evacuacion
en caso de catastrofes, por lo que una correcta evaluacién de la infraestructura de las distintas unidades
educativas facilitard disminuir dafios humanos y materiales. Para lo mencionado se tendrd en cuenta
pardmetros que pueden ser apreciados a simple vista pero que tienen un comportamiento no deseado al
ocurrir un sismo de gran magnitud. Es de suma importancia tener en cuenta el rango de afio de
construcciéon de cada edificacidn, su tipo de suelo, ademas de elementos como vigas, columnas,
mamposteria las cuales se encuentran puntuadas al aplicar la guia FEMA P-1000.
Esta guia fue utilizada y aplicada en tres ubicaciones de gran importancia por su zonificacién y tipo de
suelo en la que se encuentran, en Sangolqui se realizé el andlisis en 53 unidades educativas, a diferencia
gue en Latacunga y Portoviejo en donde el estudio fue en las 15 instituciones mas pobladas.
Con la obtencién de cada uno de los resultados del estudio realizado de vulnerabilidad sismica se
categorizd a cada una de las unidades educativas y se realizo el calculo del nivel de riesgo en el cual se
encuentran, demostrando asi que tantas deficiencias en porcentaje poseen ciertas estructuras en cuanto
al cumplimiento de los parametros de la guia FEMA P-1000.

Palabras clave: vulnerabilidad, unidades educativas, riesgo sismico.
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Abstract
The current study belongs to the management and adaptation of the FEMA P-1000 guide whose purpose
is to guarantee the safety and well-being in schools and educational units of different parishes of Ecuador
towards natural disasters, focused on the degree of seismic vulnerability different buildings may have. It
is essential to know the risk represented by not having adequate evacuation plans in the event of
catastrophes, so that a correct evaluation of the infrastructure of the different educational units will
facilitate reducing human and material damage. For the aforementioned, parameters that can be seen
with the naked eye but that have undesired behavior when a large-magnitude earthquake occurs will be
considered. It is extremely important to take into account the range of years of construction of each
building, its type of soil, as well as elements such as beams, columns, masonry which are scored when
applying the FEMA P-1000 guide.
This guide was used and applied in three locations of great importance due to their zoning and type of soil
in which they are located. In Sangolqui, the analysis was conducted in 53 educational units, unlike in
Latacunga and Portoviejo where the study was performed in the 15 most populated institutions.
With the obtaining of each of the results of the study applied on seismic vulnerability, each of the
educational units was categorized and the level of risk in which they are calculated was realized, thus
demonstrating that so many deficiencies in percentage have certain structures in regarding compliance
with the parameters of the FEMA P-1000 guide.

Keywords: vulnerability, educational units, seismic risk.



28

Generalidades
Planteamiento del problema

Los desastres de origen natural a lo largo de la historia han provocado en multiples ocasiones
catastrofes de gran magnitud donde la parte econdmica y social han sido afectadas de manera severa,
dejando a veces una gran cantidad de victimas mortales (Coburn & Spence, 2002; Day et al., 2012;
Toulkeridis, 2015). Estos fendmenos inesperados han generado una mayor conciencia, lo cual llevéd a la
elaboracion de normas y leyes que deben garantizar la estabilidad y seguridad de diversas estructuras
(Levin et al. 1998; Batty et al., 2012; Salcedo et al., 2022; Padilla Almeida et al., 2022). Lamentablemente
los seres humanos han tenido que experimentar dafios materiales a lo largo de la historia y pérdidas de
vidas hasta tomar medidas drdsticas y evitar lo mencionado a futuro en la repeticidon de procesos
naturales recurrentes en forma de desastres (Ellsworth, 1995; Ellsworth et al., 1999; Celorio-Saltos et al.,
2018).

El Ecuador, dada su posicion geografica y geodinamica, se encuentra en un margen continental
activo dentro de la regidn conocida como el “Cinturdn de Fuego del Pacifico”, la cual es una extensa area
gue se caracteriza por su sismicidad y presencia de cadenas de arcos volcanicos (Barazangi & Isacks,
1976; Cahill & Isacks, 1992; Lonsdale, 2005; Chunga & Toulkeridis, 2014; Toulkeridis et al., 2007). Estos
fenédmenos alrededor del Pacifico engloban una variedad de paises, incluyendo el Ecuador, los cuales
sufren de actividad geolégica frecuente, devastadores terremotos, asi como también de actividades
volcanicas debido a la convergencia de diversas placas tectonicas (Toulkeridis et al., 2017; Toulkeridis et
al., 2019; Avilés-Campoverde et al., 2020; Mato & Toulkeridis, 2017; Chunga et al., 2017). Todos estos
factores aportan a considerar al territorio ecuatoriano como testigo de una actividad sismica constante,
siendo la interaccion de la placa oceanica de Nazca con las placas continentales Caribefia y
Sudamericana, debido a un proceso de subduccidn ortogonal (Gailler et al., 2007; Kanamori & McNally,

1982). Este proceso subyacente en la geologia local se traduce en desplazamientos regulares de
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alrededor de 7 centimetros por afio en la direccién este-noreste, contribuyendo significativamente a la
configuracidn unica de la region (Navas et al., 2018; Ortiz-Hernandez et al., 2022; Suarez-Acosta et al.,
2021; Toulkeridis et al., 2021; Toulkeridis et al., 2018). Esta situacion, por su naturaleza, implica desafios
considerables en términos de riesgo sismico (Ballesteros & Caizaguano, 2020). De hecho, el Ecuador se
encuentra entre los paises mas activos sismicamente a nivel global. (Duque Edwin et al., 2018).
Antecedentes

En los registros histéricos sobre fendmenos naturales que provocaron desastres que marcaron un
antes y después en una era podemos encontrar un acontecimiento de gran relevancia el 12 de enero de
2010, cuando un terremoto de magnitud 7.1 en la escala de Richter sacudié Haiti, sumiendo toda su capital
en destruccion, ademas, una cifra dolorosa de 200 000 pérdidas humanas (Bilham, 2010). Debido a la
fuerza del sismo el resultado fue el derrumbe de edificaciones y una capital en ruinas. También se vio
comprometida la integridad estructural del Centro de Comando de la Misién de Estabilizacién de las
Naciones Unidas (Minustah), retirando la direccidon de las operaciones de las manos de la coalicidn
multinacional que operaba en el pais. Al observar las consecuencias de este episodio se evidencio la fragil
infraestructura y lenta capacidad de respuesta ante desastres naturales de Haiti, destacando la necesidad
de implementar medidas de prevencion y mitigacion de dafios previo a la ocurrencia de los mismos.
(Duran, 2010).

El 19 de septiembre de 1985, Ciudad de México fue sacudida por un fuerte terremoto que dejé
consigo un rastro de desolacidn (Rosenblueth & Meli, 1986). Las consecuencias se manifestaron tanto en
dafios materiales significativos como en el impacto emocional que se arraigaria en la poblacidn. Tres
décadas después, el 19 de septiembre de 2017, la capital del pais se vio nuevamente afectada por otro
terremoto de XX reviviendo dolorosos recuerdos del pasado, aun no tan severos como en el 1985. Los
medios de comunicacion del pais tomando en cuenta estos dos fendmenos se convirtié en un vehiculo

para que la sociedad reflexione acerca de las similitudes y diferencias entre ambos eventos sismicos
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cruciales en la historia del pais. Este proceso subraya la importancia de acciones gubernamentales que
sirvan de prevencion ante este tipo de desastres repentinos. (Montafio, 2018).

Es importante mencionar que el sismo en 1985 tuvo ocurrencia en horas de la mafiana y alcanzé
una magnitud de 8.1 en la escala de Richter. Esta sacudida fue una combinacién de movimientos
trepidatorios y oscilatorios, emanando su epicentro desde las costas de Michoacdn y Guerrero, regiones
gue también enfrentaron la devastadora fuerza de este fendmeno natural. Durante 120 segundos, la tierra
experimentd un estremecimiento cuya intensidad era desconocida para sus habitantes en ese momento.
(SSN-UNAM, 2018).

El 27 de febrero de 2010, un fuerte movimiento telurico de magnitud 8,8 en la escala de Richter
golped la region central y sur de Chile, marcando uno de los seis terremotos mas poderosos y destructivos
registrados instrumentalmente en todo el mundo (Elnashai et al., 2010). El sismo provocé un desastre de
dimensiones gigantescas, aterrador. Todo ocurrié de noche, a oscuras. Luego, alrededor de 30 minutos de
ocurrir la catastrofe, multiples areas costeras experimentaron una serie de tsunamis, exacerbando la
devastacién, la pérdida de vidas y el estado de panico generalizado. El epicentro de esta crisis se localizé
en la provincia de Nuble, en la Regidon de Bio Bio, emergiendo desde las profundidades marinas a doce
kilémetros de la costa de Cobquecura. Su impacto se extendié por varias zonas de Sudamérica y afectd a
6 regiones chilenas en particular que albergan al 80 por ciento de la poblacidn total del pais. Una vez mas
se resalta la necesidad de estrategias de mitigacion y preparacidn ante tales crisis. (Quezada, 2011).

El 3 de agosto de 2014, en la regién de China, especificamente a 23 kildmetros al suroeste de la
ciudad de Ludian, en el condado de Zhaotong, una catastrofe sismica de magnitud 6,5 en la escala de
Richter sacudid la zona, dejando una profunda huella de destruccion en su camino (Xu et al., 2014). Este
terremoto desencadend una serie de acontecimientos que tuvieron un impacto devastador en la vida de
miles de personasy en la infraestructura de la regién. El evento sismico tuvo como consecuencia el colapso

de alrededor de 11.500 viviendas, lo que resultd en la pérdida de hogar para un gran nimero de familias.
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Adicionalmente, se reportaron dafios significativos en mas de 30.000 estructuras, que incluyeron
edificaciones residenciales, comerciales e infraestructura publica. Estos dafios afectaron negativamente la
funcionalidad de la comunidad y la vida diaria de los habitantes de la regién. Un elemento adicional de la
tragedia fue la interrupcion de las comunicaciones en toda la provincia por un periodo que supero las 48
horas. Esta desconexién comunicacional agravo la situacién, dificultando la coordinacion de la ayuda y la
comunicacién con las dreas afectadas. La falta de comunicacién también afectd la capacidad de las
autoridades para evaluar rapidamente el alcance de los dafos y coordinar la respuesta de
emergencia.(Europapress, 2014).

Entre el siglo pasado y el actual, Ecuador ha experimentado una serie de sismos con potencial
destructivo, muchos de los cuales han ocasionado dafios considerables. Estos eventos sismicos han estado
vinculados principalmente a las fallas presentes en la placa sudamericana. Entre los mas notables por su
magnitud, destaca el terremoto de Esmeraldas de 1906, que alcanzé una magnitud de 8,8 Ms (Magnitud
de ondas Superficiales) (loualalen et al., 2011; Pararas-Carayannis, 2012; Medina et al., 2016; Matheus-
Medina et al., 2018; Toulkeridis et al., 2021; Toulkeridis et al., 2017). El sismo de Ambato ocurrido el 5 de
agosto de 1949 con una magnitud de 6,8 ML (Richter) en la escala de magnitud local, y el terremoto de
Bahia de Cardquez en 1997, que registré una magnitud de 7,2 Mw (Magnitud de momento sismico)
(Mendoza & Dewey, 1984; Sennson, & Beck, 1996; Graindorge et al., 2004). Sin embargo, uno de los
eventos mas recientes de relevancia fue el sismo que afecté a Manabi y Esmeraldas el 16 de abril de 2016
(Toulkeridis et al., 2017). Con una magnitud de 7,8 Mw (Magnitud de momento sismico), este terremoto
tuvo un impacto significativo, resultando en la pérdida de vidas y dafios econémicos sustanciales. Este
acontecimiento expuso las deficiencias en el dmbito constructivo del pais, especialmente en lo que
respecta al disefio de estructuras sismo resistentes. Se observé una marcada presencia de construcciones

ilegales que carecian de las medidas adecuadas para enfrentar zonas de alta vulnerabilidad sismica. La
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falta del cumplimiento y la alta tasa de construcciones irregulares han demostrado lo crucial de tener un
mayor control en cuanto a estos. (Quinde Martinez & Angulo, 2016).
Objetivos
Objetivo General
Realizar la evaluacidn del grado de vulnerabilidad sismica de Unidades Educativas en el Ecuador

tomando como referencia a la guia “FEMA P-1000".
Objetivos Especificos

e Evaluar el grado de vulnerabilidad sismica en unidades educativas de Sangolqui

e Evaluar el grado de vulnerabilidad sismica en unidades educativas de Latacunga

e Evaluar el grado de vulnerabilidad sismica en unidades educativas de Portoviejo

e Identificar y determinar el grado de vulnerabilidad y riesgo global correspondiente a

cada una de las unidades educativas

e Establecer comparaciones entre los resultados obtenidos.
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Marco Tedrico

Riesgo Sismico

El riesgo se define como las potenciales ramificaciones econdmicas, sociales y ambientales que
pueden derivarse de un fenémeno peligroso en un determinado lapso temporal. En este contexto, el
riesgo sismico se refiere a las implicaciones resultantes de un eventual movimiento teldrico. A pesar de
gue actualmente se cuenta con una normativa vigente que brinda valores de peligrosidad sismica en las
distintas regiones del Ecuador, se reconoce que este es un proceso dindmico que puede ser mas preciso
al incorporar datos sismicos mas recientes. Para lograr este objetivo, un analisis de peligrosidad sismica
con enfoques probabilisticos ha sido llevado a cabo. Este andlisis se basa en la actualizacién de fuentes
sismogénicas identificadas en el pais. La revisidn de estos datos en la Ultima década ha permitido crear
dos subfuentes sismicas en Manabiy Esmeraldas.(Mendoza Cargua & Toapanta Ramirez, 2023).
Caracterizacion del Riesgo Sismico

En la tarea de abordar el analisis del riesgo sismico, se emplean dos enfoques distintos, el
uniparamétrico y el multiparamétrico, segun las particularidades del proyecto y los objetivos de los
investigadores. El método uniparamétrico, tal como sugiere su nombre, busca cuantificar la amenaza
sismica mediante un Unico pardmetro o indice, generalmente relacionado con la intensidad macro
sismica, que abarca diferentes grados de dafio, desde la ausencia de dafio hasta niveles mas
significativos. La escala macro sismica es una herramienta que mide la capacidad destructiva de un
terremoto. Este enfoque también es conocido como indice de Vulnerabilidad (MIV).

En contraste, el método multiparamétrico se basa en la utilizaciéon de multiples pardmetros para
evaluar la accidn sismica. Sin embargo, es importante destacar que este método no es adecuado para
zonas con datos limitados de aceleracién o para aquellas con una alta variabilidad en las caracteristicas

estructurales.
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Una de las formas mas comunes de implementar un enfoque multiparamétrico es a través de
consideraciones espectrales. Esto implica el uso de espectros de demanda y espectros de capacidad para
evaluar la capacidad sismica de las estructuras. El método multiparamétrico se basa en la clasificacion en
cuatro estados distintos de no dafio.

En el contexto de nuestro proyecto en curso, hemos tomado la decision de emplear el método
uniparamétrico en conjunto con el indice de vulnerabilidad. Este enfoque nos permitira caracterizar de
manera efectiva y detallada el riesgo sismico en juego, de acuerdo con los objetivos especificos de
nuestra investigacion. (Cabrera et al., 2023).

Peligro Sismico

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) 2015, la peligrosidad sismica se
define como la probabilidad de que, en un periodo de tiempo especifico y dentro de una regién
determinada, se presenten movimientos del suelo que excedan ciertos pardmetros como aceleracion,
velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad. Estos parametros establecen la base para evaluar la
potencialidad de un sismo en una determinada area y enmarcan una serie de variables que categorizan
su nivel de riesgo en bajo, medio o alto. Estos indicadores son cruciales para determinar la
susceptibilidad a colapsos y sientan las bases para comprender la ocurrencia de eventos sismicos en un
entorno especifico. (Marcillo, 2019).

Vulnerabilidad Sismica en Ecuador

Se hace referencia a los estudios de zonificacion sismica para el Ecuador llevados a cabo por
Aguiar (2010), los cuales incorporan modelos de atenuacion elaborados a partir de informacidn
macrosismica. Sin embargo, se seiala que las fuentes sismicas utilizadas carecen de suficiente respaldo
técnico. Ademas, en la figura 1 de la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015 (NEC), se aborda la
cuestion de la zonificacion sismica en el pais, junto con una concisa exposicién del andlisis de peligro

sismico efectuado en ese contexto. (Quinde Martinez & Angulo, 2016).



A continuacion, se muestra la figura 1, donde se define las zonas sismicas del Ecuador.
Figura 1

Zonas sismicas del Ecuador.
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Métodos para el calculo de la vulnerabilidad

Diversos enfoques se han desarrollado para evaluar la vulnerabilidad de edificaciones,
abarcando tanto métodos de antafio como alternativas mds contemporaneas, todos destinados a
cumplir con el objetivo establecido. Una adecuada clasificacidn es la presentada en la investigacion de
Haga clic o pulse aqui para escribir texto., donde se categorizan las metodologias en cuatro grupos en
funcién de la disponibilidad de informacién: método analitico, métodos experimentales, métodos

empiricos y métodos hibridos.

400"
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Método analitico

Los métodos analiticos se destacan por su enfoque sofisticado en el procesamiento de
informacion y en las acciones necesarias para lograr una evaluacion precisa de la vulnerabilidad o el
riesgo sismico. Dentro de esta categoria, se encuentran los analisis estaticos lineales y no lineales, asi
como los analisis dindmicos lineales y no lineales. Estos Ultimos constituyen las alternativas mas
avanzadas y complejas para llevar a cabo esta evaluacion. A pesar de sus ventajas, es importante tener
en cuenta que estos métodos demandan una cantidad significativa de tiempo y pueden incurrir en
costos considerables. Ademas, presentan limitaciones, entre las que se destaca la incertidumbre que
puede surgir en los modelos desarrollados a raiz de la falta de consideracidn de posibles errores
humanos durante el proceso constructivo o deficiencias en la calidad de los materiales utilizados.(Ponce
& Manjarres, 2019).

Método experimental

El método en cuestidn se encuentra intrinsecamente vinculado a las particularidades de la
estructura y su base de sustentacion. Esta metodologia exige la realizacién de un analisis exhaustivo del
desempefio que la edificacion puede presentar ante eventos sismicos. En esencia, este enfoque busca
evaluar como una estructura especifica responde a la accién de un terremoto, considerando factores que
abarcan desde la geometria y la configuracion de la edificacién hasta la resistencia y rigidez de sus
componentes.(Paucar, 2021).

Este analisis por desempefio implica la evaluacién integral de una serie de aspectos. Entre ellos,
se consideran los modos de vibracién de la estructura, su capacidad para absorber y disipar energia
sismica, asi como la capacidad de mantener la integridad estructural y la seguridad de sus ocupantes.
Ademds, se examinan las deformaciones, desplazamientos y tensiones que pueden generarse en

diferentes partes de la edificacion durante un evento sismico.
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A través de este método, se busca no solo comprender cdmo una edificacion podria
comportarse ante un sismo, sino también determinar sus posibles niveles de dafo y las medidas
necesarias para mejorar su respuesta sismica. En Ultima instancia, esta metodologia proporciona una
base sélida para tomar decisiones informadas en términos de disefio, refuerzo y rehabilitaciéon de
estructuras con el objetivo de aumentar su resiliencia ante eventos sismicos.

Meétodo empirico

Dentro de esta categoria de enfoques, se agrupan las matrices de probabilidad de dafio, las
funciones de vulnerabilidad y los métodos de deteccién. Un atributo principal de estas metodologias
radica en su eficacia y eficiencia en términos de economia y tiempo, especialmente cuando se busca
evaluar el riesgo sismico a una escala considerable. Sin embargo, es necesario considerar diversas
limitaciones. Por ejemplo, estas metodologias requieren la ocurrencia de un evento sismico real para
calibrar el dafio observado y enriquecer el modelo de pérdidas. Asimismo, presentan desafios para ser
aplicadas en programas de rehabilitacién de edificaciones.

En lo que concierne a las funciones de vulnerabilidad, su principal desventaja reside en la
necesidad de incorporar la perspectiva de expertos en el proceso, lo que puede introducir un nivel
considerable de subjetividad y, por ende, generar incertidumbre en los resultados. Por ultimo, las
metodologias de deteccidn se limitan en su aplicabilidad a la creacidn de modelos de riesgo sismico en
escalas mas reducidas, ya que su viabilidad econdmica disminuye en contextos de mayor
amplitud.(Ponce & Manjarres, 2019).

Meétodo hibrido

Entre las ventajas prominentes inherentes a este enfoque, destaca la utilizacién de datos
recopilados a través de observaciones practicas. Esta caracteristica se traduce en una disminucion de las
demandas computacionales, lo cual conlleva una notable ventaja. Es especialmente beneficioso en

situaciones en las que la informacidén sobre dafios en determinados niveles de intensidad para la region
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geoldgica en cuestion es limitada. Este enfoque es particularmente valioso en areas donde la
recopilacién de datos puede ser un desafio, permitiendo derivar estimaciones Uutiles a partir de
observaciones empiricas directas.

No obstante, es esencial destacar una significativa desventaja en este procedimiento. La
calibracién de los resultados analiticos presenta un reto considerable debido a las distintas fuentes de
incertidumbre presentes en las dos curvas de vulnerabilidad que se comparan. En el caso de las curvas
analiticas, las fuentes de incertidumbre se definen de manera explicita durante la generacién de las
curvas. Por otro lado, la incertidumbre inherente a la informacidn empirica no puede ser cuantificada de
manera precisa. Esta disparidad en la naturaleza de las fuentes de incertidumbre puede dificultar la
comparacién y calibracién efectiva de los resultados obtenidos de ambos métodos, lo que representa
una consideracion crucial al interpretar y aplicar los resultados de este procedimiento en contextos
practicos.(Ponce & Manjarres, 2019).

Guia para la Evaluacidn de Vulnerabilidad Sismica para Unidades Educativas adaptada por
Ballesteros y Caizaguano

Se tomo como principal referente a la Agencia Federal de Manejo de Emergencias FEMA de los
Estados Unidos donde se aborda diversos temas importantes desde gestidn de riesgos, hasta normativas
y guias para la construccidn de edificios seguros, y resistentes a cualquier amenaza.

FEMA ha llevado a cabo un estudio integral sobre la gestidn de riesgos vinculados a amenazas
naturales en entornos educativos, y ha plasmado sus hallazgos en una guia titulada "Safer, Stronger,
Smarter - A Guide to Improving School Natural Hazard Safety" (Mas seguro, mas fuerte, mas inteligente:
Una guia para mejorar la seguridad escolar ante los peligros naturales), conocida como FEMA P1000.
Este recurso se ha convertido en un punto de referencia esencial para el desarrollo del presente

proyecto.
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Esta guia elaborada por FEMA proporciona una valiosa orientacion en el ambito de la seguridad
escolar, especificamente en relacién con la mitigacién de riesgos provenientes de amenazas naturales.
Enfocada en mejorar la resiliencia de las instituciones educativas, esta guia ofrece un enfoque integral
gue abarca desde la evaluacidon y comprension de las amenazas naturales hasta la implementacién de
medidas concretas para fortalecer la seguridad en las unidades educativas.

Ademas, en los capitulos subsiguientes del documento se introduce una herramienta especifica
para evaluar la vulnerabilidad sismica. Esta herramienta se basa en diversas fuentes, incluyendo el
manual FEMA-P154 "Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards" (Evaluacion visual
rapida de edificios para identificar posibles riesgos sismicos). A través de este recurso, se brinda a los
profesionales y tomadores de decisiones la capacidad de evaluar de manera eficiente y efectiva la
vulnerabilidad sismica de las estructuras escolares.

En conjunto, estos recursos de FEMA representan una contribucion significativa para mejorar la
resiliencia y seguridad de las instituciones educativas frente a los riesgos de amenazas naturales,
incluyendo terremotos. (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Grupos de Vulnerabilidad (GV)

En el presente trabajo se tendrd en cuenta tres grupos de vulnerabilidad que podran ser
cuantificados.

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), relacién
largo-ancho, problematica y si presenta irregularidad en planta y elevacion.

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

P. Base: Ao de construccidn.
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Puntaje Base

El puntaje base es uno de los primeros parametros de la guia (Ballesteros & Caizaguano, 2020),
considera el afio de construccién para evaluar el desempeio sismico de edificaciones. Con el paso del
tiempo ante la necesidad de proteger las edificaciones y estructuras ante el peligro y riesgo sismico se
han desarrollado cddigos de disefio sismorresistente donde se proporcionan recomendaciones y
requerimientos para la construccién de estructuras seguras (Martinez et al., 2022).

A medida que los cddigos de disefio se actualizan en base a estudios en cuanto a la calidad de
materiales, métodos constructivos y criterio de disefio que abarcan el efecto de los sismos sobre las
estructuras y con el objetivo de reducir el riesgo simico y el cumplimiento de requisitos minimos en la
historia del Ecuador se han implementado cédigos de construccién que se han adaptado a nuestro
medio en base a cédigos internacionales tendido en consideracion a tres cédigos como lo son el CEC 77
(Cédigo Ecuatoriano de la Construccidn), CEC 2000 (Codigo Ecuatoriano de la Construccidn del afio 2000)
y la NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construccidon del afio 2015).

Previo al primer cédigo de construccion (Pre-cédigo)

Antes de 1997, la ausencia de normativas en el Ecuador dio lugar a la construccion de
estructuras sin disefio sismico o control de calidad, resultando en edificaciones escolares informales con
deficiente desempenio estructural (Fajardo et al., 2021).

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

IM

En 1951, en respuesta al sismo en Ambato de 1949, se implementd el “Cédigo Nacional de la
Construccion” como un primer paso normativo en Ecuador. En 1977, con el objetivo de mejorar la
seguridad y calidad de las construcciones se establecié la “Guia Popular de Construccién Sismo —
Resistente” bajo el registro oficial N° 369 elaborados por el Instituto Ecuatoriano de normalizacidn

(INEN) y basado en el cédigo ACI 318-71 (American Concrete Institute) (Fajardo et al., 2021; Ortiz

Sampedro Tatiana Cristina Ruiz, 2015).
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Este conjunto de regulaciones seria conocido como CEC 77 y fue a partir del sismo de Bahia de
Caraquez de 1988 que se evidencio el deficiente desempenio de las estructuras construidas bajo este
cddigo, lo que impulso mds investigacion para el desarrollo de edificaciones mas seguras en Ecuador
(Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Cddigo Ecuatoriano de la Construccion 2000 (CEC 2000)

Como antecedente, los sismos de Pujili en 1996 y Bahia de Caraquez en 1998 resaltaron la
necesidad de mejorar la seguridad sismica de las construcciones. Ante esto se creé el comité ejecutivo
del Cdédigo Ecuatoriano de la Construccion que elabordé el “Cédigo Ecuatoria de la construccién CEC
2000” con 12 capitulos, estableciendo normas para el disefio sismo-resistente (Fajardo et al., 2021).

Este cddigo fue aprobado por el consejo directivo del INEN el 28 de marzo del 2001, que en su
capitulo 12 se establecieron pautas para la determinacién de fuerzas de disefio de origen sismico y
requisitos minimos que deben cumplir las estructuras para un adecuado comportamiento sismico
(Correa & Machado, 2016).

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

El 6 de abril de 2011, mediante el decreto ejecutivo N° 705 se formo el Comité Ejecutivo de la
NEC para emitir la “Norma Ecuatoriana de la Construccién”. EIl MIDUVI establecid este comité con el fin
de priorizar la proteccién de vidas en las construcciones, ademas de abordar requisitos de disefio,
construccién y control de obras para mejorar edificaciones y su seguridad (Fajardo et al., 2021).

El 19 de agosto de 2014, se aprobd los primeros 6 capitulos de la NEC-15 con el acuerdo
ministerial N° 0028 y el 10 de enero del 2015 el MIDUVI aprobé los 4 capitulos restantes mediante
acuerdo ministerial N° 0047 (Ballesteros & Caizaguano, 2020; Martinez et al., 2022).

Dentro de los capitulos de la NEC-15 destaca la NEC-SE-DS: Cargas Sismicas y Disefio

Sismorresistente, que abarca requisitos y enfoques para el disefio sismo resistente, priorizando edificios
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y otras estructuras. Este capitulo se complementa con normativa extranjera y sirve como guia para el
calculo y disefo, considerando la actividad sismica del Ecuador (NEC, 2015).
Parametros del Grupo de Vulnerabilidad GV1

En el primer grupo de vulnerabilidad a evaluar se consideran factores como el nimero de pisos,
tipo de edificacion segun la clasificacién FEMA, condiciones de golpeteo y adyacencia, ademas del tipo
de perfil del suelo condiciones relacionadas al tipo de estructura, ubicacién de la edificacién y su
entorno.

Numero de Pisos

Las estructuras pueden presentar dafio asociado a su altura, el cual estd relacionado a factores
gue deben ser considerados en el disefio como el comportamiento sismico, las vibraciones, el andlisis y
modelado avanzado, estabilidad lateral, los efectos de torsion y la cimentacién (M. Castro, 2019).

En Ecuador los edificios escolares varian en altura entre 1 a 4 pisos, ademas de sus afos de
funcionamiento que afectan su respuesta ante una amenaza sismica. Considerando que un aumento en
el nimero de piso implicaria un aumento en el peso de la edificacidn y que este se relaciona con la
fuerza sismica este parametro es de consideracidn para establecer la vulnerabilidad de las estructuras
(Fajardo et al., 2021).

El disefio en edificios altos debe garantizar una respuesta segura ante sismos mediante enfoques
mds avanzados y metodologias especializadas, por ello se establece un rango de 1 a 4 pisos
considerando el cédigo y afio de construccion para establecer el puntaje de vulnerabilidad relacionado a
este pardmetro.

Tipo de edificio FEMA

La agencia federal para el manejo de Emergencias (FEMA), en inglés, establece diferentes tipos
de edificios en base a directrices. Sin embargo, en el caso de Ecuador, se describen las tipologias usuales

de construccion en el pais en base a la guia FEMA P- 154 (Lizundia et al., 2014).
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Tipos de Edificio FEMA

Caracteristicas

(W1): Viviendas uni -o

multifamiliares de uno o mas pisos

de estructura de madera ligera.

(S1): Estructura de acero resistente

a momento.

(S2): Estructura de acero con

arriostramiento.

Elementos estructurales como vigas, columnas, bastidores,
celosias y armaduras de madera natural o laminada. Tienen de
1 0 2 pisos y son ligeras. Los dafios mas comunes se relacionan
a conexiones deficientes con los cimientos y soporte

inadecuado de chimeneas.

Las estructuras de acero resistentes a momento tipicas tienen
luces alrededor de 6-9 m. Vigas y columnas de perfiles
laminados en caliente o armadas con placas. Diafragmas de
piso de hormigdn, a veces cubierta de acero. Este tipo se usa
en edificios comerciales e institucionales. Las soldaduras
pueden sufrir dafio en terremotos, causando conexiones rotas
y dafios no estructurales. Fallas mas comunes en conexiones.
Pértico de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadores a lo alto del edificio. Estan arriostrados con
miembros diagonales no visibles desde el exterior en
ocasiones. Se usa en edificios largos y estrechos. Dificil de
distinguir los pdrticos resistentes a momento, pérticos

arriostrados y porticos de acero con muros de corte interiores.
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Tipos de Edificio FEMA

Caracteristicas

(S3): Estructuras metalicas livianas

(S4): Estructura con marco de acero

y muro de corte fabricado in situ.

(S5): Estructura de marcos de acero

y mamposteria no reforzada.

Sistema estructural que incluye pdrticos resistentes a
momentos en la direccidn trasversal y porticos arriostrados en
la direccidn longitudinal, con revestimiento de chapa ondulada
(aluminio). Carecen de acabados en paredes interiores que
revela la estructura. Los tirantes de tension pueden provocar su
alargamiento y daiiar la construccién durante los terremotos.
Una conexidn insuficiente a una losa de cimentacion puede
permitir que las columnas del edificio se deslicen sobre la losa.
Puede ocurrir la pérdida del revestimiento.

Pérticos de acero con muros de hormigdn armado. Cargas
laterales resistidas por muros ubicados en cajas de ascensores
y gradas. Verificacién interior del grosor de muros: mas de 14
cm indica muro de hormigdn. Grietas por cizallamiento y fatiga
en aberturas en muros de concreto en terremotos. Juntas de
construccion pueden ser planos débiles, causando falla de
corte del muro. Posible pdrtico de hormigén en edificio.
Pérticos de acero laminados en caliente con paredes divisorias
de mamposteria de bloque de hormigdn. Columnas de acero
delgadas embebidas en paredes. Porciones de paredes se
alinean verticalmente. Paredes de relleno de dos a tres
unidades de espesor. Enlucido alrededor de columnas o vigas a

menudo mal anclado y desprendible.
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Tipos de Edificio FEMA

Caracteristicas

(C1): Estructuras de hormigdn

armado con marcos resistentes a

momento.

(C2): Edificios con muros de corte

de hormigdén armado.

(C3): Estructuras de hormigdn
armado con relleno de mamposteria

no reforzada.

Todos los pérticos de hormigdn armado. La ductilidad es crucial
para su rendimiento. Un espaciamiento amplio de estribos en
las columnas puede causar falta de confinamiento y falla de
corte. La ausencia de refuerzo continuo en la viga puede llevar

a la formacion de rétulas bajo aplicacién de cargas.

Vigas, columnas y muros de hormigdn armado en todo el
edificio. Muros de corte con un grosor variable de 15 a 45 cm.
Funcionan mejor que los pdrticos de concreto, siendo mas
pesados, pero mas rigidos debido a los muros. Dafos comunes
en edificios altos debido a discontinuidades verticales, golpes y

configuraciones irregulares.

Vigas y columnas de hormigdn armado, asi como muros
portantes de mamposteria sin varilla de acero. Las columnas y
vigas de concreto pueden tener espesor total de pared y estar
expuestas en los costados y la parte posterior del edificio. Las
paredes de relleno pueden doblarse o desprenderse cuando se
enfrentan a fuerzas laterales intensas fuera del plano. El
enlucido alrededor de las columnas o vigas a menudo esta mal

anclado y se despega facilmente.
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Tipos de Edificio FEMA

Caracteristicas

(PC): Estructuras de hormigon

prefabricado

(RM): Estructura de albaiiileria
reforzada con diafragmas flexibles

de piso y techo.

(URM): Estructura de pared de

apoyo no reforzada.

Paneles portantes de hormigdn armado prefabricado o
elementos estructurales vigas y columnas de hormigon
armado, prefabricadas y armadas en obra. Los edificios de
hormigdn prefabricado suelen tener 1 o 2 plantas de altura.
Puede experimentar caidas de paneles de pared debido a un
anclaje débil del diafragma, lo que resulta en el colapso del
diafragma o techo. Ademas, las conexiones mal disefiadas en
este sistema pueden fallar.

Muros de paredes portantes de bloque o ladrillo con varillas de
acero de refuerzo horizontal y vertical. El grosor suele ser de 20
a 25 cm de espesor. Estos edificios pueden funcionar bien en
terremotos moderados si estan adecuadamente reforzados y
agrupados con suficiente anclaje de la losa. La mala practica de
la construccion puede dar lugar a paredes no agrupadas y sin

refuerzo que pueden fallar facilmente.

Muros de paredes portantes de ladrillo, bloque, adobe,
bahareque sin refuerzo de varillas de acero, a menudo con
mortero débil para unir las unidades de mamposteria. La falta
de anclaje de las paredes a los pisos y al techo, el mortero
blando y los pilares estrechos entre las aberturas de las
ventanas contribuyen al pobre rendimiento de este tipo de

construccion.
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Tipos de Edificio FEMA Caracteristicas
(MX): Mixta acero-hormigoén o Combinacidn de elementos estructurales de varios materiales,
mixta madera-hormigon. considerando el sistema constructivo principal para determinar

el tipo de Edificio FEMA. Ejemplo: Columnas de hormigon
armado, vigas de madera y mamposteria de bloque no

reforzada, se clasificard segun la condicién mas critica.

Estas estructuras pueden ser viviendas moviles o edificaciones
modulares como en aulas portatiles. Méviles, elevadas del
suelo, no anclados al suelo, pueden o no contar con sistema de

reforzamiento sismico. Viviendas suelen ser de 1 solo pisoy

varian en tamano. Puede medir aproximadamente entre 5.5 a 6
m de ancho. Pisos y techos contrachapados, revestimiento
exterior de ldmina metalica. Principal fuente de dafio a causa
de falta de conexién en la base con riesgo de caida en

sacudidas moderadas.

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

Condicidn de Golpeteo

Una insuficiente separacion entre edificios contiguos puede ocasionar choques en situaciones de
terremotos, lo que aumenta el riesgo de dafios locales. Resulta fundamental considerar este fendmeno
que al estar condicionado por la distancia entre las construcciones y diferencia entre alturas y es
relevantes dados los efectos de la actividad sismica dada la respuesta antes las fuerzas de choque

(Bantilas et al., 2023).
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Condicidn de adyacencia

La adyacencia es un parametro de evaluacion crucial, ya que las edificaciones requieren una
separacion entre si. Dadas las distintas propiedades dindmicas como las vibraciones que en situaciones
de sismo de gran magnitud originan fuerzas laterales que afectan a la respuesta de las estructuras,
produciendo dafio en caso de una separacion insuficiente. Los edificios contiguos podrian entrar en
contacto y colisionar entre si (Kamel, 2023).

Tipo de perfil de suelo

Para realizar un disefo sismorresistente se requiere de una comprensién de como las
caracteristicas del suelo y condiciones topograficas afectan la naturaleza de un sismo que incide
directamente a las solicitaciones que afectan la estructura. Hoy en dia se habla de la interaccidn suelo-
estructura y se torna esencial en la seguridad de las edificaciones al considerar respuestas en relacién
con las condiciones geotécnicas y geoldgicas del terreno (Calderin et al., 2020).

La norma ecuatoriana de la construccion NEC-15 establece seis tipos de perfiles de suelo
catalogados como A, B, C, D, E fundamentadas en el andlisis de efectos locales de la respuesta sismica de
edificaciones (NEC, 2015).

Pardametros del Grupo de Vulnerabilidad GV2

Relacién Largo Ancho

Este parametro se relaciona con la proporcidn que existe entre la longitud y el ancho de la planta
de construccién. Las longitudes excesivas en planta de las edificaciones afectan la respuesta sismica ya
gue influye en la distribucién desigual de fuerzas y movimientos durante un terremoto. Los
desplazamientos irregulares, efectos de torsién y demandas de resistencia y ductilidad en diferentes

partes de la estructura seran distintos lo largo de esta.
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Controla una proporcion adecuada tiene el objetivo optimizar el equilibrio entre seguridad y
desempefio sismico, se recomienda una relacién largo/ancho menor a 4 y que cada 30 metros se
establezca una junta estructural (MIDUVI, 2016).

Irregularidad en Planta o en Elevacion

La irregularidad de un edificio hace referencia a las variaciones geométricas que presente en su
planta o elevacién. Una estructura que sea regular en planta y elevacion tiende a tener un mejor
desempeio sismico que una estructura irregular. Una estructura se considera irregular cuando existe
una concentracién desigual de masa o rigidez en una parte de esta respecto de otra. Sumado a el tipo de
perfil de suelo y otras variables provocan colapso o fallas potencialmente irreversibles, la vida util de la
edificacién (Cedefio, 2022; Chacédn et al., 2021; Lépez et al., 2019).

Ampliacion Vertical u Horizontal

Una ampliacidn implica expandir una estructura ya existente con la finalidad de agregar espacios
y mejorar su funcionalidad, capacidad o uso. Las ampliaciones pueden ser de dos tipos: verticales, que
implica expansidn o crecimiento hacia arriba en forma de niveles o pisos; y horizontales, que es la
incorporacion de espacios o secciones hacia los lados en el plano horizontal. Es importante considerar
esta condicidn ya que afiadir un espacio de una manera que no integre la estructura ya existente y dado
gue se pueden emplear distintos sistemas constructivos se vera afectado el desempefio general de la
edificacién (Fajardo et al., 2021).

Patologias en Vigas, Columnas, Losas y Paredes

Las patologias se definen como un estudio de los problemas constructivos o afecciones en las
estructuras que identifican la causa, evolucién y terminacion del problema, asi como la naturaleza de las
lesiones.

En el contexto estructural tenemos elementos como lo son vigas, columnas, losas y paredes que

pueden presentar un comportamiento defectuoso, dando lugar a lesiones de naturaleza mecdanica (como
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sismos, sobrecargas y vibraciones), fisica (que incluye cambios de temperatura, incendios, pérdida de
masa y humedad) o quimica (como reacciones o ataques de acidos o sulfatos). Estas afecciones deben
ser analizadas y diagnosticadas considerando sus posibles causas, el grado de incidencia y dar una
recomendacion para su rehabilitacion (Gaviria & Duque, 2017; Infante, 2018).

Siendo los materiales de construccién mas comunes como el concreto, acero, madera, ladrillos y
bloques, presentan un comportamiento diferente, lo que resulta en patologias Unicas para cada material
antes las condiciones que hayan sido expuestas afectando su desempefio y durabilidad.

Parametros del Grupo de Vulnerabilidad GV3

En este ultimo grupo de vulnerabilidad, se consideran los siguientes parametros tales como: hoy
elementos no estructurales de exteriores, elementos nuestro culturales interiores, estado de conservacién
de la edificacién, estado de conservacion de la cubierta, puertas de salida o de emergencia, ventanas y
finalmente accesibilidad inclusiva.

Elementos no estructurales Exteriores

En caso de movimiento sismico se debe considerar a los elementos no estructurales Externos que
puedan caer y obstaculizar la movilidad de los estudiantes dentro de la unidad educativa, estos pueden
ser parapetos, cisternas altas, cubiertas livianas, chimeneas, entre otros. para ello se debe considerar la
presencia de estos elementos para evaluar la vulnerabilidad de la edificacion; siendo la ausencia de los
mismos el mejor grado de vulnerabilidad esperado.(Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Elementos no estructurales Interiores

En caso de movimiento sismico se debe considerar a los elementos no estructurales que hay
dentro de cada aula, laboratorio, oficina, y demds que puedan hacer dafio y Obstaculizar la movilidad de
la comunidad escolar, estos pueden ser estanterias, archiveros, gabinetes, cielos rasos, instalaciones

eléctricas, entre otros. para ello se debe considerar la presencia de estos elementos para evaluar la
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vulnerabilidad de la edificacion; siendo una adecuada colocacion e instalacion de los mismos el mejor
grado de vulnerabilidad esperado. (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Estado de conservacion de la Edificacién

El estado de conservacidon es una condicidon a criterio del evaluador que permite indicar la
situacidn general de la edificacién, en las cuales describe de manera breve el estado de mamposterias,
elementos y sistemas estructurales, hoy también tenemos no estructurales que forman parte de la
estructura, para ello se tiene cuatro niveles, segun la apreciacion del evaluador (Ballesteros & Caizaguano,
2020).

Muy bueno: la calificacidn estd relacionada con el estado de construccidn, el estado de la pintura
en la fachada, estado de las cubiertas, estado de las puertas, ventanas, entre otros. en general el edificio
es adecuado, no hay signos de patologias.

Bueno: las edificaciones presentan una adecuada conservacién de su estructura, sin embargo, se
nota el paso del tiempo, hay presencia de pequenos indicios de deterioro.

Regular: gratificaciones presentan una inadecuada conservacién de su estructura, o sea percibe
un maltrato por el paso del tiempo y hay una falta de atencién de sus componentes.(Ballesteros &
Caizaguano, 2020).

Deficiente: las edificaciones no presentan una conservacién adecuada de las instalaciones, son
estructuras abandonadas, o en desuso. presentan deterioros en el sistema estructural y no estructural.

Estado de conservacion de la Cubierta

Mediante una evaluacion visual, se puede determinar el estado de conservacién de las cubiertas
(criterio del evaluador), su tipologia y el material que lo reviste, para ello durante la inspeccidn se

recomienda acudir a las zonas mas altas para una mejor observacion (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
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Puertas de Salida o de Emergencia

Las puertas de salida o de emergencia, son elementos se encuentran dentro de la estructura, la
cual permite que los estudiantes y autoridades puedan tener una salida rdpida y segura en caso de
suscitarse un acontecimiento que altere el orden.

De acuerdo al Consejo metropolitano de Quito del afio 2003 se debe tomar en cuenta varios
puntos para cada una de las puertas de salida o de emergencia los cuales son los siguientes:

Puertas

Las puertas deben contar con un ancho minimo libre de 0.9m y altura de 2.05m.
- Las puertas deben tener una inclinacién de apertura maxima entre 135° y 180°, siendo éstas
abatibles hacia el exterior sin que sus hojas obstaculicen pasillos o escaleras.
- Nose debe utilizar cerraduras tipo pomo, mi priorizar el uso de ti cerraduras tipo automaticas,
de palanca y de accionamiento.
- Hoy cada puerta debe tener un espacio libre cerca de la apertura (0.45-0.55 m), su
profundidad del espacio libre debe ser de 1.20 m adicional
Ventanas
Las ventanas se pueden considerar de los elementos mds importantes al momento de una
evacuacion por lo cual al considerarse como posibles salidas de emergencia, estas tienen que cumplir con
un cierto tipo de caracteristicas que prioricen a personas con discapacidad, personas de talla baja y nifos,
etc. Deben construirse con vidrio templado para evitar dafios a las personas (Ballesteros & Caizaguano,
2020).
Accesibilidad Inclusiva
Como menciona el (Consejo metropolitano de Quito, 2003) para poder tener una correcta y segura

accesibilidad en las edificaciones se debe tener en cuenta las siguientes normas basicas:
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Rampas:

Las pendientes varian del 6 al 12%.

lo recuerdo si la pendiente transversal maxima es del 2%

El ancho minimo de la rampa debe ser de 0,9 m.

- Pasamanos intermedios

Desnivel que la rampa esta salvando es mayor a 20 cm, utilizar bordillos.
Escaleras:
- Ancho minimo de escaleras de 1,20 m

Las contrahuellas deben tener una altura maxima de 18 cm.

- Tramos continuos hasta un maximo de 10 escalones.
- Pasamanos a ambos lados.
Vulnerabilidad Total (VT)

Cada una de las infraestructuras es susceptible a sufrir dafios durante un terremoto, este factor
cuantifica dicho dafio considerando la importancia del suelo y el nUmero de personas que ocupan la
infraestructura. (Fajardo et al., 2021)

Elemento del Terreno (E)

Es un factor importante que relaciona directamente con el tipo de edificacion, la ocupacion, la
poblacién presente dentro de la misma frente a una amenaza, en este caso, un sismo ya que este no da
ninguna alerta de cdmo va a ser por tal razén se debe considerar que la edificacion va a estar ocupada
cuando ocurra el evento sismico. (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Capacidad de Respuesta (CR)

Es un conjunto de elementos, principios y actividades asociadas a la reaccion adecuada en el

momento de la emergencia, la forma de responder al impacto, controlarlo y la recuperacion a corto y largo

plazo ocasionados por eventos sismicos. (FOPAE, 2014) Se refiere a la gestion de todos los recursos
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(humanos, financieros, insumos y equipos) para las diferentes etapas (antes, durante y después) de la
actividad sismica.
Riesgo Sismico Global (Rs)

“Es el grado de perdidas esperadas en un determinado elemento debidas a un fenédmeno natural
especifico de una magnitud particular y un periodo de exposicién determinado”(Ballesteros & Caizaguano,
2020). Se establece una valoracién para toda la estructura involucrando pardmetros como: nivel de
exposicion, capacidad de respuesta y vulnerabilidad total, todo esto en base al peligro sismico.

Escuelas como un sitio seguro

Los nifos no solamente poseen el derecho a obtener educacidn, sino también a hacerlo en un
ambiente seguro. Sin embargo, en diversas partes de nuestro pais, los edificios escolares presentan
vulnerabilidad ante dafios severos o incluso colapsos en caso de futuros terremotos, tornados,
huracanes, inundaciones, tsunamis, tormentas de viento u otros riesgos naturales, lo que pone en
peligro a varios nifos y nifias que asisten a las distintas unidades educativas. Muchos de los edificios
escolares de nuestra nacidn son estructuras antiguas de hormigdn (C3) que podrian sufrir dafios graves o
colapsos ante un préximo sismo, o bien son construcciones de estructuras mas ligeras que son
susceptibles a otros tipos de amenazas naturales. (FEMA, 2017).

La FEMA menciona el término "Life Safety" es un concepto de ingenieria que se emplea para
caracterizar un nivel especifico de disefio en la planificacidn y construccién de estructuras. La esencia
fundamental detras de la seguridad de vida es la proteccién y salvaguarda de las personas, con el
propdsito primordial de evitar pérdidas humanas y lesiones graves en un edificio debido a posibles fallas
o colapsos de elementos estructurales clave, tales como columnas y vigas.

Este enfoque en la seguridad de vida se convierte en un componente esencial al concebir

edificaciones que garanticen el bienestar de sus ocupantes, tanto en situaciones cotidianas como en
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escenarios imprevistos. Ademas de prevenir lesiones y muertes, también busca mitigar los dafios a la
propiedad y el entorno.

En la implementacidon de medidas de seguridad de vida, se consideran detalladamente aspectos
como la resistencia estructural, la capacidad de carga y la distribucién de las cargas, asi como la
resistencia a posibles fuerzas externas, como sismos, vientos fuertes y otros eventos naturales extremos.
Las practicas de seguridad de vida pueden incluir la incorporacion de elementos de disefio como
sistemas de refuerzo estructural, materiales de alta resistencia y técnicas de construccién avanzadas.

En resumen, el concepto de seguridad de vida dentro de la ingenieria arquitectdnica y
estructural tiene como meta primordial prevenir fatalidades y lesiones graves en edificaciones a través
de un disefio enfocado en la resistencia y estabilidad estructural.(FEMA, 2017).

Las comunidades también suelen desear utilizar los edificios escolares como espacios de refugio
durante y después de eventos. Esto puede incluir proporcionar suficiente espacio en salas seguras contra
tornados para acomodar a miembros de la comunidad, o convertir una escuela en un refugio oficial de
evacuacion ante huracanes. También puede implicar el uso de espacios escolares para funciones de
recuperacion comunitaria después de un evento. Si los funcionarios de emergencia locales y lideres
comunitarios esperan que un edificio escolar funcione como refugio de emergencia o centro de
recuperacion, esto deberia discutirse y abordarse en la fase de disefio conceptual de un nuevo edificio
escolar. Los edificios escolares designados como refugios o centros de recuperacion tienen requisitos de
disefio adicionales, como disefiar para resistir cargas mas altas y proteger ciertos equipos, para
garantizar que sigan siendo funcionales durante y después de los eventos.

Las decisiones relacionadas con si el edificio escolar deberia o no funcionar como refugio deben
tomarse en el contexto de toda la comunidad, sus necesidades y los costos correspondientes. Por

ejemplo, los distritos escolares podrian tomar decisiones estratégicas al seleccionar algunos edificios
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escolares ubicados en el centro para disefiarlos como refugios si no pueden permitirse este nivel de
disefio para todas las escuelas.(FEMA, 2017).
Zonas de estudio

El estudio se realizé en 3 cantones del Ecuador: Sangolqui con 53 escuelas, Latacunga y Portoviejo
con 15 escuelas respectivamente.
Ciudad de Sangolqui

Ubicacidén geografica

Sangolqui, en su calidad de cabecera cantonal de Rumifiahui, el cual se situa en la jurisdiccién
provincial de Pichincha, ostenta en su demarcacién geografica dos parroquias de naturaleza rural,
denominadas Cotogchoa y Rumipamba. Paralelamente, en el ambito urbano, alberga tres parroquias:
San Rafael, Sangolqui y San Pedro de Taboada. Esta localidad se erige en un enclave estratégico gracias a
su proximidad a Quito y su conectividad con arterias viales cruciales, estableciendo asi lazos estratégicos
gue amalgaman factores geograficos, histéricos y demograficos. Cabe destacar que su elevacién media
alcanza los 2500 metros sobre el nivel del mar.
Figura 2

Ubicacion geogrdfica de Sangolqui
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Geologia de Sangolqui

Describe la composicion de las formas de relieve en cuanto a su sustrato rocoso (litologia) y en
base a las formaciones superficiales.

Tipo de suelos
Sangolqui al estar a las faldas del volcdn Cotopaxi cuenta con depdsitos de origen volcanico como:
cangahuas, flujos de lodo, flujos de lava, coluviales y flujos piroclasticos.(Ballesteros & Caizaguano,
2020).
Tabla 2

Formaciones geoldgicas

Denominacién Descripcién
Volcanicos Pasochoa Andesitas y Piroclastos.
Formacion Chiche Micro conglomerados con matriz limo arenosa, areniscas

gruesas con intercalaciones de tobas.

Formacidn Cangahua Tobas andesiticas de color café claro, ceniza y lapilli.

Nota. Tomado de (GAD Municipal de Ruminahui, 2020).

Fallas geoldgicas

La sierra ecuatoriana esta atravesada por la una cadena montainosa la Cordillera de los Andes
por tal razén existen fallas que estdn latentes y han provocado varios eventos sismicos a lo largo de los

anos.
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Tabla 3

Fallas Geoldgicas que afectan Sangolqui

Falla Descripcion

Quito Bloque de Quito se levanta respecto al bloque del Valle de Los Chillos en
contra de la fuerza de gravedad. Consiste un sistema transcurrente con rumbo
NS, la falla afecta en caso de ruptura a Puengasi, Carcelén-El inca, Tangahuilla,
llumbisi-La Bota y Bellavista-Catequilla.

Machachi  Es visible por el flanco NW del volcan Rumifiahui, transcurrente dextral, afecta

en caso de ruptura directamente al Valle de los Chillos.

Nota. La tabla describe las fallas que afectan directamente a Sangolqui. Tomado de (Ballesteros &
Caizaguano, 2020).

Riesgo sismico

El riesgo sismico en Sangolqui es latente al ser parte de la cadena montanosa y por ende las fallas
geoldgicas amplifican este riesgo.

Peligro sismico

Esta directamente relacionado con la vulnerabilidad estructural de la infraestructura existente, a
lo largo de los afos este peligro se va incrementando. La ubicacién de Sangolqui incrementa la posibilidad
de eventos sismicos con alta incidencia, segin la NEC tiene un factor z de 0,4 que significa zona de alto
peligro sismico.
Tabla 4

Factor Z, Sangolqui

Poblacion Parroquia Cantén Provincia Factor z

Sangolqui Sangolqui Rumifahui Pichincha 0,4

Nota. Tomado de (NEC, 2015).



Ciudad de Latacunga

Ubicacidon geografica
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Latacunga, capital de la provincia de Cotopaxi, es la urbe mas grande y poblada de la misma. Se

localiza al Centro-Norte de la regidn interandina del Ecuador, en la hoya del rio Patate, atravesada por los

rios Cutuchi y Pumacuchi, a una altitud de 2770 msnm.

Figura 3

Ubicacion Geogrdfica de Latacunga.

-82.000 -80.000 -78.000 -76.000

2.000
000

\ Colombia
o ¢
g 5 g
3 & 5]
e )
p A
o < g
g I
3 v S
¢
N
g
-82.000 -80.000 -78.000 -76.000
700000.000 770000.000

9940000.000

'9870000.000
000°0000£86

7700000.000 770000.000

Geologia de Latacunga

9960000.000

'9930000.000

9900000.000

9870000.000

9840000.000

750000.000

780000.000

750000.000

"780000.000

N

\

000°0000£86 000°0000066 000°0000€£66 000°0000966

000°0000¢86

MAPA DE UBICACION
CANTON LATACUNGA

LEYENDA

[] Otros cantones
[ Latacunga

0 5 10km
-

ESCALA:
1:750000

WGS84 - ZONA 175
Sistema de

Coordenadas
ut™m

En el cantdn Latacunga, los suelos se caracterizan por la presencia de material volcanico. En base

al mapa de suelos del Ecuador de 1984, el cual se basa en la morfologia de los suelos se identifican mas

de 70 clases distintas de suelos en la zona (Gavildnez & Molina, 2013). Ademas, la existencia de fallas

geoldgicas en su entorno geodinamico ha propiciado la ocurrencia de significativos terremotos como lo

sucedido en el afio 1996 en Puijili (B. B. Castro, 2021).
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Tipo de suelos

El cantdn esta asentado sobre suelos como cangahuas, materiales producto de depésitos de
lahares, coluviales y lacustres, asi como cenizas, tobas vulcano-sedimentarias y materiales
conglomerados con disposicién irregular envuelto por estratos de pémez con distintas granulometrias.
Estos estratos engloban y circundan la periferia de la ciudad (Yanez, 2016).

Fallas geoldgicas

Latacunga al encontrarse ubicada a las faldas del volcan Cotopaxi es propensa a los desastres
naturales, tomando en cuenta que este registro incremento en su actividad sismica en el ano 2015 de
acuerdo con informes elaborados por el Instituto geofisico de la escuela politécnica del Ejercito,
asimismo es atravesada por la mega falla “Guayaquil — Caracas”, la actual produce una importante
actividad sismica en el valle interandino (Velasco, 2022).

Las fallas geolégicas que podemos encontrar en torno al cantén Latacunga de acuerdo con el
mapa de fallas geoldgicas de la U.S. Geological Survey se tiene las fallas inversas Poald, Nagsiche,

Latacunga y Yanayacu .
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Figura 4

Mapa de Fallas y Pliegues Cuaternarias de Ecuador y Regiones Ocednicas Adyacentes
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Nota. Fallas Geoldgicas en la zona de estudio Latacunga son EC-36: Poald, EC-37: Nagsiche, EC-38: EC-
Latacunga, 39: Yanayacu. Tomado de: (Eguez et al., 2003).

Riesgo sismico

Dos eventos que marcaron la historia en la provincia de Cotopaxi son los ocurridos el 5 de agosto
de 1949 en Pelileo y el del 28 de marzo de 1996 en Pujili.

El 5 de agosto de 1949 el terremoto de Pelileo dejo una huella en la regidn central del Ecuador,
se revelan cifras aproximadas de 6000 pérdidas humanas y considerable destruccién econdmicay
material. Con una magnitud estimada de 6.53 Mw y una profundidad de 6,32 kildmetros afecto a la

comunidad de Pelileo ya que el epicentro fue a 5 kildmetros de la ciudad.
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Por su parte, el terremoto de Pujili en 1996 dejo construcciones con dafios totales y parciales y
luto en la poblacion. La cifra de pérdidas humanas fue 62 y 15000 damnificados (Velasco, 2022).

Peligro sismico

Como consecuencia el mapa de zonificacidn sismica para disefio de la NEC-15 que incluye una
saturacion a 0,40 g de los valores de aceleracién sismica en roca para Latacunga considerandose, asi
como una zona de alto peligro sismico (NEC, 2015).
Ciudad de Portoviejo

Ubicacidén geografica

San Gregorio de Portoviejo o también conocida como Portoviejo, es la capital de la Provincia de
Manabi. Su ubicacidn geografica se encuentra atravesada por el rio Portoviejo, en el corazén de la regién
costera del Ecuador. Esta localidad se encuentra asentada en una amplia llanura, siendo su elevacién de
53 m.s.n.m y presentando un clima tropical con una temperatura promedio de 26°C.
Figura 5

Ubicacion Geogrdfica de Portoviejo
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Nota. Imagen Recuperada de (Alcivar et al., 2020).
Geologia de Portoviejo
La cuidad de Portoviejo se caracteriza por poseer en su zona urbana la presencia de suelos

blandos, ademas de poseer estratos potencialmente licuables, mientras que en el drea sureste de la ciudad
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es menos sensible a estos fendmenos de licuefaccion, esto debido a la presencia de sedimentos mas
antiguos (Hernandez et al., 2022).
Figura 6

Mapa Geoldgico Local de la ciudad de Portoviejo.
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Nota. El Grafico representa el Mapa geomorfolégico de Portoviejo. Tomado de (Hernandez et al., 2022).

Tipo de suelos

Los suelos de la ciudad de Portoviejo corresponden al Holoceno, estos presentan estratos que van
de 4 a 18 m. Con respecto a los depdsitos mds antiguos de las llanuras aluviales, existen estratos con una
compacidad que varia con la profundidad de suave a firme. La posicion geomorfoldgica de los canales varia
con alturas estratificadas discontinuas en edades que van desde el Holoceno al Pleistoceno Superior.
Igualmente, la base rocosa de la edad de Mioceno esta compuesta por limolitas y acilitas de la formacidn
geoldgica Tosagua. (Hernandez et al., 2022).

En la siguiente figura se muestran los tipos de suelos en la ciudad de Portoviejo.



Tabla 5

Clasificacion de los materiales geoldgicos en la ciudad de Portoviejo.

Geologic Units Thickness of  USCS Soil Geological Age  Average Shear Rate
Sediments Type in Meters
Fill 1<m<4 MH and waste Modern 110<vs.£150
materials
Alluvium plain deposits(Qa) 4<m<18 CL,CH Holocene 130<vs.<175
Ancient alluvium plain 8<m<20 CL, CH, ML Holocene to 160<vs.<260
deposits (Qaa) Late
Pleistocene
Levee channel deposit (Qaa) 2<m<6 SM, MH Holocene to 150<vs.<230
Late
Pleistocene
Colluvium deposits (Qc) 6<m<15 MH, ML Late 180<vs.<260
Pleistocene
Piedmont alluvial deposit 6<m<16 ML, MH Late 180<vs.<280
(Qpa) Pleistocene
Ancient colluvium alluvium  4<m<30 MH, ML Late 130<vs.£260
deposits Pleistocene
(Qca)
Alluvial valley fill 15<m<40 ML, MH,SM Middle 300<vs.<500
deposit(Qaf) Pleistocene
Soft rock(Msc) >20m siltstone,claystone Miocene vs.> 650 m/s

Nota. Suelos en la ciudad de Portoviejo. Tomado de (Hernandez et al., 2022).
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Fallas geoldgicas

Estructuralmente, la ciudad de Portoviejo esta atravesada por ramales de las fallas Calceta y Flavio
Alfaro con direccion NEE-SOO y SO-NE respectivamente.(Charfueldn, 2018) Esta ultima posee una longitud
aproximada de 50km y con un movimiento dextral inverso, similar a la falla Calceta, la cual presenta un
movimiento transcurrente dextral con componente inversa.
Figura 7

Mapa de las fallas cercanas a la ciudad de Portoviejo.

Nota. La figura muestra un mapa de las fallas regionales cercanas a la ciudad de Portoviejo. Tomado de
(Charfuelan, 2018).

Riesgo sismico

El 16 de abril del afio 2016 en la costa manabita se registré un evento sismico considerable de

magnitud 7.8 en la escala de Richter, causando dafos desastrosos para la comunidad de Portoviejo, dando
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asi un valor de 70.311 edificaciones afectadas, en donde 20.510 viviendas se consideraron como
habitables o seguras, 27.486 fueron consideradas recuperables y 22.315 catalogadas inseguras. (Comité
de Reconstruccién y Reactivacién Productiva, 2017).

Peligro sismico

Para identificar el peligro sismico en Ecuador, la NEC divide al pais en seis zonas sismicas,
denominado mapa de zonificacién sismica para disefo, el valor z representa la aceleracién maxima en roca
esperada para el sismo en cada zona y se expresa en fraccidén de la aceleracién de la gravedad. (Navarro
et al., 2023).

El sismo del 16 de abril de afo 2016 presento una aceleracion pico del terreno (PGA) de 0,42g, el
cual se encuentra dentro del rango para la zona VI — actividad sismica muy alta (mayor o igual a 0,5g)

(Aguiar & Mieles, 2018).
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Metodologia

La metodologia por emplearse en el presente estudio es la aplicacion de la guia (Ballesteros &
Caizaguano, 2020), que es un método cualitativo basado en un sistema de puntajes considerando como
punto de partida el formulario FEMA P-154 y una adaptacion de la guia FEMA P-1000. Es asi como se
generd una herramienta que permite evaluar la infraestructura de las distintas unidades educativas de la
zona de estudio ante la amenaza de terremotos, considerando fundamentos técnicos de estructuracién y
manejo de desastres en edificaciones de uso escolar, con el fin de analizar y adaptar una guia para
mejorar la seguridad escolar ante amenazas naturales enfocandose en el riesgo sismico.

Para seguir el procedimiento de evaluacién del grado de vulnerabilidad de las edificaciones y una
entrega de resultados respecto a la misma se establece el siguiente flujograma.
Figura 8

Flujograma de Evaluacion de Vulnerabilidad de Edificios.
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Nota. Informacion adaptada de Guia, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
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A partir de la creacién de la guia de (Ballesteros & Caizaguano, 2020), se implementd un sistema
de puntuacién destinado a evaluar la vulnerabilidad de las estructuras. En teoria se podria considerar un
rango de puntaje entre 0 y 100, en la practica, un valor de 0 implicaria una estructura invulnerable,
mientras que 100 indicaria que no es apta para funcionamiento. En vista de ello, se optd por establecer
un rango de puntuacion mas especifica entre 20 y 80 puntos, con el fin de discernir el nivel de
vulnerabilidad que corresponda para la edificacion evaluada.

Tabla 6

Grados de vulnerabilidad para categorizacion de edificios.

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

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacidn del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

A continuaciodn, se describe de manera breve las condiciones del formulario a emplearse para
establecer la vulnerabilidad y poder catalogarlas como baja, media, alta o muy alta como el puntaje base
y grupos de vulnerabilidad. Adema3s, se establece una recomendacidén en base al grado de
vulnerabilidad.

Puntaje Base

Se establecen rangos de puntuacién base en funcién del afio de construccion, con el propésito

de relacionarlos con el cédigo de disefio que han estado vigentes en el medio de la construccidon del

Ecuador. Estos rangos de puntuacién se definen de la siguiente manera:
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Tabla 7

Puntajes base segun el Afio de Construccion.

Rango de Ao Desempeiio Estructural Puntaje Base
Después del afio 2015 (NEC 15) Buen Desempeiio 12,5

Entre 2000-2014 (CEC 2000) Moderado Desempefio 22,5

Entre 1998-1999 (CEC 77) Deficiente Desempefio 45

Antes del afio 1977 (Sin Norma) Nulo Desempefio 55

Nota. Informacién tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Parametros del Grupo de Vulnerabilidad GV1

Dentro de los pardmetros del grupo de vulnerabilidad GV1 se consideré el tipo de edificio FEMA,
el nimero de pisos, la presencia de edificios adyacentes al de andlisis, y el tipo de suelo sobre el que esta
edificado.
Ndmero de Pisos

Basandonos en los cédigos y afios de construccidn en la historia del Ecuador, se puede
establecer que las edificaciones antes de 1977 carecen de un cddigo de construccién y se consideran de
alta vulnerabilidad. Durante periodo de transicidon (1977-2000) (CEC 77) edificios de hasta 3 pisos
presentan un deficiente desempeno estructural y alta vulnerabilidad. Con los cddigos actuales como el
CEC 2000 y la NEC-15 las estructuras menores o superiores a 4 pisos presentaran una baja vulnerabilidad

(Ballesteros & Caizaguano, 2020).



Tabla 8

Grado de vulnerabilidad por nimero de pisos

Ao de Construccion Altura Grado
Post cédigo 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-cédigo  Condiciones no contempladas GA:80

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

educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Tipo de edificio FEMA

Los tipos de edificaciones FEMA que fueron explicadas en

el marco tedrico se han agrupado en

base a su puntaje base con lo que se tiene los siguientes grados asignados y agrupaciones de

edificaciones (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Tabla 9

Grado de Vulnerabilidad de Tipos de Edificaciones FEMA.

Edificaciones FEMA Puntaje Basico Grado asignado
w1 1,8-2,1 Ga: 20
S1,S3 1,5-18 Gg: 40
S2,54,S5,C2, MH 1,2-1,5 Gc: 60
C1,C3,PC,RM,URM  0,9-1,2 Go: 80

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

educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
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Condicion de Golpeteo

Si consideramos que la separacién minima por piso que debe tener una estructura con una
adyacente estd relacionada con la vulnerabilidad de las edificaciones dado el choque que pueden tener
las estructuras se presentan las siguientes condiciones para la separacion y su respectivo puntaje
analizado en la guia (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Tabla 10

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 separacién mayor al Gg: 40
minimo [A(p)x5 cm]

El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacién 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. Informacion tomada de Guia para la evaluacidn del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Condicion de adyacencia

La condicién de adyacencia es relevante porque se debe considerar el entorno de la estructura,
la relacion que existe entre las alturas de las edificaciones contiguas con el fin de establecer una

vulnerabilidad en base a lo establecido en (Ballesteros & Caizaguano, 2020), de la siguiente manera:
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Tabla 11

Grado de Vulnerabilidad por Adyacencia.

Condicion Grado
No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de golpeteo Ga: 20
El edificio se encuentra al final de una fila de mas de tres edificios Gg: 40
Nivel de pisos entre edificios es de mds de 60 cm en vertical Gc: 60

Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas de diferencia con el edificio evaluado Gp: 80

Nota. Informacién tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Tipo de perfil de suelo

En base a la tipologia que se establece en la NEC-15 se permite establecer grupos considerando
que las edificaciones sobre suelos tipo Ay B son de menor grado de vulnerabilidad y en contraste los
suelos tipo E y F los mas vulnerables (Ballesteros & Caizaguano, 2020). Se tiene la siguiente agrupaciény
su respectivo grado de vulnerabilidad.
Tabla 12

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

educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
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Parametros del Grupo de Vulnerabilidad GV2

En cuanto a la vulnerabilidad estructural destacan todo aquel elemento estructural de la
edificacién (vigas, columnas, losas) y sus respectivas tipologias dado el material de los que estén hechos
(hormigdn armado, perfileria metalica, madera) y que puedan afectar a su desempefio. La geometria,
disposicion y la configuracidn tanto en planta como en elevacién ademas de irregularidades visibles que
puedan presentar la edificacidn seran consideradas en este grupo de vulnerabilidad GV2.
Relacion Largo Ancho

La longitud de una estructura al ser excesiva hace que se experimenten movimientos
rotacionales durante un movimiento sismico afectando su resistencia y ductilidad en elementos
estructurales, entonces se proporciona los siguientes grados de vulnerabilidad para la relacién largo
ancho de una estructura. Se consideran las relaciones que establece la NEC-15 y lo adaptado por
(Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Tabla 13

Grado de vulnerabilidad por Relacién Largo/Ancho.

Condicion Grado

La edificacion posee una relacién largo ancho menora 4 Ga: 20
La edificacion posee una relacién largo ancho menora  Gg: 40
4. Una de sus longitudes es préxima a 30m

La edificacion posee una relacién largo ancho mayora 4 Gc: 60
La edificacion posee una relacién largo ancho mayora  Gp: 80
4, no 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 localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
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Irregularidad en Planta

Considerando que la NEC-15 recomienda que las estructuras sean regulares y simétricas se
establecen las condiciones de irregularidad en planta y en base a la guia para identificar irregularidad en
planta de se establece que las estructuras mas regulares son menos vulnerables y la irregularidad es de
peor grado (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Tabla 14

Grado de Vulnerabilidad por Irregularidad en Planta.

Condicién Grado
La edificacion es regular Ga: 20
La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las Gg: 40

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

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

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) .
Irregularidad en Elevacion

Para evaluar la irregularidad en elevacion se consideran las establecidas en la guia de evaluacion
y rehabilitacion de la NEC y que fueron estudiadas en el desarrollo de la guia (Ballesteros & Caizaguano,

2020), que establecen las siguientes condiciones con su respectivo grado de vulnerabilidad.
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Tabla 15

Grado de Vulnerabilidad por Irreqularidad en Elevacion.

Condicion Grado

La edificacion es regular Ga: 20
La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o niveles divididos  Gg: 40
La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente mayor 14%) Gc: 60
o retroceso en el plano o pared de sétano sin refuerzo

La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando / débil o Retroceso  Gp: 80

fuera del plano

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Ampliacion Vertical u Horizontal

Las condiciones para ampliaciones verticales u horizontales seran evaluadas en base a la guia
para identificar ampliaciones verticales que se emplea en el desarrollo de la guia de evaluacién de
(Ballesteros & Caizaguano, 2020) se establece que el menor grado de vulnerabilidad es de una estructura
gue no presenta ampliaciones y aquella que presente ampliaciones tendra un mayor grado de

vulnerabilidad. Se presenta ademas las siguientes condiciones.



Tabla 16

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 mas plantas Gg: 40
con la misma configuracién en planeta e igual sistema de construcciéon

Una o mas plantas con la misma configuracidn estructural que la principal, Gc: 60
pero con diferente sistema constructivo

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

sistema constructivo

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacidn del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Tabla 17

Grado de Vulnerabilidad por Ampliaciones Horizontales.

Condicién 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. Ampliacién con diferente sistema constructivo

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

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

educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).



77

Patologias en Vigas

En base a la guia para identificar patologias en vigas, columnas y losas se considera el tipo de
material y se tiene las siguientes consideraciones para establecer el grado de vulnerabilidad.
Tabla 18

Grado de vulnerabilidad por Patologias en Vigas.

Condicién Grado
Vigas sin presencia de patologias Ga: 20
Grietas por retraccion de hormigdn, afectaciones Gs: 40

tipo | (metdlica o madera)

Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras Gc: 60
positiva o negativa, afectaciones tipo Il (metalica o

madera)

Grietas en viga por corte, afectaciones tipo llI Gp: 80

(metalica o madera), vigas flejadas

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Patologias en Columnas

Dada la naturaleza del comportamiento de las columnas y su comportamiento principal a
compresion se evaluan e identifican fisuras, ademas del tipo de material y la condicidn de los elementos

se asigna el grado de vulnerabilidad (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
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Tabla 19

Grado de Vulnerabilidad por Patologias en Columnas.

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

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

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Patologias en Losas

Las condiciones de vulnerabilidad para estos elementos que se aplicaron fueron acorde al grado
de afectacién en base a lo que establece la guia (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Tabla 20

Grado de Vulnerabilidad por grietas en Losas de Entrepiso y Cubiertas Planas.

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

deformacion de la losa

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

educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
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Patologias en Paredes

Se asigna el grado de vulnerabilidad a las siguientes condiciones para patologias que se pueden
encontrar en paredes en base a lo que establece la guia (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Tabla 21

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 metadlicas y de madera)

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

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

(laminas metdlicas y de madera)

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) .
Parametros del Grupo de Vulnerabilidad GV3

En este caso evaluaremos la condicién en la que se encuentra la edificacién y su cubierta ademas
de otros elementos que se puedan encontrar dentro de las instituciones educativas como ldamparas,
ventanas, paredes divisorias, estanterias, puertas entre otros considerando a su vez también la

accesibilidad de personas con capacidades especiales.
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Elementos no estructurales Exteriores

Tabla 22

Grado de Vulnerabilidad de elementos no estructurales exteriores

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

Elementos con inadecuada colocacion, fijacién, empotramiento con la estructura, etc. G.: 60

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

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacidn del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Elementos no estructurales Interiores

Tabla 23

Grado de Vulnerabilidad de elementos no estructurales interiores

Condicion Grado

Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada colocacién e Gyt 20
implementacion.
Los elementos no estructurales internos presentan una regular colocacion e Gg: 40
implementacion.
Los elementos no estructurales internos presentan una mala colocacién 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 localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020), FEMA.
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Estado de conservacion de la Edificacion

Tabla 24

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. Informacion 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 Edificacion.
Estado de conservacion de la Cubierta

Las cubiertas desempenan un papel muy importante Brindando proteccién contra el clima, asi
como actuar como barrera contra infiltracion de agua evitando dafios estructurales y filtraciones, la
conservacion la cubierta es crucial para garantizar la integridad y prolongar la vida util de la estructura.
Tabla 25

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. Informacion tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) , FEMA.
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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 cubiertas desempefian un papel muy importante Brindando proteccién contra el clima, asi
como actuar como barrera contra infiltracion de agua evitando dafios estructurales y filtraciones, la
conservacion la cubierta es crucial para garantizar la integridad y prolongar la vida util de la estructura.
Tabla 26

Grado de Vulnerabilidad en Puertas de Salida o de Emergencia.

Condicidén 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 Ge: 60
0 —24% de las puertas cumplen con los requisitos basicos Gp: 80

Nota. Informacidn tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) , FEMA.
Ventanas
Tabla 27

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. Gp: 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 ~ G,: 80

Nota. Informacion tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) , FEMA.
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En base a estas condiciones se evalua el grado de vulnerabilidad por el porcentaje en donde las
ventanas que tienen vidrios templados.
Accesibilidad Inclusiva
Tabla 28

Grado de Vulnerabilidad por Ventanas

Condicién Grado
Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para accesibilidad inclusiva. Gy: 20
Deficiente implementacion de normas basicas para accesibilidad inclusiva Gg: 40
En proceso de implementacion de normas basicas para accesibilidad inclusiva Gc: 60
No se ha implementado ninguna norma basica para accesibilidad inclusiva Gp: 80

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacidn del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020), FEMA.
Calculo de vulnerabilidad total

Para la vulnerabilidad total se consideran los pardmetros tales como: Elemento del terreno y
coeficiente de respuesta los cuales se explican a continuacion.
Elemento del Terreno (E)

Con el propdsito de realizar una evaluacion integral de la vulnerabilidad inherente a las diversas
estructuras que componen las instituciones educativas, se sugiere la utilizacion de una matriz compuesta
por valores de ponderacidn, los cuales permitiran clasificar de manera sistematica la importancia relativa

de cada elemento en estudio
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Tabla 29

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

Barfios 2 3 N/A N/A
Bodega 1 N/A A/A N/A
Coliseo N/A 4 5 6

Nota. Informacion tomada de Guia para la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica de unidades
educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Vulnerabilidad Total (VT)

El Promedio Ponderado Difuso, método aritmético tradicional para combinar informacién difusa
con diferentes grados de importancia, desarrollado por Ronddén et al, se emplea en el actual proyecto
para determinar el grado de vulnerabilidad sismica de las estructuras en entornos educativos
(Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Voo o i=1 ViE;
total —
?:1 E;
Donde:
e Vtotal: es la vulnerabilidad significativa de toda la unidad educativa.

e Vi: es una medida del grado de vulnerabilidad de cada edificacién.

e Ei: es unvalor que brinda la importancia asociada con la edificacién i con respecto a las demas.
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Este elemento se considera el elemento del terreno (poblacidn, ocupacion de la estructura).
Determinacion del riesgo global

Para el riesgo global se consideran aspectos como: capacidad de respuesta y Nivel de exposicion
los cuales se explican a continuacion.

Capacidad de Respuesta (CR)

La capacidad de respuesta en su totalidad se evalUa a la institucidon educativa, su reaccién ante
una emergencia de evento sismico. Esta capacidad de respuesta analiza diferentes parametros para su
evaluacién como tal.

Tabla 30

Grados de capacidad de respuesta

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

Nota. Informacion tomada de Guia elaborada, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) , FEMA.
Los valores adquiridos tras la evaluacidn de los diferentes pardmetros se agregan en funcién de

su categorizacidn, posteriormente se efectia una divisién respecto al nUmero de preguntas.



Tabla 31

Grado de Capacidad de Respuesta

Rango Grado de

Capacidad (Cr)

Observaciones

20<valor< 40 Bajo

40<valor< 60 Medio

60<valor< 80 Alto

Reformular inmediatamente el POE, equipo de
planificacién. Mantener reuniones diarias para
maximizar el nivel de capacidad.

Reformular aspectos relevantes que puedan
aumentar el nivel de capacidad. Mantener
reuniones constantes para identificar las
debilidades.

Mantener el Plan de Operacién de Emergencia,
reforzarlo anualmente, y mantener reuniones

esporadicas.

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

educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Nivel de Exposicion a la amenaza (NE)

De acuerdo con estudios posteriores se conoce que Sangolqui, Latacunga y Portoviejo estan en

zonas de riesgo muy altas por tal razén, considerando que esta es la mayor de las 5 categorias segun el

nivel de amenaza de la siguiente tabla:
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Tabla 32

Nivel de exposicion a la Amenaza
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Nivel de exposicion a la Amenaza

Valor Asignado

Muy Alta (AMA)

Alta (AA)
Moderada-Alta (AM?2)
Moderada (AM)

Baja (AB)

1,00

0,83

0,50

0,25

0,17

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

educativas localizadas en la parroquia de Sangolqui, por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Riesgo Global (Rg)

La categorizacidn del riesgo global de las instituciones educativas esta en funcién de la

vulnerabilidad total, nivel de exposicidn entre el coeficiente de capacidad. Esto estd ligado a parametros

anteriores tales como: elemento del terreno, su uso y nimero de personas.

Ry, =

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

e NE: Nivel de exposicion de la amenaza

_ Vtotal
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Casos de estudio

Para esta investigacion se tomaron 3 ciudades de gran importancia por la zona en la que se
encuentran ubicadas, dentro de estas ciudades de realizo de manera detallada la evaluacién del grado de
vulnerabilidad sismica en las principales Unidades educativas de las mismas considerando las mas
pobladas.
Ciudad de Sangolqui
Instituciones educativas seleccionadas
Tabla 33

Unidades Educativas seleccionadas en Sangolqui

Nombre de la Unidad Educativa Este [m] Norte [m] Altitud [m]
Alondra y Diuca 784354,62 9961890,87 2548
American Basic 784973,99 9962040,35 2550
Anatoly Lunacharsky 782789,69 9966708,94 2466
Ardillitas del Valle 784245,69 9962721,69 2530
Carmen Gaibor de Gonzales 787298,43 9958828,74 2660
Carrusel de Nifios 788607,23 9957522,84 2836
Casita de Juegos 786166,92 9961540,58 2543
CDI Alegre Colibri 783208,80 9959008,93 2573
CDI Daniel Goleman 785364,13 9964303,29 2515
CDI Miguel de Cervantes 785848,60 9963643,79 2556
CDI Municipal Gotitas de Amor 784597,74 9963350,28 2509
CEl. Happy Children 784904,89 9962001,53 2540
Celestin Freinet del Valle 783728,10 9963421,30 2495
Charles Babbage 783751,41 9962552,13 2522



Nombre de la Unidad Educativa Este [m] Norte [m] Altitud [m]
Dario Figueroa Larco 784590,77 9963418,03 2507
Dr. Carlos Cadena 784350,77 9962676,85 2528
Dr. Carlos Larco Hidalgo 784334,34 9963718,10 2502
ECO. José Mocanda Sanchez 783751,41 9962552,13 2522
Educar 2000 785347,08 9961671,17 2539
Franciscana la Inmaculada 783766,02 9963670,03 2504
Galileo Galilei 786606,12 9959886,39 2604
George Mason 783297,56 9966339,71 2470
Gotitas del Saber 782028,77 9962219,21 2517
Henry Dunant 783962,63 9965087,21 2486
Home Sweet Home 784223,02 9963688,99 2513
Inés Gangotena Jijon 784689,28 9960802,52 2575
Instituto Particular de Educacion Especial Virgen 783722,42 9965253,78 2483
de la Merced

Jacinto Jijon y Caamanio 785175,13 9962650,44 2521
Juan Montalvo 783939,79 9963384,44 2509
Juan Salinas 785505,52 9961383,62 2539
La Pajara Pinta 783674,99 9965410,62 2480
Lednidas Garcia 788527,88 9957866,26 2813
Leopoldo Mercado 784475,03 9963589,95 2503
Liceo Juan Mantovani 783751,41 9962552,13 2522
Madre de la Divina Gracia 783131,49 9966719,06 2463
Maslow 784070,12 9962782,41 2526



Nombre de la Unidad Educativa Este [m] Norte [m] Altitud [m]
Mi Aldea Feliz 783869,06 9962812,96 2521
Mundo de Juguete 782441,51 9964569,09 2492
Mundo Infantil 784430,45 9961694,58 2554
Nuevo Mundo en las Manos de Dios 783635,29 9964160,16 2491
Oswaldo Guayasamin 785194,56 9959856,68 2608
Pequeiios Exploradores 785238,24 9961047,66 2569
Ramon Gonzales Artigas 786068,51 9961748,62 2535
Roma Kids 783881,89 9964933,51 2488
Rotary Club Fe Y Alegria 786982,94 9959350,34 2633
San José de Capelo 783148,86 9965866,81 2477
San Rafael 783271,56 9966062,29 2476
Semillitas de Vida 784715,32 9964199,47 2513
Sweet Steps 783466,15 9965314,34 2780
Telmo Hidalgo Diaz 781609,12 9963608,57 2502
Timoteo 782421,13 9965751,17 2471
U.E. Rumifiahui 784355,38 9963388,00 2519
Vicente Aguirre 782641,34 9964754,97 2484




Figura 9

Mapa de escuelas seleccionadas en Sangolqui
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Ejemplo de escuela evaluada

Para la aplicacion de la guia FEMA P-1000 elaborada por (Ballesteros & Caizaguano, 2020), se

tomé como institucién modelo la Unidad Educativa Oswaldo Guayasamin, con un total de ocho

edificaciones se presenta a continuacién el formulario completo de la primera estructura.

Puntaje base

El primer aspecto para considerar es el afio de construccion, en este caso al ser una estructura

del afio 2007 se le asigna una categoria GB teniendo un puntaje de 22,5.

N Instucién Educativa Este . Norte  Cota
1 |Alondra y Diuca 78435462 | 9961890,87 | 2548 |
2 |American Basic 784973,99 | 996204035 | 2550 |
3 |Anatoly Lunacharsky 782789,69 | 996670894 | 2466 |
4 |Ardillitas del Valle 78424569 | 9962721,69 | 2530
789000 790500 5 |Carmen Gaibor de Gonzales 787208,43 | 9958828,74 | 2660 |
. 6 |Carrusel de Nifios 788607,23 | 9957522,84 | 2836 |
Leyenda 7 |Casita de Juegos 786166,92 | 9961540,58 | 2543 |
8 |CDI Alegre Colibri 783208,80 | 995900893 | 2573 |
Q Institucién Eduatival 9 |CDI Daniel Goleman 785364,13 | 996430329 | 2515 |
10/CDI Miguel de Cervantes 785848,60 | 9963643,78 | 2556
Cantén Rumifiahui ll o | 11/CDIMunicipal Gotitas de Amor 784597,74 | 9963350,28 | 2509
8 | |12|CEl. Happy Children 784904,89 | 9962001,53 | 2540 |
Sangolqui & | '13[Celestin Freinet del Valle 7837281 | 9963421,3 | 2495
& | 12Charles Babbage 78375141 | 9962552,13 | 2522
Parroquias e |
15 Dario Figueroa Larco 784590,77 9963418,03 2507
16/Dr. Carlos Cadena | 784350,77 | 9962676,85 | 2528 |
Sistema de Referencia: 17/Dr. Carlos Larco Hidalgo 78433434 | 99637181 = 2502 |
wesea 18|ECO. José Mocanda Sanchez 783751,41 | 996255213 | 2522 |
amatiet 19 |Educar 2000 785347,08 | 996167117 | 2539 |
20/Franciscana fa Inmaculada 78376602 | 9963670,03 | 2504 |
21|Galileo Galilei 786606,12 | 9959886,39 | 2604
22|George Mason 783297,56 | 9966339,71 | 2470 |
23 Gotitas del Saber 782028,77 | 996221921 | 2517
24|Henry Dunant 783962,63 | 9965087,21 | 2486
25 Home Sweet Home 78422302 | 9963688,99 | 2513
26/Inés Gangotena Jijon 784689,28 | 996080252 & 2575
Instituto Particular de Educacion
Especial Virgen de la Merced WEIEAAY [FRAZOHE: | 483
28 |Jacinto Jijén y Caamaiio 785175,13 9962650,44 2521
29/Juan Montalvo 783939,79 | 9963384,44 | 2509 |
30/Juan Salinas | 78550552 | 9961383,62 | 2539 |
PINTAG 31|La Pajara Pinta 78367499 | 9965410,62 | 2480
32|Lednidas Garcia | 788527,88 | 9957866,26 | 2813 |
33|Leopoldo Mercado | 78447503 | 9963589,95 | 2503
34|Liceo Juan mantovani 78375141 | 9962552,13 | 2522
35|Madre de la Divina Gracia 78313149 | 9966719,06 | 2463 |
36|Maslow | 78407012 | 9962782,41 | 2526 |
37|Mi Aldea Feliz 783869,06 | 996281296 | 2521
38| Mundo de Juguete 78244151 | 9964569,09 | 2492
39|Mundo Infantil 78443045 | 9961694,58 | 2554 |
40|Nuevo Mundo en las Manos de Dios 78363529 | 9964160,16 | 2491
41 0swaldo Guayasamin 78519456 | 9959856,68 | 2608 |
42 |Pequeiios Exploradores 78523824 | 9961047,66 | 2569
43 Ramon Gonzdles Artigas 786068,51 9961748,62 2535 |
44 Roma Kids | 783881,89 | 996493351 2488 |
45 Rotary Club Fe Y Alegria | 78698294 | 9959350,34 | 2633
46 San José de Capelo 78314886 | 9965866,81 | 2477 |
47|San Rafael | 78327156 | 9966062,29 | 2476
48 Semillitas de Vica 78471532 | 9964199,47 | 2513 |
49 Sweet Steps | 78346615 | 9965314,34 | 2780
50Telmo Hidalgo Diaz 781609,12 | 9963608,57 | 2502 |
51|Timoteo 782421,13 | 9965751,17 | 2471
789000 790500 52|U.E. Rumifiahui 78435538 | 996338800 | 2519 |
53 Vicente Aguirre 78264134 | 9964754,97 | 2484 |
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Tabla 34

Afio de construccion (Puntaje Base)

PUNTAIJE BASE

1 Ao de construccion GA GB GC GD
GA: Después del afio 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

En el siguiente punto es necesario tomar en cuenta aspectos como:

Numero de pisos

Este va estrechamente ligado al afio de construccidn ya que, si en la primera pregunta se tiene

una categoria GA o GB, esta necesariamente debe entrar en una de las mismas.

Tabla 35
Numero de pisos (GV1)
2 Numero de pisos GA GB GC GD
GA: Menor a 4 pisos (post cddigo) X

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

periodo de transicién)
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Tipo de edificio FEMA

La estructura evaluada es fabricada en su totalidad en con hormigén armado (C3) con un grado
vulnerabilidad 0,9 entrando asi en categoria GD con 80 puntos.
Tabla 36

Tipo de edificio FEMA (GV1)

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

GC: S2, 54, S5, C2

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

Condicion de golpeteo

Son visibles juntas por ampliaciones horizontales en la estructura entrando en la categoria GC
con un puntaje de 60.
Tabla 37

Condicidn de golpeteo (GV1)

4  Condicion 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 separacién mayor al

minimo [A(p)x5 cm]

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

minimo [A(p)x5 cm]

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

presencia de suelos de diferente calidad.
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Condicion de adyacencia

Dado su emplazamiento en un area exenta de construcciones, carece de adyacencia, lo que la
clasifica como GA, obteniendo una puntuacién de 20.
Tabla 38

Condicidn 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 mds de dos plantas

Tipo de perfil de suelo

Debido a la predominante ubicacidn de Sangolqui sobre de depdsitos de lahares, posee una
clasificacidn de suelo tipo D, situando la estructura en la categoria GC con una puntuacion de 60.
Tabla 39

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)
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Luego de llevar a cabo la evaluacion de esta etapa, los puntajes obtenidos en cada categoria se
suman y posteriormente se dividen por el nimero de items considerados, en este caso, se alcanzd un

total de 48 puntos.

Tabla 40

Puntaje GV1
CATEGORIA GA GB GC GD
RESULTADO 40 O 120 80
SUMATORIA 240
PUNTAIJE GV1 48,00

Aspectos generales GV2

Durante esta fase se analizan caracteristicas y elementos de tipo estructural, dependiendo del tipo
edificio FEMA se consideran o no todas las categorias.

Relacion largo ancho

Se sitla en la categoria GD con una puntuacién de 80 debido a que presenta una relacion
longitud-anchura superior a 4, con su lado mas extenso midiendo alrededor de 110 metros.
Tabla 41

Relacion largo ancho (GV2)

7  Relacion Largo Ancho GA GB GC GD

GA: La edificacién posee una relacion largo ancho menor a 4 X
GB: La edificacidn posee una relacién largo ancho menor a 4. Una
de sus longitudes es préoxima a 30m

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




7  Relacion Largo Ancho GA GB GC GD

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

30m.

Irregularidades en planta

Debido a su disefio arquitecténico de forma rectangular, carece de cualquier forma de
irregularidad en planta, lo que lo posiciona en la categoria GA con una calificacion de 20 puntos.
Tabla 42

Irregularidad en planta (GV2)

8 Irregularidades en planta GA GB GC GD

GA: La edificacion es regular X
GB: La edificacién presenta: Vigas no alineadas con las

columnas o Abertura en diafragmas

GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes

GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsion

Irregularidades en elevacion
Debido a su disefio arquitecténico, carece de irregularidad en elevacidén posicionandose en la

categoria GA con una calificacion de 20 puntos.
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Tabla 43

Irregularidad en elevacion GV2

9 Irregularidades en elevacion GA GB GC GD

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

Niveles divididos

GC: La edificacidn presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente
mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared de sdtano sin refuerzo
GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil o

Retroceso fuera del plano

Ampliaciones verticales

Al no poseer ningun tipo ampliacidn vertical ningln tipo de ampliacidn vertical se encuentre en
la categoria GA con una puntuacion de 20.
Tabla 44

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 construccién

GC: Una o mas plantas con la misma configuracion

estructural que la principal, pero con diferente sistema

constructivo
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10 Ampliaciones verticales GA GB GC GD

GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la

principal, y diferente sistema constructivo

Ampliaciones horizontales

Cuenta con dos ampliaciones horizontales del mismo sistema constructivo (hormigdén armado,
C3), entrando asi en la categoria GB con una puntuacién de 40.
Tabla 45

Ampliaciones verticales (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

GC: Edificio con igual sistema constructivo, pero con una diferencia

de numero de plantas. Ampliacién con diferente sistema

constructivo

GD: Ampliacidn con diferente sistema constructivo y diferencia en

el nimero de plantas.

Patologias en vigas, columnas y losas
Al manifestar evidenciarse fisuras y humedad en las vigas, columnas y losas, estas se clasifican en

la categoria GB, con una puntuacién de 40.



Tabla 46

Patologias en vigas, columnas y losas (GV2)

GA GB GC GD
12 Ampliaciones Horizontales X
GB: Grietas por retraccién de hormigdn, afectaciones tipo |
(metadlica 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 Ill (metdlica o
madera), vigas flejadas
13 Patologias en columnas
GA: Columnas sin presencia de patologias X
GB: Fisuras, afectaciones tipo | (metdlica o madera)
GC: Grietas en columnas por represion en la fundacion,
afectaciones tipo Il (metalica o madera)
GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos,
afectaciones tipo Ill (metalica o madera), pandeo de
columnas.
14 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 (metdlica, acero, madera)
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GA GB GC GD

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones

tipo Il (metalica, acero, madera), deformacion de la losa

Patologias en paredes

La presencia visible de moho, junto con la existencia de grietas horizontales en las fachadas,

conduce a la categorizacion en GC, alcanzando un total de 60 puntos.

Tabla 47

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

madera), humedad generalizada, accidon de hongos y

moho.

GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas,

afectaciones tipo Il (laminas metdlicas y de madera)

Luego de llevar a cabo la evaluacion de esta etapa, los puntajes obtenidos en cada categoria se

suman y posteriormente se dividen por el nimero de items considerados, en este caso, se alcanzd un

total de 37,78 puntos.
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Tabla 48

Puntaje GV2

CATEGORIA GA GB GC GD

RESULTADO 60 160 120 O

SUMATORIA 340

PUNTAIJE GV1 37,78

Aspectos generales GV3

Esta constituye la ultima categoria en la cual se evallan aspectos de naturaleza arquitectdnica,
tales como ventanas, puertas y mobiliario.

Elementos no estructurales exteriores

En este apartado, es necesario tomar en consideracidén elementos como canaletas, bajantes y
cualquier otro componente no estructural que esté soportado por la infraestructura.
Tabla 49

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 colocacidn, fijacién,

empotramiento con la estructura, etc.

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

movimiento sismico.
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Elementos no estructurales interiores

Ademas, se requiere considerar los elementos no estructurales internos, como los techos
suspendidos y la disposicion del mobiliario en las aulas.
Tabla 50

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

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
Este item depende netamente de la perspectiva del evaluador, sin embargo, es necesario tomar

en cuenta las caracteristicas ya evaluadas.
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Tabla 51

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

En el ejemplo modelo se puede evidenciar que no se toma en cuenta este item, el cual tampoco
serd parte del promedio final de la seccidn.
Tabla 52

Estado de conservacion de cubiertas (GV3)

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

GD: Deficiente

Puertas de salida, o de emergencia
Un requisito minimo para las puertas de emergencia es que se abran en un angulo de 135° a
180° hacia el exterior. Sin embargo, no se ha identificado ninguna puerta que cumpla con esta

caracteristica. Por lo tanto, en este aspecto se asigna una categoria GD con una puntuacién de 80.
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Tabla 53

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 basicos X
GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GC: 25 - 49% de las puertas cumplen con los requisitos bdsicos

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

Ventanas

Debido a la capacidad del vidrio templado para ofrecer una mayor seguridad en situaciones
sismicas, su inclusion en las estructuras resulta fundamental. No obstante, en esta instancia, se observa
la presencia exclusiva de vidrios monoliticos, lo que lleva a la categorizaciéon en el nivel GD.
Tabla 54

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

Accesibilidad Inclusiva
La creacion de un entorno seguro para todas las personas es de vital importancia, especialmente

en el contexto de un evento sismico. La accesibilidad inclusiva desempefia un papel fundamental en esta
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garantia. Sin embargo, en esta situacion particular, se observa la ausencia de medidas de accesibilidad
inclusiva, lo que representa una limitacién en términos de seguridad en caso de un sismo.
Tabla 55

Accesibilidad inclusiva (GV3)

22 Accesibilidad inclusiva GA GB GC GD

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

GB: Deficiente implementacién de normas bdsicas para

accesibilidad inclusiva

GC: En proceso de implementacion de normas bdsicas para

accesibilidad inclusiva

GD: No se ha implementado ninguna norma bdsica para

accesibilidad inclusiva

Luego de llevar a cabo la evaluacidn de esta etapa, los puntajes obtenidos en cada categoria se
suman y posteriormente se dividen por el nimero de items considerados, en este caso, se alcanzd un
total de 53,33 puntos.

Tabla 56

Puntaje GV3

CATEGORIA GA GB GC GD

RESULTADO 20 80 60 160

SUMATORIA 320

PUNTAIJE GV1 53,33
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Calculo de vulnerabilidad

Para determinar el nivel de vulnerabilidad, se utilizan los valores del puntaje base junto con los
grupos de vulnerabilidad (GV).
Figura 10

Grado de Vulnerabilidad

VULNERABILIDAD
PUNTAJE BASE = 225
GV1 I
| Puntaje Base |48.00 x 0.225 | = | 10.80 |
12.5 22.5 45 55 GV2 ]
GV1 0.225 0.225 | 0.1875 l[40.00 x o0.1125] = | 450 |
GV2 0.1125 0.113 | 0.0938 GV3 ]
GV3 0.0375 0.038 | 0.0313 [5333 x 00375| = | 2.00 |
v = Puntaje Base +GV | v = 1730 |
v = 39.80

Realizar analisis estructural -

Evaluar mediante FEMA P-154 -
Considerar recomendaciones de

esta guia X

60<V <80
40<V<60

20<V <40

Nota. Imagen adaptada de la tabla Puntaje de vulnerabilidad para edificio E2 (Ballesteros & Caizaguano,
2020).

Coeficiente de respuesta

El coeficiente de respuesta se analiza considerando factores tales como los recursos requeridos
para responder efectivamente a un evento sismico, los cuales en este caso se han identificado como
insuficientes. Ademas, se evaluan los planes de operacién que, si bien han sido elaborados, aliin no han

sido implementados, estos factores resultan en un coeficiente de respuesta de 63.2.
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Tabla 57

Formulario Coeficiente de respuesta

FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD

1 El equipo central de planificacidn esta conformado por: GA GB GC GD
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 GD
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 conformacidn del equipo central de
planificacién.

GD: No estd conformado el equipo central de planificacion.




108

FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD

3 El equipo central de planificacion conformado tiene un horario GA GB GC GD
de reunion:
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.
4 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.
5 El equipo de planificacion 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 excepcidn 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.
6 El equipo de planificacion identifica a sus socios comunitarios: GA GB GC GD

GA: Identificados, actualizados y socializados. X
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FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD

GB: Identificados, actualizados y sin socializacién.
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 disposicion 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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FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD

10 El equipo de planificacion delimita los cursos de accién: GA GB GC GD
GA: Elaborado y actualizado (Representa un escenario de X
emergencia, determina el tiempo de respuesta, identifica puntos
de accién, y elabora cursos de accidn).
GB: Elaborado, pero no actualizado.
GC: En proceso de elaboracion de pasos de accion.
GD: No se ha implementado.
11  EI POE escolar se encuentra: GA GB GC GD
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.
12  El POE escolar ha conformado un Sistema de Brigadas de GA GB GC GD
respuesta de emergencias:
GA: Conformadas y capacitadas X
GB: Conformadas, pero no capacitadas.
GC: En proceso de conformacion.
GD: No conformadas
13  El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de GA GB GC GD
respuesta para un sismo:
GA: Elaborado e implementado. X
GB: Elaborado y no implementado

GC: En proceso de elaboracién.
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FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD

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 elaboracion

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 reunidn post evacuacion en caso de sismo

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
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




FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD

18

19

20

21

GC: En proceso de elaboracidn

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 elaboracidn

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de
informacion para Proteccion 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
comunicacion interna y externa durante un sismo:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracidn

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacién de Emergencia contiene un Anexo 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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FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD

22

23

24

GB: Elaborado y no implementado. X

GC: En proceso de elaboracion

GD: No estd elaborado.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo desalud GA GB GC GD
publica, medicina y salud mental tras un sismo:

GA: Elaborado e implementado. X
GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracién

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene la planificacionde GA GB GC GD
ejercicios de mesa, y simulacros:

GA: Elaborado e implementado. X

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracién

GD: No esta elaborado.

Desarrollo de destrezas relacionandolas con temas de gestionde GA GB GC GD
riesgos por sismo en la institucion:

G1: Los estudiantes han desarrollado destrezas relacionadas con X

temas de gestidn de riesgo por sismo.

G2: Los estudiantes han desarrollado parcialmente destrezas

relacionandolas con temas de gestidn de riesgos por sismos

G3: Los estudiantes han desarrollado escasas destrezas

relacionandolas con temas gestion de riesgos por sismos.
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FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD

G4: Los estudiantes no han desarrollado destrezas
relaciondndolas
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 sera incorporada y desarrollada como X
parte de las actividades y eventos escolares.
G2: La gestion de riesgos esta parcialmente incorporada y
desarrollada como parte de las actividades y eventos escolares.
G3: La gestion de riesgos esta por incorporarse como parte de las
actividades y eventos escolares.
G4: La gestion de riesgos no esta incorporada como parte de las

actividades y eventos escolares.

Tabla 58

Cdlculo del Coeficiente de respuesta

RESULTADOS DEL FORMULARIO DE DETECCION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD

CONTEO DE RESPUESTAS 10 11 2 2
80 60 40 20
800 660 80 40
SUMATORIA 1580

PUNTAIJE FINAL 63,20
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Ciudad de Latacunga

Instituciones educativas seleccionadas

Se llevd a cabo un total de 15 evaluaciones en Instituciones Educativas ubicadas dentro del
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cantdn Latacunga, utilizando la guia de (Ballesteros & Caizaguano, 2020). Dichas Instituciones educativas,

se detallan a continuacion:

Tabla 59

Unidades Educativas evaluadas

Nombre de Unidad Educativa Este [m] Norte [m] Altitud [m]
U.E Victoria Vasconez Cuvi - Simén Bolivar - 765272,5 9897335,5 2776
Elvira Ortega

U.E. Vicente Ledn 765979,1 9897997,6 2788
U.E. Ramon Barba Naranjo 765754,9 9896147,8 2769
Escuela de Educacion Basica Isidro Ayora 765650,1 9896551,4 2775
U.E. Monsefior Lednidas Proafio 763657,8 9898272,6 2787
U.E. Hermano Miguel 764500,4 9898203,9 2779
U.E. Luis Fernando Ruiz 766665,1 9896730,5 2781
U.E. Toacaso 757857,1 9916226,3 3171
U.E. Primero de Abril 765849,2 9896619,8 2777
U.E. Ana Paez 763923,9 9897011,6 2770
U.E. Once de Noviembre 766144,6 9896191,5 2767
U.E. Fiscal FAE N°5 764325,1 9898823,8 2795
U.E. Juan Abel Echeverria 763284,9 9898872,1 2793
U.E. Dr. José Maria Velasco Ibarra 765458,1 9895934,5 2760
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Nombre de Unidad Educativa Este [m] Norte [m] Altitud [m]
U.E. Jorge Icaza 764253,5 9897208,1 2773
Figura 11

Instituciones educativas Evaluadas en Latacunga

Unidades Educativas
Evaluadas

© U.E Victoria Vasconez Cuvi
Simon Bolivar - Elvira Ortega
U.E. Vicente Ledn
© U.E Ramén Barba Naranjo
)
© Escuela de educacién Basica
Isidro Ayora
© U.E. PCEI Monsefior Leonidas
Proafio
© UE Toacaso
© U.E Hermano Miguel
g
© UE Luis Fernando Ruiz
© U.E Primero de Abril
© UE AnaPaez
© U.E Once de Noviembre
© U.E Fiscal FAEN'S
© U.E Juan Abel Echeverria

£ U.E Dr. José Maria Velasco
Ibarra

Oue Jorge lcaza

Nota. Recuperado de Google Earth
Portoviejo
Instituciones educativas seleccionadas
Se llevé a cabo un total de 15 evaluaciones en Instituciones Educativas ubicadas dentro del
cantdn Portoviejo, utilizando la guia elaborada por (Ballesteros & Caizaguano, 2020) Estas Instituciones

educativas, se detallan a continuacién:



Tabla 60

Unidades Educativas Evaluadas en Portoviejo
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Nombre de Unidad Educativa Este [m] Norte [m] Altitud [m]

Escuela de E. B. Fiscomisional Fe y Alegria 562038,67 9884223,42 86
Escuela de E. Basica Simon Bolivar 561677,62 9883921,35 59
Escuela de E. B. Club Rotario Portoviejo 559555,26 9886728,93 36
U.E. Federico Bravo Bazurto 559262,95 9887872,97 30
Escuela de E. Basica 24 de Mayo N2 559018,36 9882693,41 40
U.E. Portoviejo 560885,17 9883665,76 43
Centro de E. Inicial Augusta Ugalde Alcivar 559397,05 9883940,89 37
Escuela de E. B. Esperanza Alcivar de

560968,09 9884162,63 42
Valencia
Escuela de E. Basica Juan Montalvo 561553,23 9883957,95 64
Escuela de E. Basica Pedro Gual 559029,54 9884272,11 37
Escuela de E. Basica 18 De Octubre 561719,37 9883098,34 46
Escuela de E. Basica Ena Ali Guillen Vélez 559361,5 9885189,99 39
Unidad Educativa Doce de Marzo 560188,51 9885653,15 67
Centro de E. Inicial Rosa Mufioz de Vera 559419,77 9885592,58 37
Escuela de E. B. Horacio Hidrovo Veldsquez 559029,54 9884272,11 37




Figura 12

Unidades Educativas Evaluadas en Portoviejo
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CDI Augusta Ugalde Alcivar

CDi Rosa Mufioz de Vera

Escuela E B Fiscomisional Fe Y Alegria
Escuela E B. 18 de Octubre

Escuela EB. 24 de Mayo N2

Escuela E B. Club Rotano Portoviejo
Escuela E B. Ena Ali Guillen Velez
Escuela E B. Esperanza Alcivar de Valencia
Escuela E B. Horacio Hidrovo Velasguez
Escuela E B. Juan Montalvo

Escuela E B. Pedro Gual

Escuela E B. Simén Bolivar

Escuela Rosita Murioz De Vera

U. E. Doce de Marzo

U E Fedenco Bravo Bazurto

U E Fiscal Portoviejo
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Nota. Imagen Recuperada de Google Earth.



Ciudad de Sangolqui
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Resultados

Luego de recopilar los datos correspondientes a las 53 instituciones educativas situadas en

Sangolqui, se procediod a analizar minuciosamente la informacidn recolectada.

Unidad Educativa Oswaldo Guayasamin

Tomando nuevamente como referencia la "Unidad Educativa Oswaldo Guayasamin", a

continuacidn, se exponen los resultados obtenidos con relacidn a la vulnerabilidad, el riesgo sismico y su

respectiva categorizacion:

Tabla 61

Datos Generales "U.E. Oswaldo Guayasamin”

DATOS GENERALES

Nombre de la Unidad Educativa:

Direccion:

Sitio de referencia:
Coordenadas Este:

Cota de Construccion aproximada

U.E. Oswaldo Guayasamin.

Av. Inés Gangotena S/N Urbanizacién Banco Nacional de
Fomento

Urbanizacién Banco Nacional de Fomento

785194.56 Norte: 9959856.68

2608 msnm N° de Edificios: 8




Tabla 62
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Descripcion de los edificios de la U.E. Oswaldo Guayasamin

Codigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcién Fotografia

E1(2)

E2 (3)

(1), (2): Aulas
Estructura de hormigén armado (C3) de

aproximadamente 16 afios de construccién, no

presenta ningun tipo de irregularidad, pero si una
ampliacién horizontal con el mismo sistema
constructivo y nimero de pisos, en cuanto a las
patologias la estructura 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 ni para salidas de emergencia. En
general la estructura tiene un estado de conservacion
regular.

(2), (2), (3): Aulas

Estructura de hormigén armado (C3) de

aproximadamente 13 afios de construccion, no

presenta ningun tipo de irregularidad ni ampliacién, en
cuanto a las patologias la estructura presenta

afectaciones tipo | en vigas, columnas y losa, asi como
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Codigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcion Fotografia

E3 (1)

E4 (2)

patologias tipo Il en paredes; grietas, fisuras y
humedad. La edificacion no presenta ningun tipo de
aplicacion de normativa para accesibilidad inclusiva ni
para salidas de emergencia. En general la estructura
tiene un estado de conservacién bueno.

(1): Aulas

Estructura prefabricada (MH) de aproximadamente 13
afios de construccidn, no presenta ningun tipo de
irregularidad ni ampliacién, la estructura presenta
afectaciones tipo | en vigas, columnas y paredes; fisuras
y humedad. La edificacién no presenta ningun tipo de
aplicacién de normativa para accesibilidad inclusiva ni
para salidas de emergencia. En general la estructura
tiene un estado de conservacién bueno.

(1): Aulas

Estructura prefabricada (MH) de aproximadamente 17
afios de construccién, no presenta ningun tipo de
irregularidad ni ampliacién, la estructura presenta
afectaciones tipo | en vigas, columnas y paredes; fisuras
y humedad. La edificacion no presenta ningun tipo de

aplicacion de normativa para accesibilidad inclusiva ni
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Cadigo Dependencias y Descripcion Fotografia

# de Pisos

para salidas de emergencia. En general la estructura
tiene un estado de conservacion bueno al igual que la
cubierta.

E5 (1) (1): Aulas
Estructura prefabricada (MH), de aproximadamente 17
afios de construccién, no presenta ningun tipo de

irregularidad ni ampliacién, la estructura presenta

afectaciones tipo | en vigas y columnas, en las paredes
se evidencian patologias tipo Il. La edificacién no
presenta ningun tipo de aplicacién de normativa para
accesibilidad inclusiva, tampoco tiene salidas de
emergencia. En general la estructura tiene un estado de
conservacién bueno al igual que la cubierta.

E6 (1) (1): Aulas
Estructura prefabricada (MH), de aproximadamente 17
afios de construccién, no presenta ningun tipo de

irregularidad ni ampliacién, la estructura presenta

afectaciones tipo | en vigas, columnas y paredes. La
edificacién no presenta ningun tipo de aplicacién de

normativa para accesibilidad inclusiva, tampoco tiene
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Cadigo Dependencias y Descripcion Fotografia

# de Pisos

salidas de emergencia. En general la estructura tiene un

estado de conservacion bueno al igual que la cubierta.
E7 (1) (1): Enfermeria

Estructura prefabricada (MH), de aproximadamente 25

afios de construccién, no presenta ningun tipo de

irregularidad ni ampliacién, la estructura presenta

afectaciones tipo | en vigas, columnas y paredes; fisuras
y humedad. La edificacidon no presenta ningun tipo de
aplicacion de normativa para accesibilidad inclusiva, no
presenta salidas de emergencia. En general la
estructura y la cubierta tienen un estado de
conservacién bueno.

E8 (1) (1): Cubierta
Estructura metalica liviana (S3) construida en el 2011,
no presenta ningun tipo de irregularidad ni ampliacién,

la estructura presenta afectaciones tipo | en columnas.

En general la cubierta tiene un estado de conservacion

bueno.




Figura 13

Esquema "U.E. Oswaldo Guayasamin"

Tabla 63

BANCO NACIONAL

DE FOMENTO

Descripcidn de los edificios de la U.E Oswaldo Guayasamin
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Edificio Uso Vv Elemento de Terreno V Total
El Aulas 39.80 Baja 4 4.68 52.24
E2 Aulas 36.88 Baja 5 5.42

E3 Aulas 61.65 Alta 4 7.25

E4 Aulas 61.65 Alta 4 7.25

E5 Aulas 62.84 Alta 4 7.39

E6 Aulas 62.55 Alta 4 7.36

E7 enfermeria 60.75 Alta 5 8.93

E8 Coliseo 33.52 Baja 4 3.94
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De los 8 edificios que conforman la Unidad Educativa Oswaldo Guayasamin, se ha constatado
que 5 de ellos exhiben una vulnerabilidad que excede el umbral de 60 puntos. Conforme a las directrices
establecidas en la guia de referencia (Ballesteros & Caizaguano, 2020), es imperativo evaluar estos
edificios, aplicando el protocolo detallado en el procedimiento FEMA P-154.

Figura 14

Esquema de vulnerabilidad "U.E. Oswaldo Guayasamin"

CALLE 44

BANCO NACIONAL
DE FOMENTO

Tabla 64

Capacidad de respuesta "U.E. Oswaldo Guayasamin"

Capacidad de Respuesta [Cr= 63,2]

60 < Cr<80 Alto Mantener el POE. Reuniones esporadicas

40<Cr<60 Medio  Reformular aspectos relevantes POE

20<Cr<40 - Reformular completamente o crear POE




Tabla 65

Riesgo global de la U.E. Oswaldo Guayasamin
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Coeficiente de Capacidad Riesgo Global Categoria
Gior <50 o ¢ CT100) = (V +240) g _ Vtotal ¢
- = =
ters 48000 §=77¢
GiCr>50 o C (Cr +100) = (170 — V) X NE=1 Estimacion del riesgo
ter =50 == 13500
global moderado alto
C= 1,42 Rg=36,70

Este proceso fue replicado para las 52 escuelas restantes.
Tabla 66

Resultados de escuelas evaluadas en Sangolqui

N° Nombre de la Unidad Educativa VTotal Cr Rg Categoria
1 Alondray Diuca 35,86 63,20 22,11 B
2  American Basic 32,58 63,20 19,61 B
3 Anatoly Lunacharsky 47,10 63,20 31,70 C
4  Ardillitas del Valle 36,81 63,20 43,60 C
5 Carmen Gaibor de Gonzales 37,35 63,20 23,29 B
6 Carrusel de Nifios 61,38 63,20 46,75 D
7 Casita de Juegos 54,29 63,20 38,81 C
8  CDI Alegre Colibri 60,91 63,20 46,19 D
9 CDI Daniel Goleman 37,43 63,20 23,35 B
10 CDI Miguel de Cervantes 36,93 63,20 22,96 B
11 CDI Municipal Gotitas de Amor 57,72 63,20 42,52 C
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N° Nombre de la Unidad Educativa VTotal Cr Rg Categoria
12 CEl. Happy Children 37,08 63,20 23,07 B
13 Celestin Freinet del Valle 41,55 63,20 26,76 B
14 Charles Babbage 42,67 63,20 27,72 B
15 Dario Figueroa Larco 58,10 63,20 42,94 C
16 Dr. Carlos Cadena 43,07 63,20 20,96 B
17 Dr. Carlos Larco Hidalgo 66,14 63,20 52,68 D
18 ECO. José Mocanda Sanchez 42,67 63,20 27,72 B
19 Educar 2000 61,33 63,20 46,69 D
20 Franciscana la Inmaculada 57,40 63,20 42,17 C
21 Galileo Galilei 52,70 63,20 37,17 C
22 George Mason 49,54 63,20 34,02 C
23 Gotitas del Saber 27,07 63,20 15,67 B
24 Henry Dunant 39,92 63,20 25,39 B
25 Home Sweet Home 39,74 63,20 46,58 D
26 Inés Gangotena Jijon 57,99 63,20 42,82 C
Instituto Particular de Educacion Especial
27 57,57 63,20 42,35 C
Virgen de la Merced
28 Jacinto Jijén y Caamafio 41,74 63,20 26,92 B
29 Juan Montalvo 60,47 63,20 45,67 D
30 Juan Salinas 53,51 63,20 37,99 C
31 La Pajara Pinta 60,73 63,20 45,98 D
32 Leodnidas Garcia 56,10 63,20 40,75 C
33 Leopoldo Mercado 62,43 63,20 48,01 D
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N° Nombre de la Unidad Educativa VTotal Cr Rg Categoria
34 Liceo Juan Mantovani 42,67 63,20 27,72 B
35 Madre de la Divina Gracia 40,80 63,20 26,12 B
36 Maslow 37,21 63,20 23,18 B
37 Mi Aldea Feliz 34,89 63,20 21,36 B
38 Mundo de Juguete 61,87 63,20 47,33 D
39 Mundo Infantil 52,64 63,20 58,98 D
40 Nuevo Mundo en las Manos de Dios 50,22 63,20 34,68 C
41 Oswaldo Guayasamin 52,24 63,20 36,70 C
42 Pequenos Exploradores 62,20 63,20 47,73 D
43 Ramon Gonzdles Artigas 56,79 63,20 41,49 C
44 Roma Kids 61,38 63,20 46,75 D
45 Rotary Club Fe Y Alegria 59,84 63,20 44,94 C
46 San José de Capelo 54,46 63,20 38,99 C
47 San Rafael 53,18 63,20 37,66 C
48 Semillitas de Vida 35,64 63,20 21,94 B
49 Sweet Steps 38,05 63,20 23,86 B
50 Telmo Hidalgo Diaz 35,94 63,20 22,17 B
51 Timoteo 36,39 63,20 22,53 B
52 U.E. Rumifiahui 71,41 63,20 59,91 D
53 Vicente Aguirre 50,59 63,20 35,04 C




Tabla 67
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Esquemas de vulnerabilidad de las edificaciones de las U.E. Sangolqui

Esquema de Vulnerabilidad
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Esquema de Vulnerabilidad
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Esquema de Vulnerabilidad Esquema de Vulnerabilidad
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Esquema de Vulnerabilidad Esquema de Vulnerabilidad
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Esquema de Vulnerabilidad

Esquema de Vulnerabilidad

Inés Gangotena Jijén

Juan Salinas

EJ
[

zarbjua aueg Ay

Instituto Particular de Educacidon Especial

Virgen de la Merced

Juan Montalvo

¥
@
Q

3
g
5
<

La Pajara Pinta

133



134

Esquema de Vulnerabilidad

Esquema de Vulnerabilidad
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Esquema de Vulnerabilidad Esquema de Vulnerabilidad

E-35 "
Rio Yasuni

@J-

cC.C

Mundo Infantil Nuevo Mundo en las Manos de Dios

TOUO QY opesy T
I u
‘ | ‘\
- hY
. \
m , z S
Ay t/
'.\ /. g
I"
af"
t/ -

Ramon Gonzdles Artigas

— 0
‘ 0
| S
| g o
| 3 €
| : 8

| § 3G

g 0 Q

| OK
[V

‘ ©
° 3

o3

Roma Kids Rotary Club Fe Y Alegria




Esquema de Vulnerabilidad
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Esquema de Vulnerabilidad
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Esquema de Vulnerabilidad

sodniy S07

U.E. Rumifiahui Vicente Aguirre

Tabla 68

Afo de construccion de edificaciones en Sangolqui

NEC 2015 CEC 2000 CEC 77 Sin Norma
N° de
19 115 179 38
edificaciones
Porcentaje 5,41% 32,76% 51,00% 10,83%
Tabla 69
Porcentaje de tipo de estructura FEMA en Sangolqui
Tipo wi s3 S5/ MH MX / URM / C3
N° de
19 29 125 178
edificaciones
Porcentaje 5.41% 8.26% 35.61% 50.71%




Tabla 70

Estado de conservacion de edificaciones en Sangolqui
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Muy bueno Bueno Regular Deficiente
N° de
16 264 70 1
edificaciones
Porcentaje 4.56% 75.21% 19.94% 0.28%
Tabla 71
Puertas de salida o emergencia de edificaciones en Sangolqui
Cumple No cumple No aplica
N° de
8 335 8
edificaciones
Porcentaje 2.28% 95.44% 2.28%
Tabla 72
Ventanas de edificaciones en Sangolqui
Cumple No cumple No aplica
N° de
28 312 11

edificaciones

Porcentaje 7.98% 88.89% 3.13%
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Tabla 73

Accesibilidad inclusiva de edificaciones en Sangolqui

Cumple No cumple
N° de

24 327
edificaciones
Porcentaje 6.84% 93.16%

Tabla 74

Categoria de riesgo global en instituciones de Sangolqui

Categoria B C D

N° de
21 19 13
instituciones

Porcentaje 39,62% 35,85% 24,53%

Ciudad de Latacunga

Para cada una de las instituciones educativas mencionadas anteriormente, se llevd a cabo el
calculo de la vulnerabilidad por edificio, vulnerabilidad total de la institucion y su categorizacién en base
al riesgo global. Los resultados obtenidos para cada institucion se detallan a continuacion:
Unidad educativa Victoria Vdsconez Cuvi — Simon Bolivar — Elvira Ortega

La unidad Educativa Victoria Vasconez Cuvi — Simdn Bolivar - Elvira Ortega se encuentra

conformada por tres bloques, siendo el principal el bloque Victoria Vasconez Cuvi.



Tabla 75
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Datos Generales de la U.E. Victoria Vasconez Cuvi — Simdn Bolivar — Elvira Ortega

DATOS GENERALES

Nombre de la Unidad
Educativa:

Direccion:

Coordenadas

Fecha de evaluacion:
Cota de Construccion

aproximada

U.E. VICTORIA VASCONEZ CUVI - SIMON BOLIVAR - ELVIRA

ORTEGA

Calle Quito Y Calixto Pino (Bloque 1 Simdn Bolivar)

Félix Valencia y Calle Sdnchez de Orellana (Bloque 2 Vasconez

Cuvi)

Félix Valencia y Calle Sdnchez de Orellana (Bloque 3 Elvira Ortega)

Este
Bloque 1 765273,7
Bloque 2 765272,5
Bloque 3 765336,3
19/ 04/2023
Bloque 1 2775 msnm
Bloque 2 2776 msnm

Bloque 3 2775 msnm

Norte

9897295,6

9897335,5

9897067,5

N° de Edificios: 38
Jornada: Matutinay

Vespertina




Figura 15

Croquis de la U.E. Victoria Vascones Cuvi - Simdn Bolivar - Elvira Ortega

Tabla 76
Descripcion de los edificios de la U.E. Victoria Vascones Cuvi - Simon Bolivar - Elvira Ortega
Cadigo

Dependencias y Descripcion
# de Pisos

Fotografia
E1(3)

(1) Aulas

Construccion de aproximadamente 50 afios, de estructura de

hormigdn armado (C3). Presenta una ampliacion horizontal,

presenta grietas en sus elementos estructurales.

141
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Cadigo Dependencias y Descripcion Fotografia

# de Pisos

E2 (1) (1) Barios
Construccion de aproximadamente 30 afos de antigliedad de
hormigdn armado (C3). Presenta humedad, agrietamiento y
fisuras tanto en paredes como en losa, presenta condiciones
de golpeteo.

E3 (3) (1) Aulas
Construccion de aproximadamente 50 aios, estructura de
hormigdn armado (C3). El edificio presenta humedad, grietas
en sus elementos estructurales, la conservacién de la
edificacién, asi como su cubierta se considera regular.

E4 (3) (1) Aulas
Construccion de aproximadamente 40 aios con estructura de
hormigdn armado (C3). El edificio se encuentra en una fila de
mas de 3 edificios, presenta irregularidad en planta, grietas y
fisuras en losas, vigas

E5 (2) (1) Aulas

Construccidn anterior al afio 1977, es una estructura tipo
(C3). Presenta ampliaciones horizontales, grietas en sus
elementos estructurales, humedad en paredes ademads de

grietas. El estado de conservacion es Regular.
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Cédigo Dependencias y Descripcion Fotografia
# de Pisos
E6 (2) (1) AulasConstruccién con mas de 50 afios de construccion es

una estructura tipo (C3) que presenta irregularidades en
planta, sus columnas presentan grietas por represiéon de
fundacion su estado de conservacién es regular.

E7 (2) (1) Aulas
Construccidn anterior al afio 1977, es una estructura tipo

(C3), el edificio se encuentra en una fila de mas de 3 edificios.

Presenta humedad, grietas y fisuras en sus elementos
estructurales.

E8 (3) (1) Aulas
Construccion anterior al afio 1977 de hormigén(C3). Presenta
condiciones de adyacencia, grietas en columnas y vigas,

grietas en esquinas de paredes y puertas, sus elementos no

estructurales interiores presentan una regular colocacion.
E9 (2) (1) Aulas
Construccion entre los afos 1977-2000, es una estructura de

tipo (C3), el edificio presenta condiciones de adyacencia,

irregularidad en planta, grietas en vigas y columnas el estado
de conservacion se considera regular.
E10 (3) (1) Aulas

Construccion anterior al afio 1977, de hormigén (C3), no

presenta irregularidades. presentan, humedad y grietas,
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Cadigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcion

Fotografia

E11 (1)

E12 (1)

E13 (2)

E14 (1)

ademas presenta una ampliacidn horizontal y mala
colocacién de elementos estructurales interiores

(1) Auditorio

Construccion entre los afnos 1977-2000, es una estructura
tipo (C3), presenta irregularidades en elevacién posee
humedad localizada en vigas y paredes. La edificacidny la
cubierta se encuentra en un buen estado.

(1) Aulas(2) Sub. InspeccidonConstruccién anterior al afio
1977, es una estructura de hormigén(C3), la edificacion
presenta fisuras en columnas, grietas en esquinas de puertas
y ventanas, posee un estado de conservacion de la
edificacién y cubierta regular.

(1) Bar

Estructura de madera (URM) con mas de 50 anos de
construccion, fracturas en vigas, columnas y paredes,
cubierta en estado deficiente, cristales rotos, al tener forma
de L posee irregularidad en planta con esquinas reentrantes.
(1) Bafios

Estructura de hormigén armado (C3) con mas de 50 afos de
construccion, presenta fisuras en vigas, columnas y losa,
fracturas en paredes, sin acceso inclusivo, al encontrarse

junto al coliseo puede ser afectada por golpeteo.
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Cadigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcion

Fotografia

E15 (1)

E16 (2)

E17 (2)

E18 (1)

(1) Aulas

Estructura de hormigén armado (C3) con mas de 50 afos de
construccion, con columnas para presumible ampliacién
vertical, presenta fisuras en vigas, columnas y losa, siendo
una estructura de buen estado.

(1) Sala de Profesores

Construcciéon con mas de 50 afios, es una estructura de
madera(W1), no presenta irregularidades. Con respecto a sus
elementos estructurales presentan desgaste, humedad y
grietas por lo que su estado general es deficiente y se
encuentra en desuso.

(1) Laboratorio de Informatica

(2) Laboratorio de Internet

Construccidon con mds de 50 afos, estructura de hormigdn
armado (C3) que presenta irregularidades en planta ademas
de condiciones de golpeteo en esta estructura se observa en
las columnas grietas por represién de fundacion.

(1) ColiseoEstructura de construccion metalica (S5) con
aproximadamente 50 afios, cuenta con una sola planta, no
tiene irregularidad en planta, presenta fallas en sus
elementos (paredes, vigas, columnas) en forma de fisuras,

humedad y oxidacidn.
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Cadigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcion Fotografia

E19 (2)

E20 (1)

E21 (3)

E22 (1)

(1) Laboratorio QQ.BB.
(2) Bodegas
Construccidon con mds de 50 afios de hormigdn armado (C3)

gue presenta irregularidades en planta, condiciones de

golpeteo, sus columnas presentan grietas por insuficiencia de
estribos y su cubierta presenta un estado de conservacién
deficiente.

(1) Auditorio

Construccion con mas de 10 afios es, estructura tipo (C3) que

presenta irregularidades en planta y elevacidn, sus columnas

presentan grietas por represién de fundacién, su estado de
conservacion es deficiente por lo que esta en desuso.

(1) Aulas

Estructura de construccién de hormigdn armado (C3), con
aproximadamente 13 afios, cuenta con 3 plantas, no tiene
irregularidad en planta ni elevacién, presenta humedad y
fisuras en paredes.

(1) Aulas

Estructura de construccidon mixta (C3) con aproximadamente

50 aios, cuenta con una sola planta, presenta patologias en

paredes (humedad y fisuras), la cubierta en estado regular,

no tiene irregularidad en planta
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Cadigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcion

Fotografia

E23 (1)

E24 (1)

E25 (1)

E26 (1)

(1) Barios

Construccion con mas de 50 afios con estructura de hormigon
armado (C3) que no presenta irregularidades, las patologias
en sus paredes se presentan en las esquinas de ventanas y
puertas ademads se presenta humedad teniendo un estado de
conservacion bueno.

(1) BafiosEstructura de construccion de hormigén armado
(C3) con aproximadamente 50 afos, cuenta con una sola
planta, presenta patologias en paredes (humedad y fisuras),
la cubierta en estado regular, no tiene irregularidad en
planta.

(1) Oficinas

Estructura de construccién hormigén armado (C3) con
aproximadamente 50 afios, cuenta con una sola planta,
presenta patologias en paredes (humedad y fisuras), la
cubierta en estado regular, no tiene irregularidad en planta.
(1) Coliseo

Estructura de marco de acero (S5) con aproximadamente 50
anos, cuenta con una sola planta, presenta patologias en
paredes (humedad y fisuras), la cubierta en estado regular,
no tiene irregularidad en planta. Vigas con oxidacion al igual

que sus columnas
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Cadigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcion Fotografia

E27 (2)

E28 (1)

E29 (1)

E30 (1)

(1) Oficinas
Estructura de hormigén armado(C3) con aproximadamente
50 afos, cuenta con dos plantas, presenta patologias en

paredes (humedad y fisuras), no tiene irregularidad en

planta.
(1) Aulas

Estructura de construccion hormigén armado (C3) con

aproximadamente 50 afios, cuenta con una sola planta,
presenta patologias en paredes (humedad y fisuras), la
cubierta en estado regular, no tiene irregularidad en planta.
(1)Bafios

Estructura de hormigdn armado (C3) con aproximadamente

13 afios, cuenta con una sola planta, presenta patologias en

paredes (humedad y fisuras), losa en buen estado, no tiene
irregularidad en planta, ni ampliaciones

(1) Bar

(2) Aulas Educacién Basica

Construccion con mas de 50 afios, es una estructura con

marcos de acero y mamposteria no reforzada (S5) que

presenta ampliaciones horizontales con igual sistema
constructivo sus columnas presentan degradacién de madera

teniendo un estado de conservacién regular.
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Cadigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcion

Fotografia

E31 (1)

E32 (1)

E33 (1)

E34 (1)

(1) Aulas

Estructura de construccién hormigdén armado (C3) con
aproximadamente 50 afios, cuenta con una sola planta,
presenta patologias en paredes (humedad y fisuras), la
cubierta en estado regular, no tiene irregularidad en planta.
(1) Aulas inicial

Estructuras prefabricada (MH) con aproximadamente 8 afos
de construccidn, con una sola planta, presenta fisura y
oxidacion en vigas y columnas, manteniéndose en buen
estado.

(1) Barios

Construccidon con mas de 50 afios con estructura de hormigon
armado (C3) que no presenta irregularidades sus columnas
presentan grietas por represion de fundacién teniendo un
estado de conservacion regular.

(1) Aulas Educacién Basica

Construccion con mas de 50 afios, es una estructura de
hormigdn armado(C3) que presenta ampliaciones
horizontales, sus columnas presentan degradacién parcial

teniendo un estado de conservacién regular.
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Cadigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcion Fotografia

E35 (1)

E36 (1)

E37 (1)

E38 (1)

(1) Aulas Educacién Basica

Construccidon con mas de 50 afios, es una estructura de
madera(W1) que presenta ampliaciones horizontales, sus
columnas presentan degradacion grave teniendo un estado
de conservacion deficiente.

(1) Bafios InicialConstruccidon con mas de 50 afios con
estructura de hormigdén armado (C3), sus columnas
presentan grietas por sobrecarga teniendo un estado de
conservacioén regular con deficiente implementacién de
normas de accesibilidad inclusiva

(1) Aulas Educacion Inicial

Construccidon con mds de 50 afos es una estructura de
hormigdn armado (C3) posee irregularidad en plantay

ampliaciones horizontales, presenta patologias en columnas y

vigas en forma de grietas teniendo un estado de
conservacioén deficiente.

(1) Aulas Inicial (2) Comedor

Construccidon con mds de 15 afos es una estructura con

marcos de acero y mamposteria no reforzada(S5) no posee

irregularidades, no presenta patologias en sus elementos
estructurales teniendo un estado de conservacién Muy

bueno




Tabla 77

Vulnerabilidad Total de la U.E. Victoria Vascones Covi - Simdn Bolivar - Elvira Ortega

Edificio Uso \ Elemento de Terreno V Total
El Aulas 71,88 Alta 6 2,78 64,82
E2 Bafios 63,79 Alta 2 0,82
E3 Aulas 70,62 Alta 5 2,28
E4 Aulas 70,83 Alta 5 2,28
E5 Aulas 74,63 Alta 6 2,89
E6 Aulas 70,62 Alta 5 2,28
E7 Aulas 70,83 Alta 4 1,83
E8 Oficinas 70,66 Alta 4 1,82
E9 Aulas 67,42 Alta 3 1,30
E10 Aulas 71,71 Alta 6 2,78
E1l1 Aulas 62,82 Alta 5 2,03
E12 Aulas 70,63 Alta 5 2,28
E13 Aulas 76,10 Alta 3 1,47
E14 Bafos 72,73 Alta 3 1,41
E15 Aulas 73,09 Alta 3 1,41
E16 Aulas 71,82 Alta 3 1,39
E17 Laboratorio 73,55 Alta 4 1,90
E18 Coliseo 72,63 Alta 5 2,34
E19 Laboratorio 72,47 Alta 4 1,87
E20 Coliseo 43,00 Media 4 1,11
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Edificio Uso Vv Elemento de Terreno V Total
E21 Aulas 36,89 Baja 6 1,43
E22 Aulas 69,91 Alta 5 2,26
E23 Bafio 71,05 Alta 2 0,92
E24 Bafios 69,46 Alta 2 0,90
E25 Oficinas 70,12 Alta 5 2,26
E26 Coliseo 69,66 Alta 6 2,70
E27 Oficinas 70,11 Alta 4 1,81
E28 Aulas 69,94 Alta 5 2,26
E29 Aulas 36,68 Baja 4 0,95
E30 Aula 71,44 Alta 4 1,84
E31 Aulas 36,68 Baja 4 0,95
E32 Aulas 25,49 Baja 5 0,82
E33 Bafios 72,73 Alta 2 0,94
E34 Aulas 73,06 Alta 4 1,89
E35 Bodega 72,34 Alta 1 0,47
E36 Bafios 69,58 Alta 2 0,90
E37 Aulas 74,02 Alta 5 2,39
E38 Comedor 34,24 Baja 4 0,88

De los 38 edificios que componen la Unidad Educativa Victoria Vascones Covi - Simdén Bolivar -

Elvira Ortega, se ha determinado que 32 poseen una vulnerabilidad que supera el umbral de 60 puntos

de vulnerabilidad. De acuerdo a las directrices establecidas en la guia de (Ballesteros & Caizaguano,
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2020), estos edificios deben ser evaluados de una manera detallada mediante el procedimiento FEMA P-
154,
Figura 16

Esquema de Vulnerabilidad de la U.E. Victoria Vascones Cuvi - Simon Bolivar - Elvira Ortega

Tabla 78

Capacidad de respuesta de la U.E. Victoria Vascones Cuvi - Simon Bolivar - Elvira Ortega

Capacidad de Respuesta [Cr= 63,2]

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

40<Cr<60 Medio Reformular aspectos relevantes POE

20<Cr<40 - Reformular completamente o crear POE
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Tabla 79

Riesgo global de la U.E. Victoria Vascones Cuvi - Simoén Bolivar - Elvira Ortega

Coeficiente de Capacidad Riesgo Global Categoria
D
(Cr 4+ 100) = (V + 240) Vtotal
[ Cr < = Rg = * NE
SiCr<50 »C 28000 ) I
] . (Cr+100) = (170-V) X NE=1 Estimacion del riesgo
SiCr>50 - C= 13500
global alto
C= 1,04 Rg=62,54

Para las 14 escuelas restantes, se aplicé el mismo procedimiento detallado previamente, dando
lugar a los resultados que se presentan a continuacion.

Tabla 80

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

Esquema de Vulnerabilidad Esquema de Vulnerabilidad

Unidad Educativa Vicente Ledn Unidad Educativa Ramon Barba Naranjo
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Esquema de Vulnerabilidad
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Esquema de Vulnerabilidad

Esquema de Vulnerabilidad
Unidad Educativa Toacaso

Unidad Educativa Primero de Abril
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Esquema de Vulnerabilidad

Esquema de Vulnerabilidad

Unidad Educativa Fiscal FAE N°5
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Tabla 81

Resultados de las escuelas evaluadas en la ciudad de Latacunga

N° Nombre de Unidad Educativa Vtotal Cr C Rg Categoria
1 U.E Victoria Vasconez Cuvi - Simon Bolivar - 64,82 63,20 1,04 62,54 D
Elvira Ortega
2 Unidad Educativa Vicente Ledn 47,51 63,20 0,98 48,60 D
3 Unidad Educativa Ramon Barba Naranjo 57,31 63,20 1,01 56,70 D
4  Escuela de Educacién Basica Isidro Ayora 54,36 63,20 1,00 54,31 D
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N° Nombre de Unidad Educativa Vtotal Cr C Rg Categoria
5 Unidad Educativa Monsefior Lednidas Proafio 39,62 63,20 0,95 41,68 C
6 Unidad Educativa Hermano Miguel 51,32 63,20 0,99 51,81 D
7 Unidad Educativa Luis Fernando Ruiz 60,02 63,20 1,02 58,84 D
8 Unidad Educativa Toacaso 55,12 63,20 1,00 54,93 D
9 Unidad Educativa Primero de Abril 55,13 63,20 1,00 54,94 D
10 Unidad Educativa Ana Paez 46,41 63,20 0,97 47,66 D
11 Unidad Educativa Once de Noviembre 47,82 63,20 0,98 48,87 D
12 Unidad Educativa Fiscal FAE N°5 54,65 63,20 1,00 54,55 D
13 Unidad Educativa Juan Abel Echeverria 52,41 63,20 0,99 52,71 D
14 Unidad Educativa Dr. José Maria Velasco 51,11 63,20 0,99 51,63 D
Ibarra
15 Unidad Educativa Jorge Icaza 58,01 63,20 1,01 57,25 D
Tabla 82

Porcentajes de Edificaciones seguin su norma de construccion

Ano de Construccion

NEC2015 CEC2000 CEC77 SinNorma

N° de Edificios 12

Porcentaje 4,23%

101

35,56%

118

41,55%

53

18,66%




159

Tabla 83

Porcentajes de tipo de estructuras

Tipo de estructura

w1 S5 c3 MX URM MH
N° de Edificios 2 87 173 10 6 6
Porcentaje 0,70%  30,63% 60,92% 352%  2,11% 2,11%

Tabla 84

Porcentajes de estado de conservacion general de las edificaciones

Estado de conservacion de las edificaciones

Muy bueno Bueno Regular Deficiente

N° de Edificios 8 148 110 18

Porcentaje 2,82% 52,11% 38,73% 6,34%

Tabla 85

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 8 276

Porcentaje 2,82% 97,18%
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Tabla 86

Porcentajes de las Unidades Educativas segun el cumplimiento de accesibilidad inclusiva

Accesibilidad inclusiva

Cumple No cumple

N° de Edificios 5 279

Porcentaje 1,76% 98,24%

Tabla 87

Porcentajes de categoria de Unidades educativas segun Riesgo Global

Categoria

C D
N° de Instituciones 1 14
Porcentaje 6,67% 93,33%

Ciudad de Portoviejo

Se procedid a realizar el analisis de vulnerabilidad para cada una de las escuelas mencionadas
previamente. Este analisis abarcé la evaluacién de la vulnerabilidad por estructura, la vulnerabilidad total
de la institucién, asi como su clasificacion en funcidn del riesgo global. Los resultados obtenidos para

cada escuela se presentan detalladamente a continuacion:

Unidad Educativa Fiscal Portoviejo
La unidad Educativa Fiscal Portoviejo se encuentra ubicada entre la Av. José Maria Urbina y

Francisco de P. Moreira conformada por un solo bloque con 16 edificios en total.
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Tabla 88

Datos Generales de la U.E Fiscal Portoviejo

DATOS GENERALES

Nombre de la Unidad Educativa: Unidad Educativa Fiscal Portoviejo

Direccién: Av. José Maria Urbina y Francisco de P Moreira

Sitio de referencia: Parque Eloy Alfaro

Coordenadas: Este: 560885.17 Norte: 9883665.76
Fecha de evaluacién: 24/7/2023 N° de Edificios: 16

Cota de Construccion aproximada 43 msnm Jornada: Matutina
Figura 17

Croquis de la Unidad Educativa Fiscal Portoviejo
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Descripcion de los edificios de la U.E Fiscal Portoviejo

Cadigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcion Fotografia

E1(1)

E2 (1)

E3 (1)

E4 (1)

(1): Bodega
Construccion aprox. 12 afios. Estructura de hormigén

armado (C3). Grietas verticales en fachadas, humedad

localizada. Estado de la edificacidon y cubierta deficiente.
Inclusividad no implementada.

(1): Aulas

Construccion en el afio 2016. Estructura prefabricada
(MH). Estado de la edificacién y cubierta bueno.
Inclusividad no implementada.

(1): Aulas

Construccion en el afio 2016. Estructura prefabricada
(MH). Estado de la edificacion y cubierta bueno.
Inclusividad no implementada.

(1) Aulas

(2): Aulas

Construccion en el afio 2016. Estructura prefabricada

(MH). Estado de la edificacién y cubierta bueno.

Inclusividad no implementada.
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Cadigo Dependencias y Descripcion Fotografia
# de Pisos
E5 (1) (1): Aulas r ,

Construccion en el afio 2016. Estructura prefabricada
(MH). Estado de la edificacién y cubierta bueno.

Inclusividad no implementada.

E6 (1) (1): Cubierta de canchas
Construccion aprox. 14 afios. Estructura de acero
liviana (S3). Patologias en vigas del tipo |, columnas
tipo Il metalicas. Estado de la edificacidn y cubierta
bueno. Inclusividad no implementada.

E7 (1) (1): Oficinas de profesores
Construccion aprox. 15 afios. Estructura con marcos de
acero y mamposteria no reforzada (S5). Presenta

esquinas reentrantes. Grietas verticales en fachadas y

en esquinas de ventanas y puertas, estado de la

edificacién y cubierta regular. Inclusividad deficiente.
E8 (1) (1): Aula de arte

Construccion aprox. 9 afios. Estructura con marcos de

acero y mamposteria no reforzada (S5). Presenta

esquinas reentrantes. Grietas verticales en fachadas y

en esquinas de ventanas y puertas, estado de la

edificacién y cubierta regular. Inclusividad deficiente.
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Cadigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcion

Fotografia

E9 (3)

E10 (1)

E11(2)

E12 (1)

(1): Laboratorios

Construccion aprox. de 15 afios. Estructura (C3).
Grietas inclinadas en fachadas, humedad localizada.
Patologias visibles en columnas, vigas y losas. Estado
de la edificacién y cubierta buena. Inclusividad
deficiente.

(1): Aulas

Construccion aprox. de 46 aios. Estructura (C3).
Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad
localizada. Patologias visibles vigas. Estado de la
edificacién y cubierta buena. Inclusividad deficiente.
(1): Aulas

Construccion aprox. de 46 afios. Estructura (C3).
Grietas verticales en fachadas. Desprendimiento de
recubrimiento e columnas. Estado de la edificacién y
cubierta regular. Inclusividad deficiente.

(1) Bafios

Construccion aprox. de 46 afios. Estructura (C3).
Grietasen esquinas de ventanas y puertas, humedad

localizada. Patologias en columnas y losas visibles.

Estado de la edificacién y cubierta regular. Inclusividad

deficiente.
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Cadigo

# de Pisos

Dependencias y Descripcion Fotografia

E13 (3)

E14 (2)

E15 (1)

(2): Aulas
Construccion aprox. de 10 afios. Estructura de
hormigdn armado (C3). Edificio adyacente. Desnivel de

mas de 60cm. Grietas en esquinas de ventanas y

puertas, humedad localizada Estado de la edificacion y
cubierta bueno. Inclusividad no implementada.

(1): Aulas

Construccion aprox. de 20 afios. Estructura de
hormigén armado (C3). Grietas en esquinas de

ventanas y puertas, humedad localizada. Patologias en

vigas, losas y columnas visibles. Estado de la edificacidon
bueno y cubierta regular. Inclusividad no
implementada.

(1): Salén de actos y Coliseo

Construccion aprox. de 30 afios. Estructura de
hormigén armado y acero (MX). Grietas en esquinas de

ventanas y puertas, humedad localizada. Patologias en

vigas, losas y columnas visibles. Estado de la edificacién
regular y cubierta deficiente. Inclusividad no

implementada.
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Cadigo Dependencias y Descripcion Fotografia
# de Pisos
E16 (2) (1) Oficinas y Aulas
Construccion aprox. de 30 afios. Estructura de
hormigdn armado y acero y madera (MX). Grietas en
esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada.
Patologias en losas y columnas visibles. Estado de la
edificacién bueno y cubierta regular. Inclusividad no
implementada.
Tabla 90

Vulnerabilidad Total de la U.E. Fiscal Portoviejo

Edificio Uso \" Elemento de Terreno V Total
E1 Bodega 38.31 Baja 1 0.49 45.36
E2 Aulas 25.68 Baja 5 1.65

E3 Aulas 25.68 Baja 5 1.65

E4 Aulas 25.68 Baja 5 1.65

ES Aulas 25.68 Baja 5 1.65

E6 Coliseo 35.31 Baja 6 2.72

E7 Oficinas 37.02 Baja 3 1.42

E8 Aulas 4231 Media 4 2.17

E9 Laboratorios 37.97 Baja 6 2.92

E10 Aulas 69.57 Alta 6 5.35

E11 Aulas 71.23 Alta 6 5.48




167

Edificio Uso Vv Elemento de Terreno V Total
E12 Bafos 69.79 Alta 3 2.68
E13 Aulas 40.78 Media 6 3.14
E14 Aulas 38.65 Baja 6 2.97
E15 Coliseo 63.04 Alta 6 4.85
E16 Aulas 71.45 Alta 5 4.58

De los 16 edificios que componen forman parte de la Unidad Educativa Fiscal Portoviejo, se ha

determinado que 5 poseen una vulnerabilidad considerable ya que superan los 60 puntos de

vulnerabilidad. De acuerdo a los parametros establecidos en la guia de (Ballesteros & Caizaguano, 2020)

estos deben ser evaluados minuciosamente mediante el procedimiento FEMA P-154.

Figura 18

Esquema de Vulnerabilidad de la Unidad Educativa Fiscal Portoviejo

Nota. La figura muestra el esquema de vulnerabilidad alto, medio y bajo de la Unidad Educativa Fiscal

Portoviejo.
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Tabla 91

Capacidad de respuesta de la U.E. Fiscal Portoviejo

Capacidad de Respuesta [Cr= 57,6]

60<Cr<80 | Alto Mantener el POE. Reuniones esporadicas

40<Cr<60 Medio Reformular aspectos relevantes POE X

20<Cr<40 - Reformular completamente o crear POE

Tabla 92

Riesgo Global de la de la U.E. Fiscal Portoviejo

Coeficiente de Capacidad Riesgo Global Categoria
D
(Cr +100) = (V + 240) Vtotal
SiCr <50 »C 28000 g I
SiCr>50 o C o Lr+100) (170 — V) X NE=1 Estimacion del riesgo
ter=>50 = L= 13500
global alto
C= 0,94 Rg=48,41

Para las 14 escuelas restantes se realizd el mismo procedimiento detallado previamente, dando

lugar a los resultados que se presentan a continuacion.
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Tabla 93

Esquemas de Vulnerabilidad de las Edificaciones de la U.E. Fiscal Portoviejo

Esquema de Vulnerabilidad Esquema de Vulnerabilidad

Escuela de E. B. Fiscomisional Fe y Alegria Escuela de E. Basica Simon Bolivar

e TR PR | RRINA

Centro de E. Inicial Augusta Ugalde Alcivar

[ |




170

Esquema de Vulnerabilidad Esquema de Vulnerabilidad

Escuela de E. B. Esperanza Alcivar de Valencia Escuela de E. Basica Juan Montalvo
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Escuela de E. Basica Pedro Gual Escuela de E. Basica 18 De Octubre
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Esquema de Vulnerabilidad

Esquema de Vulnerabilidad

Centro de E. Inicial Rosa Mufioz de Vera

Escuela de E. B. Horacio Hidrovo Veldsquez

Tabla 94

Resultados de las escuelas evaluadas en la ciudad de Portoviejo

N° Nombre de Unidad Educativa Vtotal Cr C Rg Categoria
1 Escuelade E. B. Fiscomisional Fe y Alegria 58,53 57,6 0,98 59,71 D
2 Escuela de E. Basica Simon Bolivar 68,14 57,6 1,01 67,35 D
3 Escuela de E. B. Club Rotario Portoviejo 60,92 57,6 0,99 61,66 D
4 U.E. Federico Bravo Bazurto 62,93 57,6 0,99 63,27 D
5 Escuela de E. Basica 24 de Mayo N2 43,03 57,6 0,93 46,3 D
6 U.E. Portoviejo 45,36 57,6 0,94 48,41 D
7  Centro de E. Inicial Augusta Ugalde Alcivar 62,83 57,6 0,99 63,19 D
8 Escuela de E. B. Esperanza Alcivar de Valencia 63,49 57,6 1,00 63,72 D
9 Escuela de E. Basica Juan Montalvo 47,54 57,6 0,94 50,35 D
10 Escuela de E. Basica Pedro Gual 56,49 57,6 0,97 58,03 D
11 Escuela de E. Basica 18 De Octubre 57,12 57,6 0,98 58,55 D
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N° Nombre de Unidad Educativa Vtotal Cr C Rg Categoria
12 Escuela de E. Basica Ena Ali Guillen Vélez 51,42 57,6 0,96 53,74 D
13 Unidad Educativa Doce de Marzo 52,70 57,6 0,96 54,84 D
14 Centro de E. Inicial Rosa Munoz de Vera 51,11 57,6 0,99 51,63 D

15 Escuela de E. B. Horacio Hidrovo Velasquez 62,64 57,6 0,99 63,04 D

Tabla 95

Porcentajes de Edificaciones segtin su norma de construccion

Ano de Construccion

NEC2015 CEC2000 CEC77 SinNorma

N° de Edificios 11 21 73 8

Porcentaje 9,73% 18,58% 64,60% 7,08%

Tabla 96

Porcentajes de tipo de estructuras

S3 S5 C3/MX/URM
N° de Edificios 9 36 68
Porcentaje 7,96% 31,86% 60,18%

Tabla 97

Porcentajes de estado de conservacion general de las edificaciones

Estado de conservacion de las edificaciones

Muy bueno Bueno Regular Deficiente

N° de Edificios 6 76 29 2

Porcentaje 5,31% 67,26% 25,66% 1,77%
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Tabla 98

Porcentajes de las U.E segun el cumplimiento de pardmetros de puertas y ventanas

Puertas de salida, o de emergencia y ventanas

Cumple No cumple
N° de Edificios 8 105
Porcentaje 7,07% 92,92%

Tabla 99

Porcentajes de las U.E. segun el cumplimiento de accesibilidad inclusiva

Accesibilidad inclusiva

Cumple No cumple

N° de Edificios 16 97

Porcentaje 14,16 85,84%

Tabla 100

Porcentajes de categoria de Unidades educativas segun Riesgo Global

D

N° de Instituciones 15

Porcentaje 100%
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

De las 53 instituciones educativas sometidas a evaluacion en el cantén Sangolqui, se puede
inferir que 21 de ellas exhiben un nivel de riesgo global catalogado como categoria B, caracterizado
como moderado. Asimismo, 19 instituciones pertenecen a la categoria C, reflejando un nivel de riesgo
moderado alto; mientras que 13 instituciones caen en la categoria D, indicando un riesgo global alto.
Cabe destacar que ninguna de estas escuelas presenta un nivel de riesgo global bajo, representado por la
categoria A, ni tampoco un riesgo global muy alto, correspondiente a la categoria E, destacando en este
contexto, la Unidad Educativa Rumifiahui presenta un riesgo global de 59,91 y una vulnerabilidad de
71,41. Esto es notable a pesar de que posee Unicamente tres edificaciones, construidas antes de 1977,
anterior a la existencia de un cddigo que estableciera pardmetros adecuados para la edificacion. En estas
tres estructuras, se observa claramente la presencia de patologias en vigas, columnas y paredes en
forma de grietas y fracturas. A pesar de estas condiciones, también se han realizado ampliaciones
verticales, lo que resulta en una elevada susceptibilidad ante eventos sismicos.

De las 15 instituciones evaluadas en la ciudad de Latacunga ,14 escuelas categorizadas como
nivel D representando un riesgo global alto, mientras que solamente una edificacidn se ubicd dentro de
la categoria C, indicando un nivel de riesgo moderadamente alto. Entre las 14 instituciones educativas
evaluadas con alto riesgo, destacé la Unidad Educativa Victoria Vasconez Cuvi -Simdn Bolivar-Elvira
Ortega con una vulnerabilidad total de 64.82puntos y riesgo global de 62.54. Esta Unidad Educativa
presento 38 edificios de los cuales un 84% (32 edificios) mostraron una vulnerabilidad alta ,3% (1
edificio) vulnerabilidad media y un 5% (5 edificios) vulnerabilidad baja. Cabe destacar que un factor
influyente en el puntaje de vulnerabilidad fue el afno de construccidn, el cual establece el puntaje base
para la valoracion. Otro factor crucial fue el grupo de vulnerabilidad GV1, que describe los aspectos

generales de la edificacion evaluada. En el caso de la Institucidn previamente mencionada, se concluyé



175

gue aquellos edificios que presentaron vulnerabilidades superiores a 70 puntos eran aquellos que
contaban con condiciones de golpeteo y adyacencia.

En base a los resultados del estudio de vulnerabilidad sismica realizado en 15 instituciones
evaluadas en Portoviejo, pudo determinar que todas las edificaciones de la instituciéon se encuentran
categorizadas como nivel D, lo cual indica un riesgo global alto. Entre estas instituciones, la Unidad
Educativa Simdén Bolivar es una de las mas afectadas en términos de vulnerabilidad, presentando un
porcentaje de vulnerabilidad de 68,14 puntos y un riesgo global de 67,35. Es importante destacar que, a
pesar de estar compuesta por solo 8 edificios, la Unidad Educativa Simdn Bolivar muestra una considerable
fragilidad ante posibles eventos sismicos. En contraste, la Unidad Educativa Portoviejo, a pesar de contar
con el doble de edificaciones en comparacidn con la Unidad Educativa Simdn Bolivar, presenta un puntaje
de vulnerabilidad menor, registrando 45,36 puntos y un riesgo global de 48,41. Aunque esta instituciéon
posee una mayor cantidad de edificios, su nivel de riesgo sismico parece ser inferior al de la Unidad
Educativa Simén Bolivar. Asimismo, en el GV3, el estudio revela deficiencias significativas tanto en el
cumplimiento de los parametros relacionados con puertas y ventanas como en la accesibilidad inclusiva,
en mas del 80% de las edificaciones evaluadas en este grupo, no se cumplen satisfactoriamente estos
estandares. Esta situacion implica que, en caso de producirse un evento sismico considerable, toda la
comunidad educativa podria enfrentar numerosos inconvenientes debido a la falta de adecuaciones
estructurales y de accesibilidad en las instalaciones. Estas deficiencias podrian aumentar el riesgo vy la
gravedad de las consecuencias durante un sismo, resaltando la necesidad de tomar medidas urgentes para

mejorar la infraestructura y la seguridad en estas instituciones educativas.

Es relevante notar que, de las 83 unidades educativas evaluadas en Sangolqui, Latacunga vy
Portoviejo, 42 de ellas exhiben un riesgo global catalogado como alto, lo cual constituye el 50,60% del
total. Ademas, 20 de estas instituciones muestran un riesgo moderado alto, representando el 24,10%. Por

otra parte, tan solo 21 escuelas presentan un nivel de riesgo moderado, conformando el 25,30%. Estos
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datos adquieren una importancia critica debido a que muchas de las instituciones educativas fueron
erigidas previo a cddigos de construccion y son consideradas patrimoniales, lo que dificulta su adaptacion
para afrontar eventos sismicos. Ademas, varias de ellas exhiben patologias criticas en sus elementos
estructurales. Este panorama resulta preocupante ya que las escuelas son consideradas estructuras

esenciales y primordialmente deben priorizar la seguridad de sus ocupantes.

Recomendaciones

Dada la ausencia de escuelas en la categoria A en Sangolqui, es recomendable reevaluar los
planes de evaluacion de riesgos previamente desarrollados por las instituciones educativas.
Alternativamente, se podria llevar a cabo una implementacion eficaz del Plan de Operaciones de
Respuesta (POE). Esto cobra especial importancia debido a que 32 de estas instituciones se encuentran
en categorias de riesgo moderado y moderado alto. Estas medidas podrian abordar aspectos como la
introduccién de kits de emergencia y la formacidn de brigadas de gestién de riesgos, entre otras
consideraciones.

Los resultados obtenidos en la evaluacién preliminar realizada en la ciudad de Latacunga
utilizando la guia FEMA P-100, resaltan la necesidad de llevar a cabo estudios mas exhaustivos. La
realizacion de un estudio mas completo permitird la compresion de las condiciones actuales de las
estructuras y permitird tomar medidas preventivas y correctivas sobre la vulnerabilidad de las
estructuras para de esta forma disminuir el riesgo ante la presencia de eventos naturales como sismos
ademas de garantizar la seguridad y preservar la vida de los estudiantes, docentes y usuarios de las
instituciones educativas.

Para la ciudad de Portoviejo, tal como se evidencio en sus resultados, de las 15 unidades
educativas en las cuales se realizd la aplicacion de la guia, todas presentaron un nivel de riesgo global en
categoria D. Debido a esta circunstancia, se sugiere llevar a cabo un estudio utilizando la metodologia

propuesta en la guia FEMA P-154. Buscando determinar si alguna institucién o varias de estas requieren
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un analisis mas exhaustivo, a fin de lograr realizar un frente a posibles eventos sismicos de gran magnitud
gue podrian comprometer la integridad de las estructuras y poner en peligro la seguridad de la comunidad
estudiantil.

Dada la notable prevalencia de altos niveles de vulnerabilidad en las instituciones educativas
evaluadas, se recomienda llevar a cabo evaluaciones estructurales para obtener un entendimiento preciso
del estado actual de las instalaciones. Esto permitiria presentar opciones viables de intervencién en las
estructuras. Ademas, resulta imperativo supervisar el cumplimiento de los planes de gestién de riesgos
establecidos por las unidades educativas, con el fin de confirmar su dptima funcionalidad en situaciones
sismicas. En caso de identificar deficiencias en el cumplimiento de estos planes, seria apropiado considerar

alternativas mas eficaces para garantizar la seguridad en caso de eventos sismicos.
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