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RESUMEN

El presente trabajo de disertacion de grado presenta una evaluacion de riesgos ante fendmenos
naturales para el sector “La Armenia 17; para lo cual se dividio este estudio entre los
fendmenos que mas afectarian al sector y de los cuales se determind que serian los peligros

sismicos y volcanicos.

Para la evaluacion ante el riesgo sismico se utilizé la metodologia FEMA P-154, la cual es
sugerida por la norma ecuatoriana de la construccion en su capitulo de Peligro Sismico y
Disefio Sismo Resistente (NEC-SE-DS). Y en la cual mediante una répida evaluacién visual se
puede determinar el tipo de estructura y las irregularidades que presenta, y mediante un
sistema de puntuacion planteado por FEMA P-154 se podrad determinar la probabilidad de
colapso de una estructura ante la ocurrencia del maximo sismo considerado en un periodo de

retorno de 2475 afios.

Para la evaluacion ante el riesgo volcéanico el presente trabajo se basé fundamentalmente en
los estudios y publicaciones realizadas por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional y la Secretaria de Gestién de Riesgos; y después de analizar la informacion
recopilada se determind que los fendmenos volcanicos que mas afectarian al sector “La
Armenia 1” serian la caida de ceniza y el flujo de lahares y escombros. Para estos fendémenos
se presenta una matriz de riesgos que realiza una evaluacion cualitativa de los efectos que

pueden provocar.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Ecuador es un pais que goza de uno de los ecosistemas mas diversos en el mundo, lo que
genera que tenga varias regiones geograficas cada una con fauna y flora de caracteristicas
unicas. Pero de la misma manera debido a su ubicacion es proclive a sufrir desastres naturales,
mismos que a lo largo de la historia del Ecuador han producido graves dafios a las personas
y/o bienes y que han generado incluso pérdidas cuantiosas para el pais, puesto que al ser un
estado en vias de desarrollo muchas de las veces no ha sido capaz de responder de manera
adecuada a los desastres naturales debido tanto a la economia del pais como a su desarrollo en

temas de gestion de riesgos.

El valle de los Chillos es un sector que con el pasar de los afios ha tenido un crecimiento
poblacional muy grande debido a su calido clima, sus paisajes y su topografia, por estas
razones este sector es de agrado para las personas y gran parte del crecimiento del mismo se
debe a todos los proyectos inmobiliarios que se han construido alli. Como consecuencia de los
ultimos acontecimientos en cuanto a fenémenos naturales que ha sufrido este sector, como es:
el sismo de 5.1 en la escala de Richter generado el 12 de Agosto de 2015 (Cuatro temblores
sacudieron a Quito, 2015), asi como el sismo de 7.8 Mw con epicentro entra las parroquias de
Pedernales y Cojimies ocurrido el 16 de abril de 2016 (IGEPN, 2016) que afecto a diversas
zonas del pais e incluso se lo pudo percibir en el Valle de los Chillos y las dos erupciones
importantes del volcan Cotopaxi registradas el 14 de agosto del 2015 (Chamorro, 2015), a

partir de lo cual el volcan ha manteniendo una actividad intermitente hasta el presente, es que



se considera importante el estudio de ambos fendmenos naturales en el Valle de los Chillos,

especificamente en el sector la Armenia 1.

1.2. ALCANCE

En esta investigacion se pretende determinar la vulnerabilidad del sector "La Armenia 1" (Ver
Gréafico 4) frente a eventos sismicos mediante la aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion sobre Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras (Codigo: NEC-
SE-RE), aplicando especificamente la metodologia FEMA P-154, que se indica en la norma
mencionada, metodologia que por medio de un sondeo de las estructuras del sector nos ayuda

a establecer el riesgo sismico de las mismas.

La metodologia FEMA P-154 permitira determinar los factores principales que producirian
dafios a las estructuras ante un eventual sismo que en este sector tomando en cuenta el
Maximo Sismo Considerado (MCE), que tiene un periodo de retorno de 2475 afos, se prevé

sea ligeramente superior a 7 segun se menciona en (Aguiar, 2013).

Adicionalmente se pretende generar una matriz de riesgo volcanico, dicha matriz ayudara a
determinar como afectaria una erupcion del volcan Cotopaxi al sector; tomando en cuenta
todos los fenémenos volcéanicos y teniendo especial cuidado en el estudio de la afectacion por
los lahares, puesto que la zona evaluada tiene gran vulnerabilidad ante la ocurrencia de este
fendmeno volcanico, mismo que repercutiria gravemente el sector La Armenia 1 si se
produjese la erupcion del volcan Cotopaxi segun menciona (Secretaria de Gestion de Riesgos,

s.f). La vulnerabilidad del sector ante los flujos laharicos se indica en el Gréfico 6.

La afectacion por lahares en el sector de estudio se debe principalmente a que esta situado a

las orillas del Rio San Pedro, aguas abajo de la union de los Rios San Pedro y Santa Clara, y
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proximo al Rio Pita. Segun los estudios realizados por la Secretaria Nacional de Riesgo los
lahares acarreados por los rios Pita y Santa Clara uniran sus caudales a la altura del centro
comercial San Luis Shopping, a partir de ese punto el ancho y area de afectacion serd mucho

mayor cubriendo el sector La Armenia 1 que se evalUa en esta investigacion.
1.3. JUSTIFICACION

Debido a la migracion de personas principalmente de la ciudad de Quito hacia el Valle de los
Chillos, este ha experimentado un gran crecimiento poblacional generando una gran demanda
de urbanizaciones, conjuntos residenciales y otro tipo de proyectos inmobiliarios, de la misma
manera por la disponibilidad de grandes terrenos varias industrias han decidido asentarse en

este sector.

El Valle de los Chillos antiguamente era considerado como una zona rural; sin embargo a
razén de lo mencionado en la actualidad gran parte del mismo se ha transformado en una zona
urbana, lo que ha generado incluso problemas por asentamientos en zonas de riesgo donde no

se deberia edificar.

La Armenia 1 es uno de estos sectores residenciales del Valle de los Chillos, que alberga a una
gran poblacién, en la misma se encuentran construcciones tanto nuevas como antiguas, las
cuales en su gran mayoria se han ejecutado sin un adecuado control a pesar de que varios

sectores se encuentran en zonas de riesgo ante fenomenos naturales.

Se debe tener en cuenta ademas que las normas de la construccion de afios posteriores no eran
tan exigentes como las actuales en cuanto a temas de prevencion de riesgos por lo que las
construcciones antiguas serian mas vulnerables que las nuevas ante cualquier amenaza natural.

Incluso actualmente en la norma nacional (Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de
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estructuras NEC-SE-RE, 2015, pag. 26) se menciona que, "la evaluacion de riesgo sismico no
es obligatoria en Ecuador, ni requisito previo a la transferencia de bienes inmuebles o su
aseguramiento”. Por esta razon es importante determinar la vulnerabilidad que tiene el sector
en estudio, lo que contribuiria a generar una mejor comprension de la situacion en la que se
encuentran las construcciones del sitio, asi como determinar cuales podrian ser las

edificaciones que se verian seriamente afectadas tanto por eventos volcanicos como sismicos.

El Valle de los Chillos se encuentra en una zona de alta actividad sismica, siendo esta una
zona de categoria V (Gréfico 1); de la misma manera con el reciente inicio de una fase
eruptiva del volcan Cotopaxi se ha determinado que existe una gran cantidad de propiedades
construidas en zonas de riesgo. El sector en estudio se veria afectado principalmente por los

flujos lahéricos que correrian por el cauce del rio San Pedro (Graficos 4 y 6).
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Gréfico 1. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z.
Fuente: (Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS, 2015).

Este estudio pretende determinar la vulnerabilidad del sector la Armenia 1 (Graficos 2 y 3)
ante amenazas naturales propias de la zona, que se han detallado anteriormente; el éarea
planteada para realizar la evaluacion y el perimetro de la misma se indican en los Graficos 4 y
5. El area de evaluacién, correspondiente a 175.4 metros cuadrados, se determind basandose
en el mapa de amenazas del volcan Cotopaxi que indica (Secretaria de Gestion de Riesgos,
s.f), en el cual se determinan las areas que se estiman seran afectadas por lahares en caso de

erupcién (Gréfico 6).
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Gréfico 2. Vista Satelital del Distrito Metropolitano de Quito,
Adaptado de: Google Earth. Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.
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Gréfico 3. Vista Satelital del Sector “La Armenia 1” en el Valle de los Chillos.
Adaptado de: Google Earth. Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.
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Gréfico 4. Area a Evaluarse. Adaptado de: Google Earth.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

Coordenadas de puntos que limitan el Area a Evaluarse Linderos del perimetro del Area a Evaluarse
Pto Latitud Lnng[tud Pl-P2 Calle José Villalba
Pl 0°17°39.57"'S 78°27'55.29"W P1-P10-P9 Calle 18 de Mayo
P2 0°17°38.71°°S 78°27°49.37"W P9-P3 Calle Gongzdles Sudrez
P3 0°17°42.15"'S T8727746.96""W P8-P7 Pasaje entrada a Liceo Naval
P4 0°17°49.97°S TRE2T748.407W P7-P6-P5 Linderos Liceo Naval
P5 0°17°56.61°°S 78°27'44.48"°W P5-P4-P3 Borde de rio San Pedro
P6 0°17°59.94°°S 78°27°45.90"W P3-P2 Calle José Jobaven
P7 0°17'56.42"°S 78°27'52.51"W
P8 0°17°59.47°S T8E27753.86"W
P9 0°17'56.82"'S 78°27°59.18"W
P10 0°17'43.49"'S T8°27°54.817W

Gréfico 5. Perimetro del &rea y coordenadas de la misma.
Elaborado por: Pablo Almaaro v Xavier Paredes.
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Gréfico 6. Area afectada por lahares en la posible erupcion del volcan Cotopaxi.
Adaptado de: (Secretaria de Gestion de Riesgos, s.f). Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier
Paredes.

1.4. ANTECEDENTES

Como consecuencia de la subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana en
Ecuador se han generado diversas fallas geoldgicas, de las cuales cabe destacar para nuestro
estudio aquella que se ubica a lo largo de la ciudad de Quito, en el lado oriental de la ciudad
(Hibsch, Alvarado, Yepes, Sébrier, & Pérez, 1996). Esta falla es del tipo inverso, produciendo
un levantamiento del bloque de la ciudad de Quito sobre el bloque de los valles de los Chillos

y Tumbaco (Yepes, 2015). EI movimiento de las placas tectonicas es un proceso continuo que



se ha llevado a cabo desde hace millones de afos. Proceso que ocasiona que se deba liberar la

energia que se acumula cada cierto tiempo, generando eventos sismicos y volcanicos.

Debido a lo mencionado se ha visto la necesidad de adecuar las estructuras para hacerlas
sismo resistentes, para lo cual la Norma Ecuatoriana de la Construccion, en su capitulo de
Disefio Sismo Resistente (NEC-SE-DS) especifica el alcance del andlisis y disefio de las

estructuras ante el riesgo sismico.

Al hablar de vulnerabilidad volcanica se debe tomar en cuenta que las investigaciones
realizadas demuestran que una erupcién del volcan Cotopaxi provocaria graves afectaciones a
las poblaciones aledafias al volcan en la provincia de Cotopaxi, pero de la misma manera la
ciudad de Quito se veria afectada, asi como los valles de Tumbaco y Los Chillos, los sistemas
de agua potable de Quito, las vias y puentes que cruzan los valles y el Oleoducto de

Transporte Ecuatoriano (GAD Provincia de Pichincha, 2015).

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Realizar una evaluacién Técnico-Visual de estructuras segin NEC-SE-RE en el Sector “La

Armenia 17 para la determinacion de riesgo ante fenomenos naturales especificos.
1.5.2. Objetivos Especificos

e Inspeccionar técnica y visualmente las edificaciones del sector “La Armenia 17, y

determinar su vulnerabilidad ante la posible amenaza sismica.

e Definir las estructuras vulnerables ante riesgo sismico usando la norma FEMA P-154.



e Generar una matriz de riesgo ante amenazas de origen volcanico y asi poder
determinar el grado posible de afectacion para cada una de ellas.
e Plantear grados de afectacion de acuerdo al tipo amenazas volcanicas que mas afecten

al sector en estudio.

1.6. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.6.1. Marco Conceptual

Amenaza: Amenaza 0 peligro es el suceso humano o natural al que estd expuesto un
determinado ambiente, suceso que puede ocasionar dafios a la sociedad de ese ambiente, es
decir a la poblacion, infraestructura, servicios, entre otras (OEA, 1993). En Ecuador las
amenazas naturales mas importantes a tomar en consideracion son: las erupciones volcanicas,

terremotos, inundaciones y sequias

Vulnerabilidad: Esta se constituye como resultado del conjunto de caracteristicas del
ambiente gque estan sujetas a una amenaza, mismas que hacen que el ambiente tenga poca
capacidad de recuperarse o adaptarse a la ocurrencia del suceso (Red de Estudios Sociales en

Prevencién de Desastres en América Latina, 1993).

Riesgo: Son los potenciales dafios o pérdidas que se pueden producir en una determinada zona
como consecuencia de la ocurrencia de un suceso natural o humano (OEA, 1993). El riesgo esta
determinado por la probabilidad de que ocurra un desastre debido a una amenaza. Al hablar

de obras de ingenieria se define al riego como el producto del peligro que pueda existir en el
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sitio de implantacién de la estructura y la vulnerabilidad que presenta la misma debido a sus

caracteristicas estructurales,

Desastre: Implica pérdidas serias e impactos profundos en el ambiente de un sistema, mismo
que necesita ayuda externa para poder manejar la situacion (Red de Estudios Sociales en

Prevencién de Desastres en América Latina, 1993).

FEMA P-154: Es un manual para una rapida evaluacion visual de las estructuras ante
desastres sismicos, mismo que es de gran ayuda por su rapidez y costo. La metodologia
FEMA P-154 es aplicable para casi toda obra de construccién, y su principal propdsito es el de

identificar:

o Edificaciones antiguas construidas con normas y criterios de disefio que no preveian
eventos sismicos.
e Edificaciones sobre suelos de mala calidad

e Edificaciones que tienen una respuesta negativa ante un sismo.

Después de realizar una evaluacion con este manual el resultado que se obtiene seran todas las
posibles estructuras que se verian afectadas por un sismo; mismas que deberian ser evaluadas
a profundidad por profesionales experimentados en la materia aplicando otros métodos de
evaluacion mas rigurosa. El resultado obtenido nos ratificara si la estructura evaluada se

encuentra bajo riesgo sismico (FEMA, 2015).

El manual FEMA P-154 utiliza una metodologia de analisis basada en una evaluacién visual
rapida, en la cual el evaluador realiza una inspeccién por fuera y de lo posible por dentro de la
edificacion. El evaluador debe llenar formularios establecidos por la metodologia en los cuales
se detalla informacion especifica como uso de la edificacién, tamafio de la misma, una foto
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actual de la edificacion, un bosquejo de la edificacion y de lo posible obtener documentacion
que especifique datos pertinentes a su comportamiento sismico; se debe recopilar ademas
informacion con respecto al sistema estructural de la edificacion, las irregularidades de la
misma, el tipo de suelo sobre el cual se asienta la construccion y otros modificadores a ser

considerados para el anélisis que propone la metodologia (FEMA, 2015).
1.6.2. Marco Tedrico

Vulnerabilidad sismica y volcanica de Quito y sus Valles: Ecuador se ubica en la region del
cinturén de fuego del pacifico (Gréfico 7), en donde se encuentran las zonas mas afectadas por
la subduccion de placas tectdnicas en el mundo, lo cual genera que toda esta regién tenga una

intensa actividad volcanica y sismica (IGEPN, 2013).

Las amenazas naturales existentes han producido: severos dafios a poblaciones, pérdida de
vidas humanas y perjuicios a la economia del estado. La ubicacion de una poblacion define de
manera primordial como la misma se vera afectada, tomando en cuenta lo anterior hay que
destacar que para la region de la que se habla en el presente estudio “Valle de los Chillos” l0s
fendmenos méas importantes a tomar en cuenta deben ser los eventos sismicos y las erupciones

volcéanicas.
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Gréfico 7. Amenaza Sismica y Volcanica de Ecuador respecto a su ubicacién en el mundo.
Fuente: (El anillo de fuego del pacifico, 2012)

1.7. IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DE LAS ESTRUCTURAS

ANTE FENOMENOS NATURALES

Fendmeno natural es aquel suceso de la naturaleza que se origina debido a acciones en las que
no interviene el ser humano, es decir que se produce debido al continuo cambio del medio
ambiente en el que se suscita. Los principales fendmenos naturales que podrian llegar a
constituir un peligro son: atmosféricos, geoldgicos, hidrologicos, sismicos, volcanicos e

incendios (OEA, 1991).

Segun lo que destaca (OEA, 1993), es importante entender la distincion entre tres conceptos
fundamentales: evento fisico, peligro natural y desastre natural; mismos que estan

estrechamente relacionados entre si, pero cada uno tiene un significado muy especifico.
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Evento fisico, se denomina a aquel fendmeno de caracter natural que no afecta a los seres
humanos, debido a que se produce en condiciones en las que no entra en contacto con ellos
(OEA, 1993), como ejemplo se puede mencionar: un derrumbe en una region inhabitada por

personas en la selva amazonica, es decir no se lo llega a considerar como peligro natural.

Peligro natural, se conoce al fendbmeno de caracter natural que se produce en un sector poblado

0 que cuya infraestructura se puede ver afectada por la ocurrencia del mismo (OEA, 1993).

Desastre natural, es un peligro natural que ocasiona una cuantiosa pérdida de vidas, asi como

dafios en propiedades, infraestructura publica y privada, entre otras. (OEA, 1993)

Por tanto se puede decir que en las areas en donde no se puede afectar directamente a las

personas, los fendmenos naturales no son un peligro, ni tampoco causarian un desastre natural.

La intervencion de los seres humanos en la naturaleza puede incrementar la severidad y
ocurrencia de los fendmenos naturales debido a que en ocasiones son las personas quienes
alteran gravemente el ecosistema de un sector generando que se produzcan desastres naturales

(OEA, 1993). Ejemplos de lo mencionados seria:

e Realizar excavaciones en minas al costado de una montafia que inevitablemente podria
producir un derrumbe afectando a todas las personas que trabajan en el sector.

e Producir una desertificacidn con practicas como la tala de bosques y los monocultivos,
que resultan en un cambio grave al ecosistema del sector.

e No controlar correctamente las construcciones que se generan en las ciudades,
producto del desconocimiento de las personas sobre las técnicas y requisitos

constructivos, asi como por una incorrecta practica profesional, lo que se traduce
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como el aumento de la vulnerabilidad de dichas construcciones a sufrir graves dafos

ante un peligro natural, que podria convertirse inevitablemente en un desastre natural.

Considerando que las personas podriamos hacer muy poco o posiblemente nada para evitar
que se produzcan los fendbmenos propios de la naturaleza cabe mencionar que lo que si
podemos realizar es la toma de medidas de seguridad con el objetivo de que dichos fendmenos

naturales no se conviertan en desastres naturales.

Actualmente en el pais, el gran y desmedido crecimiento poblacional que se ha producido ha
ocasionado que las familias en busca de establecerse en un sitio para construir su hogar no
tomen en cuenta el peligro o amenaza del sitio donde quieren establecer sus hogares, asi
mismo las construcciones que se ejecutan no son llevadas a cabo con la guia de profesionales

ocasionando que los mismos se encuentren ante un eminente riesgo.

Ecuador se encuentra en una region en el cual a lo largo de los afios se ha verificado que
pueden ocurrir diversos fendbmenos naturales que catalogan al pais como un sector amenazado
por dichos fendmenos, adicionalmente si se toma en cuenta el hecho de que los controles a las
estructuras que se construyen en el pais no se han venido realizando correctamente o que su
realizacion se encuentra carente del suficiente estudio, hecho que genera que varias de las
construcciones en el pais sean vulnerables, podemos decir que las construcciones del pais se

encuentran en un gran riesgo.

Es importante conocer en qué estado se encuentran las construcciones actualmente ya que esto
ayudaria a que se puedan generar las medidas respectivas para precautelar la vida de las

personas y una menor afectacion a las estructuras.
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CAPITULO 2 RESENA HISTORICA DE ERUPCIONES DEL VOLCAN

COTOPAXI Y EVENTOS SISMICOS EN EL VALLE DE LOS CHILLOS

2.1. ERUPCIONES VOLCANICAS DEL COTOPAXI

El volcan Cotopaxi se encuentra ubicado en el canton de Latacunga en la provincia de
Cotopaxi, tiene una altura de 5897 msnm y un didmetro basal aproximado de 20 km, con un
diametro de crater de hasta 800 metros en sentido Norte Sur y de 650 metros de Este a Oeste

(Ordofiez, Samaniego, Mothes, & Schilling, 2013).

El volcan es considerado de alta peligrosidad por la frecuencia de sus erupciones y por el
estilo de las mismas, que al ser combinadas con la magnitud de recubrimiento glaciar
representa una gran amenaza para todas las poblaciones rurales y urbanas que se han asentado
en zonas de potencial riesgo, cerca de 300.000 personas se verian afectadas en caso de una
nueva erupcién, esto debido a la magnitud de los lahares que se generarian (Manosalvas,

2014).

Su maés notable reactivacion se present6 en el 2015 acompafiado de actividades fumarolicas y
hasta la presente fecha todavia se presenta una actividad interna del volcan. Desde su
reactivacion en el 2015 se ha incrementado el monitoreo de este volcan (Actualizacion de la

Actividad Eruptiva del Volcan Cotopaxi N° 5 - 2016 - Instituto Geofisico - EPN, 2016).

Se han realizado diversas investigaciones sobre el Cotopaxi por parte de varios cientificos y
expedicionarios como Hradecka (1974), Hall (1997, 2005), Miller (1978), Ettinger (2005),

entre otros. De todas ellas la que consideramos mas relevante acerca del volcan es la realizada
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por (Andrade, y otros, 2005), la cual nos da la informacion sobre la historia del volcéan

Cotopaxi que se presentara a continuacion.
2.1.1. Fases del Volcan Cotopaxi
""Cotopaxi I

Cotopaxi | se lo denomina a un antiguo complejo volcanico, mismo que conforma los
depdsitos de la actividad volcanica més arcaica del Cotopaxi. Este presento una fase riolitica y
una fase andesitica, propias de las zonas de subduccion de placas. La denominacion de las
fases se debe basicamente al tipo de magma que se generaba como producto de las erupciones

volcanicas que se presentaron durante este periodo (Andrade, y otros, 2005).

La fase de magma riolitico se produjo durante un periodo comprendido entre 560.000 y
420.000 afios antes del presente, dicho magma es caracterizado por poseer un alto contenido
de silice, asi como una alta viscosidad y contenido de gas. Los vestigios de esta fase se pueden
encontrar actualmente en los flancos sur y sur-occidente del volcan. Las erupciones durante
este periodo eran de gran magnitud. En esta época el volcan Cotopaxi no lucia como es
actualmente, es decir no poseia su caracteristico cono, sino mas bien formaba parte de una
gran caldera parecida a la del volcan Quilotoa, pero de dimensiones incluso mayores.

(Andrade, y otros, 2005).

La fase de magma andesitico no se conoce exactamente durante qué tiempo se produjo, pero
se sabe que fue inmediatamente después de la fase riolitica. Este magma se caracteriza por un
alto contenido de silice, como también por tener una viscosidad y contenido de gas medios.
Durante esta fase las erupciones tenian un caracter menos explosivo que en la fase previa. Los
grandes flujos de lava, asi como la caida de escoria y ceniza producto de las erupciones
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empezaron a conformar el cono volcénico que conocemos actualmente (Andrade, y otros,

2005).

Posteriormente a la fase andesitica se produjo un largo tiempo de inactividad del volcén
Cotopaxi, que comprendié un periodo de aproximadamente 350.000 afios, en el cual sobre el
volcan inactivo se produjo el depoésito de varios metros de dos unidades geoldgicas de gran
importancia, que cubrieron casi la totalidad del denominado Cotopaxi I. Estas unidades son la
Unidad Cangahua y la Unidad de la Ignimbrita Chalupas, la primera propia de la region norte
de los Andes ecuatorianos, y la segunda producto de una gran erupcion suscitada hace
aproximadamente 200.000 afios AP (antes del presente) que cubrié con depdsitos la region
desde Riobamba en el sur del volcan hasta el Valle de Tumbaco al norte del mismo (Andrade,

y otros, 2005).
"Cotopaxi 11"

Se denomina Cotopaxi Il al volcan que se constituyd después del largo periodo de inactividad
y que termino formando el volcan que conocemos en la actualidad. Se distinguen dos
periodos, el primero comprende al Cotopaxi I1-A y el segundo al Cotopaxi 11-B (Andrade, y

otros, 2005).

El Cotopaxi 11-A se refiere principalmente a la etapa de reactivacion posterior a la inactividad
del volcan, esta etapa de reactivacion comenzo hace cerca de 13.200 AP. Se caracteriza a esta
etapa por la ocurrencia de erupciones que presentaron magmas rioliticos, erupciones de
caracter muy explosivo. Aunque también se ocasionaron con menor frecuencia erupciones

menos explosivas de magmas andesiticos (Andrade, y otros, 2005).
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Una de las erupciones mas importantes durante este periodo que merecen la pena destacar es
la Gltima erupcion riolitica de este periodo, misma que se produjo hace 4500 afios AP, la cual
fue catastrofica. Durante la misma el cono volcéanico que se habia formado a lo largo de este
periodo se vio gravemente afectado por la erupcion, siendo el dafio tan grave que casi la cuarta
parte del mismo quedo destruido. Durante la erupcién se produjo un lahar de gran tamafio que
se lo denomina como "Lahar del Valle de Los Chillos”, mismo que fue producto de la
avalancha ocasionada por el derrumbe de una gran parte del cono, los flujos piroclasticos y el
gran deshielo del glaciar que se fundié durante la erupcion. ElI mencionado lahar es
posiblemente el mas grande que se ha producido por una erupcién del volcan Cotopaxi

(Andrade, y otros, 2005).

El Cotopaxi I1-B se define a partir de la gran erupcion producida por el Cotopaxi II-A, este
periodo ha sido el que continda hasta nuestros dias, en donde se ha observado que la actividad
del volcén a lo largo de los afios ha sido mas continua, presentando erupciones entre ciclos
mas cortos. Las erupciones producidas durante este periodo han sido en su mayoria de caracter
andesitico, presentando solo una erupcién con magmas rioliticos, dichas erupciones han
constituido el cono volcanico que hoy en dia reconocemos en el volcan Cotopaxi (Andrade, y

otros, 2005).
2.1.2. Recoleccién de datos historicos

Como se destaca en (Andrade, y otros, 2005), a pesar de que las diversas culturas que
habitaron el Ecuador antes de la conquista espafiola debieron haber sido testigos de las
erupciones volcanicas del Cotopaxi, la falta del registro escrito por parte de las mismas ha

ocasionado que dichos conocimientos se pierdan en el olvido. De tal manera que los Unicos
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registros historicos de las erupciones volcéanicas del Cotopaxi se empiezan a recolectar tras la

Ilegada de los conquistadores esparioles al Ecuador, es decir a partir del afio 1532.

Es asi, que hoy en dia conocemos que tras los 500 afios de la llegada de los espafioles el
volcan Cotopaxi ha presentado ciclos de erupciones importantes de al menos una vez cada
siglo, en donde cabe destacar que durante el siglo veinte no se presentaron erupciones de
caracteristicas relevantes como en otros siglos (Andrade, y otros, 2005). Actualmente el

volcén se encuentra activo.

En el Anexo 1 se presenta una tabla que nos indica las erupciones volcanicas del Cotopaxi que
han sido registradas hasta el dia de hoy, para conformar la misma se ha resumido lo

investigado (Peltre, 1989) y (Andrade, y otros, 2005).

2.2. EVENTOS SiSMICOS

En Ecuador la generacién de sismos se debe primordialmente al proceso de subduccion que se
genera entre la placa de Nazca bajo la Sudamericana (Rivadeneira, y otros, 2007) (Ver Grafico
9), pero se debe tener presente que Ecuador también se encuentra atravesado por la placa del

Caribe, como se indica en el Grafico 8.

El proceso de subduccion de placas tectdnicas ocasiona que en el continente se generen
diversas fallas, de esta manera en el Grafico 10 se presentan las fallas geoldgicas que se han
generado en el Ecuador Continental. El interés en el conocimiento de las fallas que se pueden

originar destaca en la importancia de la Falla de Quito para nuestro estudio.
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Gréfico 8. Placas tectonicas al norte de América del Sur.
Fuente: Curso de Disefio Sismo Resistente - Ing. Juan Carlos Garcés.

Gréfico 9. Placa Sudamericana y Placa de Nazca.
Fuente: (Rivadeneira, y otros, 2007)
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Grafico 10. Fallas presentes en Ecuador.

Fuente: (Rivadeneira, y otros, 2007)
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2.2.1. Tipos de Sismos

Como menciona (Tavera, s.f) podemos identificar 4 tipos de sismos importantes a considerarse
en el Ecuador: sismos outer-rise, sismos thrust, sismos corticales y sismos interplaca de

profundidad intermedia y profunda (Ver Gréafico 11).

Sismos outer-rise: Conocidos también como sismos interplaca oceénica, son aquellos que se
producen en la proximidad del limite de contacto entre la placa de Nazca y la Sudamericana.
La importancia de este tipo de sismos no es tan grande, debido a que la fuente que los produce
se encuentra alejada de las costas y se originan a profundidades de hasta 40 km, generando
sismos que casi no se sienten en el continente, sin embargo no se la debe pasar por alto debido
a que en 2001 un sismo de este tipo se produjo en Chile con una magnitud de 6.9 Mw (Tavera,

s.f).

Sismos thrust: Se generan a profundidades de hasta 60 km. Se los denomina también como
sismos interplaca, son aquellos producidos debido a que la colision que se produce entre la
placa de Nazca y la Sudamericana se da a lo largo de una superficie sobre la cual ambas placas
intentan vencer el movimiento de la otra y en el instante en que esto se consigue se produce la
liberacion de energia y con esto los sismos tipo thrust o de empuje. Este tipo de sismos son los
mas importantes ya que mientras transcurre un mayor tiempo sin que se libere la energia
acumulada en la colision de placas el sismo que se producird tendrd una mayor magnitud.

(Tavera, s.f).

Sismos corticales: Debido al choque entre placas tectdnicas se pueden producir diversos tipos
de fallas (normales, inversas y transcurrentes), en ciudades como Quito es evidente la

existencia de fallas como las descritas. La activacion de estas fallas producen los sismos
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corticales, mismos que producen dafios de considerable importancia especialmente porque se

generan a profundidades de hasta 15 km (Tavera, s.f).

Sismos de profundidad intermedia y profunda: Los sismos de profundidad intermedia se
generan a profundidades mayores a 100 km, mientras que los profundos se denomina a
aquellos cuyo foco o hipocentro se halla entre 500 a 750 km de profundidad, ambos se
producen debido a que la placa oceanica, que es més fria que la placa de Nazca, se subduce y
al introducirse en el manto de la tierra se fractura como resultado de la elevacion de la
temperatura y de la fuerza gravitatoria, esta fracturacion es la que genera los sismos de

profundidad intermedia y profunda (Tavera, s.f).
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Gréfico 11. Tipos de Sismos
Adaptado de: https://goo.gl/eltRg2
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2.2.2. Recoleccion de datos histéricos

En el territorio ecuatoriano los sismos que se producen al afio si se toman en cuenta los de
pequefia magnitud y los no registrados por los sismografos se pueden llegar a contar por
miles. De esa gran cantidad de sismos los que se podria considerar como los mas importantes,
debido a lo que ocasionaron y que se han registrado desde 1541 son 38, mismos que se indican
en la Anexo 2. Estos sismos se consideran de importancia debido a que han igualado o
superado la intensidad VIII MM (Escala Mercalli Modificada). Este tipo de sismos se
consideran catastréficos, produciéndose dafios en estructuras que se pueden considerar como

bien disefiadas y construidas (Rivadeneira, y otros, 2007).

En el Grafico 12 se indican los sismos de magnitud mayor o igual a 5 que se han generado en
Ecuador, como se puede observar practicamente toda la superficie de territorio esta cubierta
por puntos que representan epicentros de sismos, lo cual nos indica que en todo el pais se debe

dar vital importancia a los sismos al momento de realizar un estudio sismico.
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Gréfico 12. Sismos de magnitud mayor o igual a 5 registrados hasta el 11 de Mayo de 2016.
Elaboracion Propia, Realizado con la herramienta Latest Earthquakes del USGS,
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map/
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Tal y como se enuncia en (Rivadeneira, y otros, 2007), la sismicidad histérica del pais es
diferente en cada region, puesto que depende de las caracteristicas tectonicas y geoldgicas del
sitio, composicion de los estratos, fallas tectonicas activas, entre otras. Historicamente los
sismos que han ocasionado mayores dafios a Ecuador, es decir en donde se ha tenido sismos
de mayor intensidad, han sido los que han afectado a las poblaciones de la serrania
ecuatoriana, pero esto se debe principalmente a que esta region ha sido histéricamente a lo
largo de los afios méas habitada que la costa, amazonia o region insular. Mientras que el sismo
de mayor magnitud, es decir el que ha liberado una mayor energia, es el registrado en las

costas de Esmeraldas el 31 de Enero de 1906 con una intensidad de IX.

Los sismos que se han generado en la region de la sierra y el oriente ecuatoriano se han
producido principalmente debido a las fallas tectonicas que tiene el pais. La region costera en
cambio ha sufrido sismos debido primordialmente a las rupturas en la zona de subduccién. Al
hablar de la region insular es notable tomar en cuenta el hecho de que al haber sido formadas
por la accidn volcanica esta presenta una actividad sismica y volcanica alta, sin embargo hasta
el momento los sismos en esta region no han presentado intensidades mayores o iguales a

VIIL.

Es importante establecer una distincion entre riesgo sismico y la peligrosidad sismica. El
riesgo sismico toma en cuenta el peligro o amenaza sismica y la vulnerabilidad con el fin de
determinar la afectacion y posibles dafios que produciria un sismo. Se conoce como
peligrosidad sismica a “la probabilidad de ocurrencia de un sismo en un area determinada y
por un tiempo determinado, con caracteristicas de desplazamiento, velocidad, aceleracion y

magnitud determinadas” (Aguiar, 2008, pag. 7).
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Para determinar la peligrosidad sismica y la zonificacion de un sector se debe evaluar la
intensidad sismica y su magnitud, pues estas aunque estan relacionadas tienen conceptos
diferentes y determinan valores distintos. La intensidad sismica es aquella que mide los
efectos causados a las estructuras y a las personas en funcion de los dafios que puede provocar
un sismo y la magnitud mide la cantidad de energia que es liberada en el foco o hipocentro

durante el sismo (Aguiar, 2008).

Un sismo tiene una sola magnitud, pero la intensidad ird variando dependiendo del sector
donde se la esté analizando, pues la variable principal para determinar la intensidad y que
varia su resultado es la distancia al epicentro, a mayor distancia la intensidad del movimiento
generalmente disminuye y por ende los efectos destructivos que pueda causar a las estructuras
y que la gente perciba sera mucho menor. Pero se debe mencionar que un aspecto importante a
tomar en cuenta es el tipo de suelo sobre el cual se encuentren las estructuras puesto que este

influye también en la intensidad del sismo.

Una estructura puede verse afectada por sismos provenientes de diversas fuentes como fallas
geoldgicas o sismos interplaca. Es imposible determinar cuél es el sismo que generara las
mayores afectaciones pues esto depende principalmente de la intensidad con la que se lo sienta
en el sector y los efectos que produzca a la estructura; por tal motivo se debera analizar todas
las fuentes cercanas al sitio donde se pretende implantar la estructura para lo cual se utiliza las
curvas de atenuacion, las cuales definen la intensidad con la que llegara la onda sismica en un
sector. También es indispensable el estudio del suelo donde se asentara la estructura, pues se

debe conocer las aceleraciones maximas del suelo.

28



Una curva de atenuacion es la representacion mediante una ecuacion en la que se relaciona la
magnitud, distancia, aceleracion y velocidad para estimar la amplitud de los movimientos del
suelo que se esperarian a una distancia determinada del epicentro (Aguiar, 2008). En la
Grafico 13 se observan las curvas de atenuacion segun las ecuaciones de Donovan, Esteva y

Katayama para un sismo de Mw = 8.
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Grafico 13. Curvas de Atenuacion.
Fuente: Curso de Disefio Sismo Resistente - Ing. Juan Carlos Garces.

En el grafico presentado se presentan 3 curvas de atenuacion, planteadas por autores
diferentes; en ellas se puede observar claramente que a mayor distancia la aceleracién

producida en un sismo va disminuyendo conforme se aleja del foco.
2.2.3. Falla Geoldgica de Quito

La falla de Quito se encuentra ubicada a lo largo de la franja este de la ciudad, especificamente
a lo largo de las pendientes que dan a los valles de Los Chillos y Tumbaco y colinas que
delimitan el borde oriental de la ciudad las cuales son Lomas del Tabldn, Puengasi, Lumbisi,

El Batan, La Bota y Bellavista-Catequilla. Este tipo de falla es conocida como una falla
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inversa; se llama asi porque el movimiento del bloque es en sentido contrario al de la fuerza de
gravedad produciendo que el bloque sobre el cual se asienta Quito se levante sobre el bloque
donde estén los valles. Estos movimientos de placas son producidos por la compresion que
sufre la placa tectonica continental, dichos movimientos han generado a lo largo de la historia
una diferencia de cotas entre Quito y los valles de alrededor de 400 metros (Rivadeneira, y

otros, 2007).
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CAPITULO 3 METODOLOGIA A UTILIZARSE PARA LA
EVALUACION SISMICA DE LAS ESTRUCTURAS DEL SECTOR “LA
ARMENIA 1”: RAPID VISUAL SCREENING OF BUILDINGS FOR

POTENTIAL SEISMIC HAZARDS: A HANDBOOK "FEMA 154"

El presente capitulo se ha desarrollado en base a lo que se describe en FEMA P-154, Rapid
Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — A Handbook, Third Edition
(FEMA, 2015). EIl soporte técnico que respalda esta metodologia se encuentra en FEMA P-
155, Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards — Supporting

Documentation (FEMA, 2015).

La evaluacion de un sector para determinar su riesgo ante posibles eventos sismicos es una
tarea que seria recomendable implementar en todos los municipios que se encuentran en zonas
sismicas, y asi prevenir posibles desastres y la pérdida de vidas humanas. Para agilizar el
proceso de evaluacién y para disminuir los costos que implica, se puede realizar una
evaluacion rapida de las estructuras, de la cual se puede determinar todas las posibles
estructuras que se verian afectadas por un sismo, y a ellas realizar una evaluacion mas

profunda y detallada.

Es por esta razon que se aplico este tipo de metodologia de evaluacion en el presente trabajo,
la cual ya ha sido desarrollada he implementada por el organismo norteamericano Federal
Emergency Management Agency (FEMA). En el presente capitulo se ha desarrollado una
traduccion e interpretacion de la norma FEMA P-154, la cual describe como se desarrolla una

rapida evaluacién técnico visual de estructuras.
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3.1. INTRODUCCION A LA METODOLOGIA

3.1.1. Descripcion General

El Andlisis Visual Rapido al que nos referiremos como (RVS) a partir de este momento, por
sus siglas en ingles “Rapid Visual Screening”, es un procedimiento que se ha desarrollado con
la finalidad de identificar aquellas estructuras que son potencialmente peligrosas ante eventos
sismicos, es decir que frente a un evento sismico son preocupantemente vulnerables. Una vez
que se ha identificado a una estructura como potencialmente peligrosa, se la debe evaluar a
mayor profundidad por un profesional con experiencia en el disefio sismico, quien ayudara a

determinar si en verdad la construccion es peligrosa sismicamente (FEMA, 2015).

El procedimiento RVS usa una metodologia que se basa en un estudio visual de la estructura
que implica la recopilacion de datos de la misma en formularios especificos para esta
metodologia, dichos formularios se indican en el Anexo 1. La persona que conduce el estudio
y recopilacion de datos de la estructura realiza una observacion de la misma desde el exterior

de la construccion, y de ser posible desde el interior.

El objetivo de los formularios es ayudar a determinar una puntuacion final para cada estructura
que se analice lo cual nos proveera una indicacion de cudl seria el desempefio sismico
esperado de la estructura. Como se indica en el Anexo 1 existen dos niveles de andlisis: el

Nivel 1, y adicional a este se tiene un nivel opcional, Nivel 2.

El formulario de Nivel 1 recolecta informacion de la descripcion de la estructura que incluye:
el uso de la misma, su tamafo, geometria, fotografia, boceto y otra documentacion, asi como
datos pertinentes al desempefio sismico de la estructura (FEMA, 2015). A cada estructura se le

asigna una puntuacion bésica que esta en funcion del sistema estructural que constituye la
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misma, la puntuacion basica y los diversos sistemas estructurales que reconoce el FEMA se
encuentran definidos en el formulario del Nivel 1. El evaluador obtendra la puntuacion final
afectando la puntuacion bésica con los modificadores de puntuacién, los cuales estan
relacionados con los atributos de desempefio de la estructura que se puedan observar en
campo, estos son sumados o restados a la puntuacion bésica para asi obtener la puntuacion

final del Nivel 1.

Como ya se menciono6 existe también un nivel opcional de andlisis, este se define como Nivel
2. El nivel 2 es un anélisis mas detallado del edificio, para ser realizado se utiliza el formulario
de Nivel 2. Este nivel de anlisis permite al evaluador ajustar la calificacion final de la

estructura.

La puntuacion bésica, modificadores de puntuacion y puntuacién final han sido desarrolladas
tomando en cuenta la probabilidad del colapso de la estructura debido a la ocurrencia de un
sismo poco frecuente (FEMA, 2015), es decir debido al movimiento de suelo que se produce

como consecuencia del Maximo Sismo Considerado (MCE).

El rango en el cual oscila la puntuacion final esta entre 0 a 7, una mayor puntuacién indica que
la estructura tiene un mejor desempefio sismico y una probabilidad baja de colapso. FEMA
sugiere que a este rango de calificaciones se establezca un valor minimo para diferenciar la
respuesta de una estructura ante el MCE entre aceptable y no aceptable. Este valor minimo se
lo llama "Cut-Off" y se sugiere que sea 2; y representa el valor para el cual estructuras con
esta 0 menor calificacion tendran que ser sometidas a evaluaciones méas detalladas, pues no se

espera una buena respuesta de la estructura (FEMA, 2015).
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Es importante tomar en cuenta que la metodologia RVS identifica los atributos y
caracteristicas que podrian contribuir a que la estructura presente un pobre desempefio
sismico, y que la metodologia realiza suposiciones conservadoras que han sido realizadas en el
desarrollo de la misma. Por lo que al haberse desarrollado esta metodologia como un método
que recopila informacion del edificio desde el exterior, con inspecciones interiores no siempre
posibles, puede ocurrir que no se observe e identifique detalles peligrosos que defina a la
estructura como vulnerable ante eventos sismicos. Asi mismo puede suceder que inicialmente
se identifique una estructura como potencialmente peligrosa pero después de un anélisis méas
profundo y completo la misma puede indicar que tiene un desempefio adecuado (FEMA,

2015).

Esta metodologia es muy atil debido principalmente al tiempo que se puede tardar en ejecutar
la misma asi como el costo que conlleva realizarla. La metodologia RVS puede servir como
parte eficaz de un programa de gestion de riesgos mas amplio. Especialmente cuando se
pretende analizar una gran cantidad de estructuras la metodologia RVS puede ayudar a
eliminar la necesidad y el alto costo de hacer un andlisis sismico detallado para cada estructura
y mas bien analizar aquellas que si presentan problemas en su desempefio sismo resistente, lo
cual permitiria ahorrar horas, dias o incluso mas tiempo de esfuerzo por parte del ingeniero

profesional.

Este procedimiento como ya se ha descrito emplea un sistema de calificacion que requiere el
evaluador o agente de control para determinar el tipo de estructura, es decir el sistema
estructural principal que resistird las cargas producidas en un sismo, por medio de la

identificacion de los materiales de construccion que soportan las cargas de gravedad e
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identificar las caracteristicas de la estructura que modifican el comportamiento sismico
esperado de la misma. La recoleccion de datos y calificacion tipica conlleva alrededor de 15 a
30 minutos por estructura, sin embargo hay que tomar en cuenta que la evaluacién podria
tardarse mas si el acceso a la estructura es posible, asi mismo si es que se desarrolla una

evaluacion de Nivel 2 (FEMA, 2015).

Segun (FEMA, 2015), los evaluadores pueden ser ingenieros civiles, ingenieros estructurales,
arquitectos, disefiadores profesionales, fiscalizadores de construccion, bomberos, estudiantes
de ingenieria, estudiantes de arquitectura, o cualquier otro individuo que este familiarizado

con el campo del disefio de estructuras o construccion.

A pesar de que esta metodologia se la puede realizar desde la vereda, sin la necesidad de
ingresar a la misma y realizar un andlisis o célculos estructurales; la confiabilidad y fiabilidad
de la evaluacion puede incrementarse si se corrobora el sistema estructural o si se tiene a mano

los documentos de construccién de la estructura.

Si una estructura recibe una calificacion alta, es decir sobre el “cut-off” que se ha definido
anteriormente, se considera que la estructura tendré una resistencia sismica adecuada ante un
sismo poco frecuente. La calificacion de la estructura refleja la probabilidad del colapso total o
parcial de la misma, y no se define como un indicador de que la estructura pueda ser usada
después del evento sismico. Por el contrario, aquellas estructuras con calificaciones inferiores
al “cut-off” deberan ser objeto de un estudio mas amplio y completo en cuanto a su
desempefio sismo resistente, lo que implicara un costo y esfuerzo mayor (FEMA, 2015). Se

recomienda para aquellos edificios que requieren una evaluacion estructural mas detallada
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llevarla a cabo en base a ASCE/SEI 41-13, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing

Buildings (ASCE, 2014).

Un aspecto fundamental en la evaluacion y calificacion de la estructura es que la calificacion
de la misma depende de la region sismica en donde se encuentra implantada la estructura,
buscando determinar la probabilidad de colapso para el MCE, para lo cual FEMA P-154 ha
definido cinco regiones sismicas: Regiones de Baja Sismicidad, Regiones de Moderada
Sismicidad, Regiones de Moderadamente Alta Sismicidad, Regiones de Alta Sismicidad y

Regiones de Muy Alta Sismicidad.

Para cada una de las regiones existen los respectivos formularios de Nivel 1 y Nivel 2, tal
como se indica en el Anexo 1. La division en regiones sismicas pretende reflejar el disefio
sismico y las practicas constructivas en esa region, lo cual es importante debido a que no son

los mismos en todas partes.

Adicional a lo mencionado hay que destacar que la metodologia FEMA P-154 también
considera modificadores de calificacion que permiten ajustar la calificacion del edificio para
reflejar los edificios construidos antes de que se implementaran las provisiones sismicas en el
disefio y construccién de estructuras, lo que se conoce como pre-codigo; de igual manera se
considera modificadores de calificacion para el periodo después de que las provisiones
sismicas modernas fuesen requeridas, lo que se conoce como afo de referencia “benchmark

year”.

La metodologia RVS se ha creado para aplicarse a practicamente todo tipo de estructuras

convencionales, es decir para varios sistemas estructurales, sin embargo esta metodologia no
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es aplicable para puentes, torres altas, y otro tipo de construcciones que no son identificados

por FEMA P-154.

3.1.2. Evaluacién provista por FEMA P-154 en comparacion con otras evaluaciones

existentes

La primera publicacion de FEMA P-154 fue desarrollada por el Concilio de Tecnologia
Aplicada (ATC) bajo contrato de FEMA, en el proyecto denominado ATC-21, mismo que se
public6 en 1988. Con el paso de los afios los documentos que forman parte del reporte original
de FEMA han sido actualizados, es asi que actualmente la evaluacion FEMA-P154 se
encuentra en su tercera edicion. A la par del desarrollo de esta evaluacién, el Concilio de
Tecnologia Aplicada (ATC), la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) vy el
Instituto Nacional de Ciencias de la Construccion (NIBS) también han desarrollado
documentos que sirven de guia para comprender la seguridad de construcciones existentes ante
eventos sismicos. De igual manera se han creado publicaciones que permiten evaluar y reparar

las construcciones afectadas por sismos, lo cual no es el caso de este estudio.

El uso de la metodologia RVS provista por la evaluaciéon indicada en FEMA P-154 posee
ciertas ventajas asi como desventajas en comparacion con las metodologias desarrolladas por
otras evaluaciones. A continuacién se enuncian algunos beneficios y limitaciones en cuanto al

uso de la metodologia RVS:
Ventajas:

La principal ventaja de la metodologia es la rapidez con la que se puede aplicar la misma, asi
como la capacidad de que sea llevada a cabo por evaluadores que no necesariamente deben ser

ingenieros estructurales, pero que obviamente deben ser preparados y entrenados para realizar
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la evaluacion, lo cual disminuye en gran medida los costos que implica la ejecucion de la
metodologia (FEMA, 2015). Otras herramientas disponibles de evaluacion requeririan un

esfuerzo, experiencia y presupuesto mayores a los que se tienen con la metodologia.

La metodologia RVS ha sido utilizada por diferentes personas y jurisdicciones desde su
primera publicacion a lo largo de los Estados Unidos con resultados positivos en cuanto a la
evaluacion de edificios existentes frente a eventos sismicos (FEMA, 2015), lo cual ha

generado que se tenga un gran historial de uso real de la metodologia.
Desventajas:

El hecho de que la evaluacion se realice desde el exterior de una construccion sin el beneficio
en ocasiones de poder ingresar a la misma o sin que se disponga de planos y célculos
estructurales se traducen en una disminucion en la exactitud de la metodologia, que si se la

compara con aquellas que requieren una evaluacion mas detallada, demorada y costosa.

Es posible que muchas estructuras estan cubiertas con acabados arquitectonicos como sus
fachadas; en estos casos no se podrd identificar de manera correcta el sistema estructural y

seré necesaria una inspeccion dentro de la estructura (FEMA, 2015).

Al ser el ingreso al interior de la construccion no siempre posible debido a limitaciones de
tiempo o de acceso puede generarse que no se identifique peligros interiores de la estructura
asi como que se disminuya el entendimiento del sistema estructural y algunas deficiencias que

el mismo pueda presentar.

Por todo lo mencionado anteriormente es importante implementar un programa de calidad que
garantice la correcta ejecucion de la evaluacion por parte de las personas que la realizan asi

como de su respectiva recoleccion y procesamiento de datos.
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A continuacion se presenta una tabla que puede servir como guia en la comprension del
contraste y comparacion de la evaluacion del FEMA en con otras evaluaciones desarrolladas

por diversas instituciones.

Tabla 1. Comparacidon de los Métodos de Evaluacion Sismica Prominente en los Estados Unidos

Edificios no FEMA P-154 ASCE/SEI 41 Tier 1 ASCE/SEI 41 Tier 2 ASCE/SEI 41 Tier 3
afectados por FEMA P-807 FEMA P-
sismos 58 HAZUS
Edificios ATC-20 Rapid ATC-20 Detailed FEMA 352 ATC-52-4 FEMA 306 ATC-52-4
afectados por
sismos
Tiempo Minutos Horas Dias Semanas
requerido
parala
evaluacion
Costo S $S $8$ $88S
relativo
Personal Profesionales de la Ingenieros
requerido construccion estructurales con

debidamente experiencia en

capacitados. evaluacion y disefo

sismico.

Fuente: (FEMA, 2015, pags. 11, Capitulo 1). Traducido por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

3.2. PLANIFICACION DE TRABAJOS PREVIO A LA EVALUACION

EN CAMPO

3.2.1. Seleccién de los Formularios de Recoleccién de Datos

Cada Formulario de Recoleccion de Datos tiene una pagina de Nivel 1 y una pagina opcional
de Nivel 2. Hay cinco tipos de Formularios de Recoleccion de Datos, cada uno ha sido

desarrollado para una regién sismica especifica. Los formularios varian en cuanto a los valores
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de la calificacion inicial y los modificadores de calificacion, asi como en el criterio de
calificacion que se prevé en la pagina del Nivel 2, la variacion de valores esta en funcién del

formulario que se utilice.

3.2.1.1. Determinacion de la Region Sismica

La seleccion correcta del Formulario de Recoleccion de Datos se consigue con la adecuada
determinacion de la region sismica de implantacion de la estructura. Para dicho fin se puede
utilizar la herramienta que es provista por el USGS denominada "Worldwide Seismic Design
Tool (Beta)" (Grafico 13), de la cual se puede obtener los valores de aceleracion espectral

especificos para el sitio para periodo corto Ss y para un segundo S.

Una vez que se ha determinado los valores de Ss y S: con la ayuda de la Tabla 4 se puede

determinar la region sismica del lugar que se estéa analizando.

£ Summary

Summary
Q (0.2200°S, 78.5200°W

Source Ss Sy Classification
UFC*13 2129 0.82g Green
UFC 10 2059 0.82¢g Red

GSHAP 181g 0.74g Red

Grafico 14. Valores para los coeficientes Ss y Sa.
Fuente: (U.S. Geological Survey, 2016)
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Tabla 2. Determinacion de las Regiones Sismicas en base a la Repuesta de Aceleracidn Espectral

para MCEy.

Region Sismica

Respuesta de Aceleracion
Espectral, Ss (periodo
corto o 0.2 segundos)

Respuesta de Aceleracion
Espectral, S1 (periodo
largo o 1 segundo)

Bajo

Menor que 0.25g

Menor que 0.10g

Moderado

Mayor o igual que 0.25g y
menor que 0.50g

Mayor o igual que 0.10g y
menor que 0.20g

Moderadamente Alto

Mayor o igual que 0.50g y
menor que 1.00g

Mayor o igual que 0.20gy
menor que 0.40g

Alto Mayor o igual que 1.00gy Mayor oigual que 0.40gy
menor que 1.50g menor que 0.60g
Muy Alto Mayor o igual que 1.50g Mayor o igual que 0.60g

Nota: g = aceleracion de la gravedad en direccion horizontal.

Fuente: (FEMA, 2015, pags. 16, Capitulo 2). Traducido por: Pablo Almagro y Xavier Paredes

3.2.1.2.

Determinacion de las fechas de adopcion de los codigos sismicos

Un dato importante que se debe tomar en cuenta al momento de realizar la evaluacion de las
construcciones es: el afio en el cual los cddigos sismicos fueron adoptados y aplicados, asi
como el afio en el cual los codigos sismicos tuvieron una significativa mejora (este afio se
conoce como "benchmark year") (FEMA, 2015). Hay que tomar en cuenta que para los
diversos sistemas estructurales que se pueden implementar en las construcciones se tiene

diferentes cddigos y normas que los rigen.

Los dos tipos de afios que se enunciaron anteriormente ayudan a determinar los modificadores
de calificacion designados como "Pre-Cddigo™ y "Post-Referencia™ cuyos valores se indican
respectivamente en la pagina de Nivel 1 de los Formularios de Recoleccion de Datos (FEMA,

2015).
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En las regiones de Baja Sismicidad las calificaciones bésicas para cada estructura han sido
determinadas asumiendo que los edificios fueron construidos sin hacer mayores
consideraciones en cuanto a los cddigos sismicos. Para estas regiones el modificador de
calificacion "Pre-Codigo"” no es aplicable, mientras que el modificador "Post-Referencia” se
aplica a aquellas construcciones que han sido ejecutadas después de la adopcidn de los cédigos

sismicos (FEMA, 2015).

3.2.1.3. Determinacion del nivel limite de calificacion "cut-off"

Para estd metodologia sugiere establecer una calificacion de 2 como “cut-off”, es decir un
punto o nivel que nos indicard un limite, es asi que precisamente a las estructuras que
presentan una calificacion final de 2 o menos se las clasifica como estructuras que deben ser
investigadas por un profesional en el disefio sismico, mismo que debe realizar un analisis mas

completo de la estructura (FEMA, 2015).

3.2.2. Adquisicion y revision de los datos de las construcciones previo a la evaluacion de

las mismas en campo

La informacion referente al sistema estructural, afio de construccion de la estructura, uso y
ocupacion de la misma son datos que ayudan a realizar la evaluacion. Se debe procurar la
obtencion de dichos datos previo a la evaluacion en campo de las construcciones (FEMA,

2015).

3.2.2.1.  Bases de Datos Municipales

Los municipios o gobiernos descentralizados de las diversas regiones del pais pueden proveer

de informacion sustancialmente util para la realizacion de la evaluacion. La cantidad de
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informacion que se puede obtener de las autoridades depende de cada una de ellas, siendo asi
que en algunos municipios se puede obtener informacion sobre: afio de construccion de la
estructura, &rea de la construccion, incluso en ocasiones se puede obtener informacién acerca

del tipo de construccién o de los peligros geoldgicos a los que estd expuesta (FEMA, 2015).

3.2.2.2.  Informacion del Tipo de Suelo

El tipo de suelo sobre el cual se asienta la estructura es de suma importancia ya que el mismo
sera quien defina la duracién y amplitud del movimiento del suelo cuando se produce un
evento sismico (FEMA, 2015). Siendo asi que para suelo del tipo turba por lo general se
incrementa la magnitud del sismo asi como sus efectos correspondiente, este tipo de suelo es

muy comun en el Sur de Quito.

Debido a que el tipo de suelo no se puede definir por medio de una inspeccion visual es
importante realizar para el mismo su respectivo estudio de suelos, o en su defecto también otra
opcion es utilizar la herramienta del USGS denominada "Custom Vs30 Mapping" (Gréfico 14)
que nos define el tipo de suelo en funcién de los tipos que reconoce el ASCE/SEI 7-10

(ASCE/SEI, 2010).
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Gréfico 15. Tipo de Suelo en Ecuador usando la herramienta del USGS "Custom Vs30 Mapping".
Fuente: (U.S. Geological Survey, 2016)

3.3. FORMULARIO DE RECOLECCION DE DATOS NIVEL 1

Una vez que se ha realizado la planificacién de trabajos, se puede continuar con el trabajo en
campo, el cual consiste en evaluar las estructuras del area en estudio seleccionada con el uso
de los formularios que se establecieron en la planificacion. Aqui se puede evidenciar la
importancia de haber realizado una buena planificacién, pues los tiempos de levantamiento

seran menores.

El haber seleccionado el corrector formulario dependiendo de la categoria sismica es
primordial para evitar errores, ademas en la planificacion de lo posible se debera llenar todos

los campos posibles de los formularios como ubicacion, uso de la estructura, tipo de suelo, etc.
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Esto ayudara a la optimizacion del tiempo empleado para el levantamiento, pero se debera

verificar que toda la informacion sea correcta cuando ya se realice el levantamiento.

El formulario se ha organizado de manera que este sea llenado de arriba hacia abajo sin la
necesidad de escribir demasiado. En el Anexo 3 se encuentran los formularios para las

diversas zonas sismicas.

La Grafico 15 provee una muestra de uno de los formularios para Nivel 1, en este caso es para
una region de muy alta sismicidad, en la misma se destacan cada una de las secciones del

formulario, las cuales se han enumerado y se describiran a continuacion.

45



Evaluacion Viaual Rapida de Edificacionss para Potenciales Peligros Simicos

Hivel 1

Formulario de Recolaccion de Datos FEMA P-154 MUY ALTA Siamicidad
Illi-muil'm-
3.3.3. — Codigo Pestak:
| CHros |dentficadoms:
Mombre de |3 Edificacidn:
Usa:
Latitud: Longited:
B -
Evaluadores: Fechatom:
. = — s—
FOTOGRAFLA Mo Pisos: Bche NAT: Bsjo MAT:___ Afo d= construccid o EET
irea togal en plants: [m): Ao de codiga:
liagiores: 0 MNinguna o &i, &a(=] d= Corstmucsién:
Ocupacion: Asnides  Cormrcel Sew Ererg. oHizbrica oRefgic
i o Gubemamental
of DRE
Fioca FRoca  Sueln Suso Suso Sedo Asumir
Cra From.  Dersz  Rigdo  Eume  Pohe  Tipo O
Refigros Geolgices: Licusfaccian: SikaTHK Deslir=mienio: SiNaTHE
| | ﬁ:uEra o= fals de mﬂ': i ONK
i 0o Golpei=a o o] 2| caer de adif. mas slbs
imequiaridades: o En efevssin (fpa'severidsd]
! o En En‘h EE
IFtignsuterior:: o Chimeneas no anclsdaz o Revestmienios pesados
1 o dm=pechos O Anems constnich
brktila: o
COMENTARIOS:
BOSQUEND = Lo bt & St idocrwe o o mypmreda
PUNTAJE BA BICO, MOOFICADDAES ¥ PUNTAJE FINAL DEL HIVEL 1. 3L1
- Wi WIA| W2 | a1 | G2| 59 | 54 | 55 | G1] G2 | C3 | PCT | PGZ | RM1| AMZ| URM | WH |
TP DE EDEFICACKIN FEMA Ko 5o sabe [DNK] e | e | b e e | e | o | g | mi( oA ‘
Puritaje Basico ZA| 13 | 18 | 15| 14| 15| 14|42 [ 10| 12| 0% 44 | 18| 44| 44| 0% | 14
Irregulnndad =n Bleuscion Sevem, VL1 49| 09 | 0% | 8| 4F | 03|07 (0 | 7|8 e AT | A7 A7 47| D8 | KA
Irreguinrdad en Bleuscion Moderada V11 6| 0505|0404 |05 (04 (03 |04 |04 D3] 04 | 04| D4 D4 | D3 | KA
Irrequinndad en Flarts, PL1 A7 | AT 06| -S| 0S| 06| DA (0 ) DA DS D3 05 | D4 | D4 | D4 | D3] KA
Pre-Cidigo A3 0303|0502 030200 )01 (D2 | 0|0 D2 D2 02 ) 0D
Post Rsfarancis 19119 |20 (12|11 |1 |15 | MA |14 | 17 | W& | 15 | 17 | 16 | 16| N& | D5
Tipo d= Suelo &0 B 05| 05|04 (03 ) 03|04 (D3| 0202|0307 03 (02| 03| 03| 0301
Tipa d= Sue ks E [1-3 pisoa) 0o 2| -04 (03| 020202408 |01 02| 0| D2 (D3| D2 02| 00 | 04
Tipa d= Sueke E (=3 pizca) A4 04 |04 |05 03 WA [ DS (00 |01 (03| 0] WA [ D2 02| 00 | K&
Purrzj= Minima, Emin ar | aF |er|as|os|jos(es(os5|jed |3 |03 02 (02 Q3 (03[ 02 | 10
FUMTAJE FIWal DEL BIYEL 1. 511 = Smm
|EXTENSION DE L% REVISION Im I:mmmm
Exterior: aFamad oTodeskslbdes oléreo  |JaEsisten oaos peligmsque hacen que serequiers G requiere g2 una Evaluacion Exmsturdl Dealada?
3.3l15l_lnlzriu: ohimqune  o'\Vobk olngrese U@ 4 :ﬁmmmﬁmwummmm
Planos Ravizados: ofi oMo o Polercal golpeten, (s mencs ques 512 = = &, panizie mesor gue o purlzp imie acepiabie
Fuente del Tipo de Sueko: que & punisi limd= ne=pizble) = &, ofras prigeos presesizs
Fuente de los Peligros Geologicos o Pefigm de objebos que pusdan caer de = Ko
Persoma contacho: ediicaciones adyscentes 5 reaomiena ura Evaluzsian Ko Ectustural et jmeer oo
fEVALUACION DEL HIVEL 2 REALLZADAT o Peligms geoligicos o suek Tpo F = &9, pigeos mo estructar=s idariicados que deberian ter evlendon
3316 o i, Puntzje Final Nive 2, 512 o Mo o D=fa'datesiors significativo en o sislema = Ko, antsian peldgeos no actuchimies que requbesen de miigecion,
; Peligro= no exfruchurales? o a Mz exbuchrs Der N 2= mece sARs Una svaackas detalads
= Ho. mo = has deniiado pelgcs e acbuctis o DRl
Cunl e | i rrais gow e poeds ' verficads, o eviusdor deber mole b2 ikgubeeie) ® Exfipsm & diioa i conllables © DA = Mo S Sabe
Leyenda: MRF= Portico resistente a momento RC= Concreto Reforzado URM INF= Mamposteria no reforzada MH= Casa Prefabricada FD= Diafragma Flexible

BR:= Partico armiostrado SW= Muro de corte

TU= Tilt up{Prefabricados de hormigon)

LM=Metal Liviano

3.3.17.

RO= Diafragma Rigido
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Grafico 16. Formulario de Recoleccion de Datos de Nivel 1.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 2, Capitulo 3)
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3.3.1. Informacidén de la identificacién de la Construccién

La informacion que recoge esta seccion se recomienda que se la haya identificado en los
trabajos de planificacion previos a la evaluacion en campo, la seccion recoge informacion de
la construccion sobre: direccion, nombre de la construccion, uso, latitud, longitud, valores de
aceleracion espectral especificos para el sitio para periodo corto Ss y para un segundo S
(FEMA, 2015), asi mismo es importante identificar el nombre del evaluador que ejecuta la

investigacion y la fecha y hora de realizacion de la misma.
3.3.2. Caracteristicas de la Construccion

Numero de Pisos: La altura de la edificacion esté relacionada con la cantidad de dafio que
puede sufrir un edificio, por tal motivo es importante identificar el nimero de pisos que posee
la construccion. En caso de que no sea posible el acceso a la edificacion y se deba estimar la
altura, se podra asumir una altura de entrepiso de 3m en ocupacién residencial y 4m en
ocupacion comercial o de oficina y multiplicar por el nimero de pisos. Es importante que

también se identifiquen los subsuelos si es que existen (FEMA, 2015).

Afo de construccién y afio de cddigo: El afio de construccion puede ayudar en la
determinacion del tipo de construccion que determina FEMA, asi mismo este nos permitira
determinar si el edificio ha sido construido antes o después del Pre-Cédigo o del afio de

referencia "Benchmark year" (FEMA, 2015).

El afio del cdodigo es aquel del codigo de construccion que fue usado para el disefio de la

edificacion. Si no se conoce el mismo no se debe escribir nada.

Area Total en Planta: La determinacion del area total de implantacion de la estructura es un

dato que de lo posible se lo deberia determinar en la etapa de planificacion y recoleccion de
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datos. Para esto se puede acceder a informacion otorgada por los municipios, que en este caso
seria el Informe de Regulacion Metropolitana (IRM), donde se detalla esta informacion y otra
informacion muy util. En caso de que esta informacion no sea disponible se podra realizar

estimaciones con el uso de herramientas como imagenes o mapas satelitales

Construcciones con ampliaciones o con divisiones: Existen ciertas edificaciones que estan
compuestas por mas de un solo sistema estructural, mismos sistemas que se encuentran
divididos por juntas. Dichas juntas en ciertos casos se han implementado para precisamente
separar los sistemas estructurales que se han construido con la edificacion al mismo tiempo,
mientras que en otros casos se han colocado debido a las deformaciones que se pueden
originar en la estructura debido a los cambios de temperatura. De igual manera las
edificaciones pueden contar con ampliaciones en su estructura, acopladas o independientes del
sistema estructural original, mismas que se debe identificar y anotar, asi como el afio de

construccion de la ampliacion (FEMA, 2015).
3.3.3. Memoria Fotogréafica y Bosquejo de la Estructura

La memoria fotogréafica y el bosquejo son importantes para el reconocimiento de la estructura
evaluada. Por lo menos se deberia tomar una fotografia clara de la estructura, donde se pueda
apreciar toda su elevacion; sin embargo es aconsejable que se realicen fotografias en cada uno
de los costados de la estructura y donde se encuentren irregularidades. Esto permitira que en
caso de que se tengan dudas sobre la calificacion, se pueda preguntar a un experto que se

basara en dichas fotografias para realizar el analisis y posible correccion (FEMA, 2015).

Aunque en las imagenes se puede apreciar con mas detalle la edificacion, el bosquejo tiene la

funcion de resaltar los elementos importantes de la misma, ademas para poderlo realizar el
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evaluador deberd analizar mas profundamente a la estructura. De ser posible el bosquejo se lo
puede realizar en la planificacion con la ayuda de imagenes satelitales pero se debe comprobar

en campo.

En el bosquejo por lo menos se deberd presentar una vista en planta que podréa incluir
ubicacion, construcciones aledafias y sobretodo cuan cerca estdn de la estructura en
evaluacion. La vista en elevacion deberd incluir el nimero de pisos y las irregularidades que se
encuentren; en caso de que varié de lado a lado, se deberd realizar un dibujo por cada uno de
los lados determinandose todas las caracteristicas que sean relevantes para el analisis (FEMA,

2015).
3.3.4. Ocupacion de la Construccion

Asamblea: Son aquellos lugares en los cuales grandes grupos de personas pueden reunirse al
mismo tiempo, se considera una estimacién de 300 personas. Ejemplo: teatros, auditorios

centros comunitarios, salas de espectaculos e iglesias (FEMA, 2015).

Comercial: Hace referencia a locales comerciales, instituciones financieras, restaurantes y

estructuras de parqueaderos (FEMA, 2015).

Servicios de emergencia: Son aquellas estructuras que serian de gran utilidad ante una
catéstrofe, tales como: estaciones de policia, estaciones de bomberos, hospitales y centros de

comunicaciones (FEMA, 2015).

Industrial: Se refiere a fabricas, plantas de ensamblaje asi como instalaciones de manufactura

(FEMA, 2015).

Oficina: Son aquellos de administracion y servicios profesionales (FEMA, 2015).
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Residencial: Tales como: casas, moteles, hoteles, departamentos, condominios y residencias
de ancianos o discapacitados. Es importante que se indique el nimero de unidades de vivienda

en el caso de edificios (FEMA, 2015).

Educacion: Se incluye todas las instalaciones de educaciéon tanto publica como privada

(FEMA, 2015).

Servicios Publicos: Son aquellas tanto publicas como privadas tales como: plantas de energia,

instalaciones de tratamiento de agua y subestaciones eléctricas (FEMA, 2015).

Almacén: Se incluye las bodegas o depdsitos en donde los articulos son almacenados asi

como aquellos donde los articulos son vendidos (FEMA, 2015).

Si se tiene varios tipos de ocupacién en la mima edificacion se debe encerrar en cirulo todos
aquellos que correspondan, pero hay que buscar el que mejor describa el edificio que se esta
evaluando. En caso de que ninguna de las ocupaciones provistas por el formulario coincida
con la que se presenta en la edificacion evaluada se debe escribir el respectivo comentario en

la seccion correspondiente (FEMA, 2015).

Existen designaciones especiales, que no son en si clases de ocupacién, sino mas bien son
indicadores que pueden ayudar a determinar las edificaciones de prioridad en un plan de
mitigacion de riesgos. Los mismos son: Histdrico, Gobierno y Albergues, se debe realizar una
identificacion adecuada de los mismos y marcarlos si es que corresponde en la seccion de

ocupacion de la construccion (FEMA, 2015).
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3.3.5. Tipo de Suelo

Se recomienda que el tipo de suelo se determine durante la planificacion de trabajos previos a
la visita al campo, de lo contrario se lo debe determinar al momento que se realice la visita de
campo, en la evaluacion y llenado de formularios de la edificacion. Si no se pudo determinar
el tipo de suelo, es importante sefialar que el mismo se desconoce y asumir el tipo de suelo

como si se tratase de un suelo tipo D (FEMA, 2015).
3.3.6. Riesgos Geoldgicos

Es importante identificar si en el lugar de implantacion de la estructura se presenta alguno de
los riesgos geoldgicos que la metodologia RVS identifica, que puede ser: licuefaccion,
potencial deslizamiento o ruptura de la falla de superficie, debido a que la presencia de alguno
de estos puede incrementar el riesgo del edificio de sufrir dafio y colapso durante un sismo
(FEMA, 2015). La existencia de alguno de estos riesgos geoldgicos implica que se deba

realizar una evaluacion estructural detallada de la estructura.

Como recomendacién para determinar si existe probabilidad de potencial deslizamiento
FEMA P-154 sugiere que hay que considerar si la altura del talud arriba o debajo de la
edificacién es mayor a la distancia que separa a la edificacion del talud entonces si se puede

producir un deslizamiento potencial (Ver Gréfico 16).
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Gréfico 17. Construccidn con riesgo de potencial deslizamiento.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 13, Capitulo 3)

Si los riesgos geoldgicos no se determinaron como parte de la planificacién de trabajos previo
a la evaluacion en campo estos deben determinarse una vez que se haga la evaluacion en
campo de la edificacién, sin embargo si aun asi los mismo no pueden ser determinados
entonces el evaluador deberd marcar “DNK” (do not know) en la seccién de riesgos

geoldgicos (FEMA, 2015).
3.3.7. Separacion entre Estructuras Adyacentes

La separacion entre estructuras existentes es muy importante para preservar la seguridad e
integridad de cada estructura; estructuras que se encuentran muy cerca 0 unidas
completamente no trabajardn como una unidad e incluso pueden llegar a tener problemas de

colision entre ellas ante un evento sismico (FEMA, 2015).

Otro peligro que existe al tener estructuras muy cercanas entre si es que se pueden desprender
elementos de la fachada, mamposterias, publicidades, etc. Y provocar dafios a la estructura o a
las personas. La norma FEMA P-154 ha considerado este tipo de peligros y los ha incluido en

el formulario de rapida evaluacién visual.
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En el caso de que se identifique cualquiera de estos peligros, se deberé realizar una evaluacion
detallada de la estructura, para lo cual se deberéan llenar los campos de Otros Peligros y Accion
Requerida (FEMA, 2015), establecidos en el formulario de recolecciéon de datos de nivel 1.
Para una rapida y facil identificacion la norma FEMA P-154 detalla las separaciones minimas

requeridas para evitar el golpeteo o caida de objetos de edificaciones colindantes:

Tabla 3. Separaciones minimas

Region Sismica Separacion Minima
Muy Alta 2" por piso

Alta 1 %" por piso
Moderadamente Alta 1" por piso
Moderadamente Baja & Baja %" por piso

Fuente: (FEMA, 2015, pags. 13, Capitulo 3) Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes

Se considera como posible efecto de golpeteo cuando la separacion minima no sea cumplida y

ademas se cumpla con una de las siguientes caracteristicas:

e Las losas de entrepiso no coincidan en un mismo nivel, y su separacion sea mayor a
60cm. Este caso se considera riesgoso, pues ante un evento sismico y al no haber la
separacion adecuada la masa de la losa de entrepiso puede impactar directamente sobre
la columna o pared de la edificacion vecina; un dafio en la columna puede provocar el

colapso de la estructura (FEMA, 2015).
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Gréfico 18. Esquema de pisos no alineados verticalmente.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 14, Capitulo 3)
Cuando una edificacion tiene 2 mas pisos que su edificacion vecina; el dafio se
concentrara en la estructura mas alta y sera a la altura de la estructura mas pequefia,
pues en un evento sismico la alta puede golpear con el techo de la méas baja (FEMA,

2015).

Gréfico 19. Esquema de edificios de diferentes alturas.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 15, Capitulo 3)
Cuando una estructura se encuentra al final de 3 0 méas estructuras consecutivas; el
dafio se concentrara en la dltima edificacién al costado pues esta al no tener la
separacién adecuada recibira el impacto por el movimiento de sus estructuras vecinas y

no tendra un apoyo donde equilibrar las cargas (FEMA, 2015).
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Gréfico 20. Esquema de edificios a los costados.
(FEMA, 2015, pags. 15, Capitulo 3)

3.3.8. Irregularidades

La mayoria de edificaciones debido a condiciones arquitectdnicas, funcionales o econémicas
tienen irregularidades. Las irregularidades afectan el comportamiento y desempefio sismico de
la estructura concentrando las demandas en ciertos pisos o elementos. Esta concentracion de

demandas puede generar dafio, falla e incluso el colapso total o parcial de la estructura.

Las irregularidades se clasifican en dos grupos: irregularidades verticales e irregularidades en
planta, la metodologia RVS identifica los dos grupos de irregularidades mencionados, y

adicionalmente divide las irregularidades verticales en severas y moderadas.

La calificacion que se determina mediante la metodologia RVS toma en cuenta las
irregularidades mediante la implementacion de modificadores de calificacion que afectan
negativamente la calificacion, estos dependen del tipo y gravedad de las irregularidades que la

edificacion presenta.

3.3.8.1.  Irregularidades en elevacion

Terreno en pendiente: Se debe considerar este tipo de irregularidad cuando hay al menos una

pendiente de altura de un piso desde un lado de la edificacion hasta el otro lado. Para edificios
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que no sean del tipo W1, definido por FEMA, el modificador de calificacion debera aplicarse
como de irregularidad vertical moderada, pero debido a que las edificaciones del tipo W1 se
ven mayormente afectadas por esta irregularidad, en este caso se aplicard un modificador de

calificacion de irregularidad vertical severa (FEMA, 2015).

Graéfico 21. a) Edificacion W1, b) Edificacion que no es del tipo W1.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 15, Anexo B)

Piso débil y/o piso blando: Cuando un piso tiene una resistencia menor, es decir menos
muros y columnas, que otro piso sobre 0 bajo este se tiene un piso débil. Al contrario cuando
la rigidez de un piso es mucho menor que la de los otros pisos, se produce un piso blando
(FEMA, 2015). La determinacién y comparacion de resistencias y rigideces entre pisos es muy
complicada cuando se esta realizando la evaluacion en campo, por tal motivo a continuacién
se describen ciertas condiciones que de cumplirse implican que se tiene este tipo de
irregularidad en la estructura, de ser asi debe anotarse la misma y también la severidad que
esta implica, ya que este tipo de irregularidad puede ser moderado o severo, dependiendo de la

condicion que se cumpla.

Se debe considerar un modificador de calificacion de irregularidad vertical moderada si para
una edificacién del tipo W1 que por lo general tiene "cripple walls", que son paredes cortas

que se asientan sobre la cimentacion y soportan el piso y muros exteriores constituyendo en
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este caso la parte mas débil de la estructura, los "cripple walls" no se encuentran arriostrados
(FEMA, 2015). Los cripple walls se consideran no arriostrados cuando la pared exterior no
estd recubierta por madera contrachapada, sino méas bien por estuco o un recubrimiento de

madera de otro tipo (Ver Gréfico 21).
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Grafico 22. Edificacion del tipo W1 con cripple walls.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 18, Capitulo 3)

Se debe considerar un modificador de calificacidn de irregularidad vertical severo si se cumple

alguna de las siguientes condiciones:

e Para la condicion anteriormente descrita a mas de que los cripple walls no estén

arriostrados, el s6tano se encuentre ocupado (FEMA, 2015).
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Gréfico 23. Edificacion del tipo W1 con cripple walls y espacio ocupado sobre el garaje.
Fuente: (FEMA. 2015. paas. 18. Canitulo 3)

Para el tipo de estructura W1, el espacio sobre el garaje se encuentre ocupado y que las
longitudes de pared sean limitadas o cortas en ambos lados de la abertura del garaje

(FEMA, 2015).

Para estructuras del tipo W1A, se tenga un frente abierto en la planta baja, que se lo

deja como espacio para parqueaderos generalmente (FEMA, 2015).

Grafico 24. Edificacion del tipo W1 con un frente abierto.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 18, Capitulo 3)
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e Uno de los pisos tiene menor cantidad de muros o columnas, o en su defecto tiene
mayor cantidad de ventanas y aberturas, que el piso que se encuentra sobre el mismo

(FEMA, 2015).

Gréfico 25. Edificacion que tiene un piso blando debido a las grandes aberturas en la planta baja
del mismo.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 19, Capitulo 3)

e Uno de los pisos es mucho maés alto que los otros pisos, generalmente el piso mas alto

suele ser el de la planta baja (FEMA, 2015).

Gréfico 26. Edificacion que tiene piso blando debido a la gran altura de uno de sus pisos en
comparacion con los otros.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 19, Capitulo 3)
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Si se tiene alguna duda sobre la existencia de alguna de las condiciones descritas es
recomendable ser conservador y asumir que la misma existe, anotdndola y registrando en la

seccion de comentarios sobre la existencia de esa incertidumbre.

Discontinuidad fuera del plano: Esta irregularidad se produce cuando el sistema resistente
sismico en un piso no se encuentra alineado verticalmente con el sistema resistente sismico en
un piso superior o inferior al mismo. Esta irregularidad se clasifica como severa, y se la debe
tomar en cuenta cuando la discontinuidad mencionada es mayor o igual a 61 centimetros

(FEMA, 2015).

a) b)

Gréfico 27. a) Edificacion con discontinuidad fuera del plano en el tercer piso, b) Edificacion con
discontinuidad fuera del plano debido a que los pisos sobre la planta baja se encuentran en
voladizo.

Fuente: (FEMA, 2015, pags. 20 y 21, Capitulo 3)

Discontinuidad en el plano: La condicion se cumple cuando los elementos del sistema
resistente sismico en los niveles superiores estan desalineados de los elementos del sistema
resistente sismico en los niveles inferiores de la estructura. Esta irregularidad se puede

encontrar especialmente en estructuras con pdrticos arriostrados o muros de corte. La
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discontinuidad en el plano se define como una irregularidad vertical moderada (FEMA, 2015).

d= Jos muros d= corte &n o
planta hojo

Gréfico 28. Discontinuidad en el plano del sistema resistente sismico.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 22, Capitulo 3)

Columna corta: Esta condicion es grave para la estructura y se clasifica como una
irregularidad severa debido a que aquellas columnas que son mas cortas que la columna tipica
de ese nivel del edificio reciben un mayor dafio por parte de las cargas laterales,
produciéndose incluso una columna débil y viga fuerte, lo que va en contra del disefio sismo

resistente (FEMA, 2015).
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Gréfico 29. Columna corta debido a: a) Aberturas de muro irregulares, b) Antepechos, c)
Muros de relleno.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 23, Capitulo 3)
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Niveles desplazados: La irregularidad se genera cuando el piso o techo de un nivel en una
parte del edificio no se encuentra alineado con el piso o techo en otra parte del edificio. Esta

irregularidad se considera moderada (FEMA, 2015).

Gréfico 30. Niveles desplazados.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 23, Capitulo 3)

3.3.8.2.  Irregularidades en Planta

Las irregularidades en planta se presentan por diversos motivos, muchos de ellos son debido a
condiciones arquitectonicas o para aprovechar el terreno disponible. La norma FEMA P-154
detalla 5 tipos de irregularidades en planta las cuales se describen a continuacion; en caso de
que el evaluador encuentre alguna de ellas debera marcar el formulario y especificar el tipo de

irregularidad encontrada.

Torsion: Esta irregularidad en planta se presenta cuando la estructura es capaz de resistir las
cargas producidas por un evento sismico en una direccion, pero no en la otra. Otro caso comUn
donde se presenta el efecto de torsion es cuando existen excentricidades de la rigidez en el
sistema estructural que resiste las cargas sismicas, provocando una rotacion sobre un eje

vertical (FEMA, 2015).
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Gréfico 31. Torsion.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 17, Anexo B)

Sistemas No Paralelos: Se considera a una estructura como irregular de este tipo cuando sus
sistemas estructurales no son paralelos. Esto generalmente se encuentra en estructuras
esquineras, donde para aprovechar al maximo el terreno disponible se adapta la estructura a la
forma del terreno y se tienen estructuras en forma de tridngulos o con las esquinas que no

logran formar &ngulos de 90 grados (FEMA, 2015).

Grafico 32. Sistemas no paralelos.
Fuente: (FEMA, 2015, pag. 17 Anexo B)
Retrocesos de las Esquinas: El retroceso de las esquinas es considerado una irregularidad en
planta porque es capaz de producir torsion y ademas habra una concentracion de esfuerzos en
las esquinas retraidas. El evaluador consideraré este tipo de irregularidad cuando la edificacion
tenga formade E, L, T, U, C, y en general cuando una de sus esquinas este retraida mas de 6

metros (FEMA, 2015).
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Es posible que se haya considerado evitar esta irregularidad en edificios que tengan dichas
formas, y que se hayan construido por separado los bloques para tener formas mas regulares;
en caso de encontrarse con este caso se debe evaluar que no se produzcan golpeteos entre los

bloques.

Gréfico 33. Retroceso en esquinas.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 17, Anexo B)

Discontinuidades en el Sistema de Piso: Las losas de entrepiso juegan un rol muy importante
en la transmision de cargas a los elementos estructurales; muchas veces por motivos
arquitectdnicos se implementan variaciones en el sistema de piso como aberturas, entrantes o
huecos; estas variaciones producen variaciones significativas en la rigidez y reducen la
capacidad de transmisién de cargas sismicas. Para identificar esta irregularidad bastara con
que la abertura sea de un ancho mayor al 50% del ancho del diafragma; o la abertura sea

mayor en un 50% al area total del piso (FEMA, 2015).

Gréfico 34. Discontinuidad en el sistema de piso.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 17, Anexo B)
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Vigas No Alineadas con Columnas: Esta irregularidad es muy comin en edificios de
hormigdn armado; por lo general las vigas exteriores no estan alineadas por su eje con las

columnas (FEMA, 2015).

Gréfico 35. Vigas no alineadas con columnas.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 17, Anexo B)

3.3.9. Peligro de caida de objetos al exterior de la estructura

Es importante tener en cuenta el peligro que puede representar la caida de objetos o elementos
no estructurales al exterior de la edificacion, debido a que a pesar de que el sistema resistente
sismico puede ser adecuado, la presencia de objetos que no estén debidamente anclados a la
estructura pueden constituir un riesgo para la vida de los ocupantes de la edificacion asi como

para los transetintes.

Los objetos que se toman en cuenta en esta metodologia son: chimeneas no ancladas a la
estructura de la edificacion, antepechos, revestimientos pesados y anexos constructivos tales
como marguesinas o elementos arquitectonicos que aportan detalle decorativo a la fachada de
la edificacion (FEMA, 2015). Pero si al momento de realizar la evaluacion se observa algun
otro elemento que pueda constituir un peligro de caida, este se debe anotarse en otros y

sefialarse los detalles del mismo en la seccion comentarios.
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El fin de la recoleccidn de estos elementos es ayudar a la realizacion de un posterior programa

de mitigacion de riesgos.
3.3.10. Dario y deterioro de elementos estructurales

El dafio y deterioro de alguno de los elementos estructurales de la edificacion puede provocar
un impacto significativo en cuanto al desempefio y funcionamiento de la misma, por lo que la
identificacion de esta condicion es fundamental al momento de realizar la inspeccion de la
estructura. Cuando se realice la evaluacion del edificio se debe procurar inspeccionar aquellos
elementos que forman parte del sistema resistente sismico del edificio, en busca de sefales que

indiquen una afectacién de estos elementos (FEMA, 2015).
3.3.11. Seccion de Comentarios

Esta parte del formulario es de gran ayuda para la persona que esté realizando la evaluacion,
aqui se podra dejar constancia de condiciones inusuales que encuentre, ya sea con respecto a
la estructura, condicién, ocupacion, etc. En caso de que el evaluador no pueda hacer una
fotografia 0 no pueda realizar un bosquejo de alguna particularidad encontrada, podra

describirla en esta seccion (FEMA, 2015).
3.3.12. Identificacion del Tipo de Edificacion y Documentacion de la Puntuacion Basica

La identificacion del tipo de estructura es una parte muy importante al momento de realizar la
evaluacion, pues en funcion del tipo de estructura que sea elegida se tendra un sistema basico
de puntuaciéon de la misma, y el cual depende también de la region sismica en la que se

encuentre (FEMA, 2015).
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La norma FEMA ha establecido un total de 17 tipos de estructuras, las cuales tienen
principalmente como caracteristicas similares su material de construccion y su sistema
estructural que resiste las cargas sismicas. Esta agrupacion es importante, pues permite al
evaluador saber de una manera mas sencilla cuales seran las fortalezas y debilidades de la

estructura y asi mismo estimar cuél sera su comportamiento ante un evento sismico.

La Evaluaciéon Répida Visual (FEMA P-154) supone que todas las edificaciones a evaluarse
forman parte de alguno de los 17 tipos de estructura. En algunos casos que no sea muy claro a
qué tipo de estructura pertenece se debera realizar un analisis de cudl es el tipo con el que
mejor se identifica dependiendo de su sistema estructural y de los materiales, sin embargo en
el caso de que se tenga una estructura muy particular y no pertenezca a ninguno de estos

grupos el procedimiento RVS no podré ser aplicado.

Los 17 tipos de edificaciones establecidos por FEMA son los siguientes, con sus respectivos

cbdigos de identificacion:

e Viviendas familiares o multifamiliares con pérticos de madera ligera, y de uno 0 mas
pisos de altura (W1)

o Edificaciones residenciales multiples de varios pisos, con porticos de madera ligera y
con areas en cada planta de mas de 300 metros cuadrados (W1A)

e Edificaciones comerciales e industriales con poérticos de madera y con superficies
mayores de 500 metros cuadrados. (W2)

o Edificaciones con porticos de acero resistentes a momento (S1)

e Edificaciones con porticos de acero arriostrados (S2)

e Construcciones metalicas ligeras (S3)
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Edificaciones con pdrticos de acero y con muros de corte de hormigdn fundido in situ
(s4)

Edificaciones con porticos de acero y con paredes de relleno de mamposteria no
reforzada (S5)

Edificaciones de hormigon con pdrticos resistentes a momento (C1)

Edificaciones con muros de corte de hormigdn (C2)

Edificaciones con estructura de hormigon y con paredes de relleno de mamposteria no
reforzada (C3)

Edificaciones tilt-up, realizados con paneles de hormigén (PC1)

Edificaciones con pdrticos de hormigon prefabricados (PC2)

Edificaciones de mamposteria reforzada con piso flexible y diafragmas de techo
(RM1)

Edificaciones de mamposteria reforzada con suelo rigido y diafragmas de techo (RM2)
Edificaciones con paredes portantes no reforzadas (URM)

Viviendas prefabricadas (MH)

El sistema basico de puntuacion establecido en la norma FEMA para cada tipo de edificio esta

en funcién de la probabilidad de colapso ante el sismo méaximo considerado; la determinacién

de las puntuaciones se la realizé utilizando las funciones dafio y estimacién de pérdidas que se

pueden presentar en la estructura, realizadas en FEMA P-155.

Uno de los trabajos mas dificiles del evaluador es la correcta seleccion del tipo de estructura,

pues dependiendo de la seleccidn que realice se dara la puntuacion basica de la misma. Para
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facilitar el trabajo FEMA P-154 propone tres pasos a seguir los cuales facilitaran el proceso de

seleccion:

e Como primer paso a realizar se debe identificar las cargas de gravedad del sistema
estructural; para esto se debe definir de qué materiales estd compuesta la estructura,
como madera, acero, hormigon, mamposteria, etc.

e Como segundo paso se debe identificar el tipo de sistema estructural que resiste las
cargas sismicas, los cuales pueden ser: pdrticos, porticos arriostrados 0 muros de corte.

e Como ultimo paso se debe y dependiendo de lo que se haya identificado en los dos
pasos anteriores, se debe ir descartando los tipos de edificaciones que no cumplan con
las caracteristicas encontradas, hasta llegar a tener de una a tres opciones de las 17

existentes.

El paso 2 es el mas complejo de todos, pues en una inspeccién desde la vereda puede resultar
muy dificultoso el determinar el sistema estructural que posee la edificacion, muchas veces las
fachadas no permitiran la correcta visualizacion del sistema estructural o crearan una

confusion al evaluador.

En el caso de que no se esté seguro del tipo de estructura se deberd ir descartando opciones
hasta llegar a un maximo de dos opciones, para las cuales se debera realizar la puntuacién y se
elegira la méas conservadora. En el caso de que se tengan 3 opciones y no se pueda descartar
ninguna mas se debera marcar la opcidn "No sé", y no se realizara la puntuacion para la misma

(FEMA, 2015).

Es muy comun que el evaluador se encuentre con edificaciones que poseen una combinacion

de materiales de construccion o una combinacién de sistemas estructurales; es decir el
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evaluador tendra 2 tipos de edificaciones las cuales ya no podré descartar. Este es el caso en el
que por ejemplo se tenga en las plantas bajas una edificacion de hormigén y las plantas
superiores construidas con estructuras metéalicas o maderas; o el caso en el que se tenga un
sistema estructural que resista las cargas sismicas en un sentido y otro sistema estructural para

el otro sentido.

Para estos casos que la evaluacion se torna mas compleja FEMA da una solucién muy simple,
y es la de realizar la evaluacion para los dos tipos de edificaciones encontradas por separado y

adoptar la mas desfavorable.

Es muy importante que el evaluador analice la estructura cuando esta presenta diferencias en
sus materiales de construccion y sus sistemas estructurales, pues se puede tratar de una

ampliacion de la estructura original. Estas ampliaciones pueden ser horizontales o verticales.

Las ampliaciones horizontales por lo general tienen una separacion de la estructura principal la
cual se conoce como junta; de ser este el caso se evallan las dos estructuras por separado. Pero
si la ampliacién es horizontal se debe tener mayor cuidado, pues para considerarse una
ampliacién la nueva construccidn debera estar conectada a la estructura original y pueden
surgir problemas ante un evento sismico por una diferencia de rigideces al usar materiales

diferentes (FEMA, 2015).

Si las ampliaciones involucran condiciones dificultosas para su evaluacion se debera sugerir
una evaluacion detallada de la estructura, pues las dos partes podrian responder diferente ante

las cargas sismicas.
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3.3.13. Modificadores de calificacion

Una vez que se han recolectado todos los datos anteriormente mencionados se puede proceder
a calcular la calificacion del edificio segun la metodologia RVS, para lo cual se utiliza la
matriz de calificacion (Ver Gréafico 30), misma que nos indica las calificaciones basicas y los
modificadores de calificacion que se encuentran relacionados a las caracteristicas del tipo de

estructura y atributos de desempefio de la misma.

De esta manera aquellas caracteristicas que afecten positivamente el desempefio de la
estructura incrementaran la calificacion béasica de la misma, mientras que aquellas
caracteristicas que afecten negativamente el desempefio de la estructura tendran un

modificador de calificacion negativo que reducird la calificacion basica del tipo de estructura.

BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL LEVEL 1 SCORE, S:1
FEMA BUILDING TYPE Do Not w1 W1R w2 $1 52 §3 §4 55 (] c2 c3 PC1 PC2 RAI Ri2 URM MH
Know (MRF) (BR) (L (RG (URI (MRF] W) [URK (T Oy (RO]
W) INF} INF)
Basic Score 3.6 32 29 2.1 2.0 2.8 2.0 1.7 15 20 1.2 16 14 1.7 1.7 1.0 1.5
Severe Vertical Ire gularity, Vi« -1.2 -1.2 -1.2 -1.0 -1.0 -1 -1.0 -0.8 -0.9 -1.0 -0.7 -1.0 -0.9 -0.9 -0.9 -0.7 NA
Moderate Vertical Irregularity, Vi« -0.7 -0.7 0.7 -0.6 -0.6 -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.4 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4 NA
Plan |rregularity, Pir -11 -1.0 -1.0 -0.8 -0.7 -09 -0.7 -0.6 -0.6 -0.8 -0.5 -0.7 -0.6 -0.7 -0.7 -0.4 NA
Pre-Code -11 -1.0 -0.9 -0.6 -0.6 -08 -0.6 -0.2 -0.4 -0.7 -0.1 -0.5 -0.3 05 -0.5 0.0 -0.1
Post-Benchmark 1.6 19 22 14 14 11 19 NA 1.9 24 NA 20 24 21 21 NA 1.2
Soil Type AorB 0.1 03 0.5 04 0.6 0.1 0.6 05 04 05 03 06 04 0.5 05 03 0.3
Soil Type E (1-3 stories) 0.2 0.2 0.1 0.2 -04 0.2 -0.1 -0.4 0.0 0.0 -0.2 -0.3 -0.1 <01 -0.1 -0.2 -04
Soil Type E (>3 stories) -0.3 -0.6 -0.9 -0.6 -0.6 NA -0.6 -0.4 0.5 -0.7 -0.3 NA -0.4 -0.5 -0.6 -0.2 NA
Minimum Seore, Sigw 1.1 0.9 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 03 03 0.3 02 0.2 0.3 03 0.2 i.0

Grafico 36. Seccion de Matriz de calificacién tomada del Formulario de Recoleccién de Datos para
una region de Alta sismicidad.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 54, Capitulo 3)

3.3.13.1. Irregularidades en elevacion

Si se ha identificado en la edificacion alguna de las irregularidades verticales que se han

descrito como severas entonces se debe encerrar en un circulo el modificador de calificacion
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correspondiente a irregularidad vertical severo. Si se ha encontrado alguna irregularidad
vertical moderada en la edificacion, pero no irregularidades verticales severas entonces se
debe encerrar en un circulo el modificador de calificacion correspondiente a irregularidad

vertical moderada (FEMA, 2015).

3.3.13.2. Irregularidades en planta

Si se ha encontrado alguna irregularidad en planta en la edificacion, entonces el modificador
de calificacion correspondiente a irregularidad en planta debe ser encerrado en un circulo

(FEMA, 2015).

3.3.13.3. Pre-Cddigo

Este modificador de calificacion se aplicara solo si la edificacion ha sido disefiada y construida
anteriormente a la inicial adopcion y aplicacion de los codigos sismicos para el tipo de
edificacion que corresponda a los que describe FEMA P-154. Si el afio de construccion de la
edificacion es anterior al afio de adopcidn de los codigos sismicos, entonces se debe aplicar

este modificador de calificacion.

3.3.13.4. Post-Referencia

Este modificador de calificacion es aplicable solamente si la edificacion que se esta evaluando
ha sido disefiada y construida posteriormente al mejoramiento significativo de los codigos
sismicos para el tipo de edificacion que corresponda a los que describe FEMA P-154. Si el afio
de construccion de la edificacion coincide o es posterior al afio de referencia, entonces se debe

aplicar este modificador de calificacion.
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3.3.13.5. Tipo de suelo

Tomando en cuenta el tipo de suelo que se haya identificado se procedera a colocar su
respectivo modificador de calificacion. De esta manera, si el suelo es del tipo A o B, se
aplicaréd el modificador de calificacion correspondiente a suelo del tipo A o B, si el suelo es
del tipo E se debe tomar en cuenta el nimero de pisos con los que cuenta la edificacion debido
a que existe un modificador de calificacion para un suelo tipo E (para edificaciones de 1 a 3
pisos) y un modificador de calificacion para un suelo tipo E (para edificaciones con mas de 3

pisos) (FEMA, 2015).

Las calificaciones bésicas de cada uno de los tipos de edificacion se han desarrollado en la
metodologia considerando un suelo promedio del tipo C y del tipo D, por tal motivo cuando
uno de estos suelos se encuentra presente en el sitio de implantacion de la estructura no se

aplica ningun modificador de calificacion correspondiente al tipo de suelo.

Adicional a lo anteriormente enunciado vale la pena mencionar que para aquellas estructuras
que se encuentran sobre un suelo tipo F, el evaluador deberd anotar esta caracteristica en la
seccion denominada Otros Peligros en el Formulario de Recoleccién de Datos, lo cual es un
indicador de que la evaluacion de la edificacion deberia mas bien implicar un detallamiento

estructural del mismao.

3.3.13.6. Calificacion minima, Smin

Cada uno de los modificadores de calificacion han sido desarrollados considerando la
probabilidad de colapso en la edificacion si es que varia cualquiera de las condiciones que se
han descrito anteriormente. Sin embargo la sumatoria de todos estos modificadores de

calificacion podrian sobrestimar el efecto de las combinaciones de condiciones y proporcionar
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un resultado final de calificacion que sea menor que cero, lo que indicaria una probabilidad de
colapso de la estructura mayor al cien por ciento, lo cual es imposible. Por tal motivo la
calificacion minima (Smin) ha sido creada para tomar en cuenta este caso, considerando la
peor combinacién posible a la vez de irregularidad en elevacion, irregularidad en planta, afio

de construccién de la edificacion y tipo de suelo (FEMA, 2015).
3.3.14. Determinacién de la Calificacion Final del Nivel 1

La calificacion final del Nivel 1 se determina con la sumatoria de los modificadores de
calificacion que se han seleccionado para la edificacién y la calificacion basica que se ha
determinado para el tipo de estructura que se esté evaluando. El resultado obtenido se debe
comparar con la calificacion minima y se usa la mayor entre la calificacion obtenida por

sumatoria y la calificacion minima (FEMA, 2015).

En caso de que el evaluador tenga incertidumbre acerca del tipo de edificacion que ha
seleccionado segun FEMA se debera considerar todos los tipos posibles e irlos descartando,
hasta que al final se evallen los tipos de edificaciobn méas probables, de los cuales se debe
escoger como resultado aquel que de una calificacion mas baja. Cuando el evaluador no tenga
confianza en la determinacion del tipo de edificacién se debe proceder a marcar DNK "Do not

know" en la seccion donde se selecciona el tipo de estructura y la misma no sera evaluada.
3.3.15. Documentacion del Alcance de la Revision

El alcance de la revision indica el nivel de confiabilidad que ha tenido la evaluacion, debido a
que aqui se anota y se deja constancia de si el evaluador ha tenido acceso a todas las partes del
exterior de la edificacion asi como al interior de la misma. De igual manera en esta seccion se
puede documentar si el evaluador tuvo la oportunidad de hablar con el duefio o encargado de
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la edificacion, ya que es muy importante saber si de hecho el responsable de la edificacion
pudo proveer de informacién acerca de la construccion que se evalla. También hay unos
campos para documentar la informacién que ha sido recolectada en la planificacion de trabajos
previo a la evaluacion como: tipo de suelo, peligros geoldgicos y planos de la edificacion

(FEMA, 2015).

Toda la informacion anotada en esta seccidn es un indicador de la precision con que se ha

logrado determinar la calificacion del edificio segun la metodologia RVS.
3.3.16. Documentacion de los resultados obtenidos en la evaluacion de Nivel 2

En esta seccion se debe indicar si se ha realizado no solo la evaluacion de Nivel 1, sino
también la evaluacion de Nivel 2. Si es que se ha realizado también la evaluacion del Nivel 2
se debe anotar la calificacion que ha obtenido la edificacion en el Nivel 2, asi como si la

misma presenta peligros no estructurales (FEMA, 2015).
3.3.17. Documentacion de otros peligros presentes en la edificacién

Hay ciertas condiciones de peligro que no se toman en cuenta en la calificacion del Nivel 1,
pero si las mismas se presentan en la edificacion podrian ocasionar que la estructura tenga un
peligro sismico considerable incluso si su calificacion con la metodologia RVS ha superado la
calificacion limite “cut-off”, lo que generaria que la edificacion deba ser evaluada realizando
mas bien un detallamiento estructural. Estos peligros que deben anotarse en esta seccion son:
potencial golpeteo, peligro de caida de objetos de un edificio adyacente mas alto, peligros
geoldgicos o suelo tipo F y dafio o deterioro significativo del sistema estructural (FEMA,

2015).
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3.3.18. Determinacion de la accion requerida

En base a la informacion que se ha recolectado durante toda la evaluacion de la edificacion, el
evaluador debera por ultimo indicar si la edificacion requiere alguna accion adicional a lo que
se ha realizado con la metodologia RVS. Identificando si es necesaria 0 no una evaluacion

detallada ya sea estructural o no estructural (FEMA, 2015).
3.4. FORMULARIO DE RECOLECCION DE DATOS NIVEL 2

Una vez que se ha realizado la evaluacion de Nivel 1 se puede optar por realizar la evaluacion
de Nivel 2, que es m&s minuciosa, por lo que provee una calificacion méas precisa de la
edificacion. Es importante tener en cuenta que la evaluacion de Nivel 2 solo debe ser realizada
por profesionales que sean; ingenieros civiles, ingenieros estructurales o arquitectos, aunque
también la pueden realizar estudiantes graduados de las carreras mencionadas que tengan

experiencia en la evaluacion o disefio sismico de estructuras (FEMA, 2015).

Los modificadores de calificacion y el criterio de calificacion varian entre formularios del
Nivel 2, dependiendo de la region sismica en que se encuentre la edificacion que se evalué.
Los diferentes formularios de recoleccion de datos para cada region sismica se encuentran en
el Anexo 1. El evaluador debe calcular la calificacion del edificio para este nivel, y transferir

la misma al formulario de Nivel 1.

El formulario que se utiliza para este nivel de evaluacion debe ser de igual region sismica que
el que se uso para Nivel 1, La Grafico 36 provee una muestra de uno de los formularios para
Nivel 2, en este caso es para una region de muy alta sismicidad, en la misma se destacan cada
una de las secciones del formulario, las cuales se han enumerado y se describiran a

continuacion.
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Grafico 37. Formulario de Recoleccion de Datos de Nivel 2.
Fuente: (FEMA, 2015, pags. 2, Capitulo 4)
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3.4.1. Informacion de la Edificacién y Puntuacién Ajustada para el Nivel 2

En el Nivel 2 se utilizara la calificacion final SL1 obtenida de la evaluacion de Nivel 1, pero
como guia para la determinacién de la calificacion de referencia ajustada S que es la que se
utiliza para la evaluacion en el Nivel 2. El valor de SL1 debe ser aquel obtenido de la
sumatoria de la puntuacion basica y los modificadores de calificacion en el Nivel 1, sin tomar

en cuenta la calificacion minima (FEMA, 2015).

Del formulario del Nivel 1 se obtiene como informacion la identificacion de la edificacion y
su puntuacion. Esta puntuacion estd afectada por los modificadores de irregularidades en
planta y en elevacion aplicados en el Nivel 1, pero para el Nivel 2 deben ser eliminados pues
el Nivel 2 tiene sus propios modificadores. Para quitar los modificadores del Nivel 1 basta con
restar VL1 (Irregularidad en Elevacion) y PL1 (Irregularidad en Planta) de SL1 (Puntuacion
Nivel 1), obteniéndose de esta manera la calificacion de referencia ajustada o puntaje ajustado
base S° que nos ayudard a determinar la calificacién final para la estructura en el Nivel 2

(FEMA, 2015).
3.4.2. Modificadores de Calificacion

Los modificadores de calificacion van acompafiados de un enunciado que el evaluador debera
verificar si se cumple o no, cuando se cumple el enunciado se debe encerrar en un circulo el
modificador de calificacion respectivo, al contrario si es que no se cumple el enunciado se
debe tachar el modificador de calificacion correspondiente. Hay algunos enunciados que son

especificos para cierto tipo de edificaciones FEMA.
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3.4.2.1.  lrregularidad en elevacion

La seccion de irregularidades en elevacion incluye enunciados y modificadores de calificacion
para cada una de las irregularidades en elevacion que se discutieron en el subcapitulo anterior
(Véase 3.3.8.1), pero el anélisis de estas irregularidades serd mas minucioso en este nivel de
evaluacion. ElI modificador final de calificacion correspondiente a las irregularidades en
elevacion (VL2) se obtendra como la suma de todos lo modificadores de calificacion de
irregularidad en elevacion que se indican en el formulario de Nivel 2, pero se debe tener en
cuenta que este modificador de calificacion tiene un valor tope. El valor tope se ha
implementado debido a que si bien es cierto que la presencia de mas de una irregularidad en
elevacion en la estructura ocasionaria que esta sea mas vulnerable también hay que considerar
que se puede producir un efecto de sobrestimacion (FEMA, 2015). Por tal motivo como una
aproximada determinacion del desempefio de la estructura es que se usa este valor tope para el

modificador de calificacion.

3.4.2.2.  lrregularidad en planta

Para el nivel 2 de anélisis de la estructura, el formulario de evaluacion incluye una puntuacion
y una breve descripcion de cada una de las irregularidades existentes; el modificador de
irregularidad en planta seré igual a la suma de todas las irregularidades encontradas, pero para
no sobrestimar estas irregularidades FEMA P-154 ha determinado un valor tope de acuerdo a

la respuesta esperada de la estructura, del cual no se debera sobrepasar.
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3.4.2.3. Redundancia

La redundancia ayuda a que el edificio tenga un mejor desempefio frente a un evento sismico.
Una edificacion con menor cantidad de elementos estructurales sismo resistentes tendra poca
redundancia y por tal motivo su respuesta ante sismos sera mucho menor que una edificacion
que tenga una adecuada redundancia. El enunciado de esta condicidon que se presenta en el
formulario de Nivel 2 sefiala que se puede aplicar el modificador de calificacion positivo de
redundancia si la edificacion tiene al menos dos vanos que poseen elementos estructurales
sismo resistentes a cada lado de la edificacion en cada direccion (FEMA, 2015). Hay que
tomar en cuenta que si se trata de muros de corte y si el nimero de vanos es dificil de

determinar se puede tomar al vano como la altura del piso.

3.4.24. Golpeteo

El golpeteo para este nivel de analisis se diferencia en que ahora se le da una puntuacion
dependiendo de su regién sismica y de su probabilidad de ocurrencia y el dafio que puede
ocasionar (FEMA, 2015). En el nivel 1 de analisis no se daba una puntacion si se llegaba a
determinar que habia posibilidad de golpeteo, si no que se tenia que realizar una evaluacion

detallada de la estructura.

Para el analisis del golpeteo, FEMA P-154 ha determinado las separaciones adecuadas entre

edificaciones, dando un porcentaje minimo en funcion de la altura de la menor edificacion:
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Tabla 4. Separaciones minimas entre edificaciones en funcion de la region sismica.

Regidn Sismica Separacion Minima

Muy Alta 1.50% de la altura de la edificacion més baja

Alta 1.00% de la altura de la edificacion méas baja 1" por piso
Moderadamente Alta 0.50% de la altura de la edificacion méas baja
Moderadamente Baja 0.25% de la altura de la edificacion més baja

Baja 0.10% de la altura de la edificacién mas baja

Fuente: (FEMA, 2015, pags. 12, Capitulo 4). Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes

La puntuacion que se dé al efecto de golpeteo dependeré de la gravedad de la condicién que
sea encontrada, existen tres posibles condiciones que se pueden encontrar. Cuando el
evaluador encuentre una de estas condiciones la debera encerrar en un circulo y tachara las
demas; pero si llegase a encontrar mas de una de estas condiciones debera encerrarlas en un
circulo y la puntuacion de golpeteo sera la suma de todas, teniendo en cuenta que se tiene un
valor tope del cual no se podra pasar. Estas tres condiciones mencionadas planteadas por

FEMA P-154 son las siguientes:

e Las losas de entrepiso no estan alineadas entre las edificaciones colindantes, y tienen
una diferencia de 60cm (Ver Grafico 17).

e Una de las edificaciones tiene dos o mas pisos que se edificacion vecina (Ver Gréafico
18).

e La edificacion analizada se encuentra al final de un grupo de blogues de tres 0 mas

edificaciones (Ver Grafico 19).
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3.4.25. Consideraciones para construcciones con ampliaciones

La evaluacion de Nivel 2 no tiene enunciados especificos que ayuden a tomar en
consideracién las ampliaciones que se pueden presentar en las edificaciones, sin embargo este
efecto de ampliaciones en la estructura que afecta al desempefio sismico del edificio se puede
tomar en cuenta por medio de las irregularidades en planta, irregularidades en elevacién o una
combinacidn de ellas, dependiendo de la configuracion que presente la ampliacion. Para este
objetivo la FEMA P-154 ha creado una tabla (Ver tabla 7), que guia al evaluador al momento

de realizar la inspeccion de la edificacion.

Basandonos en las caracteristicas y geometria de la ampliacion la Tabla 7 proporciona una
guia para considerar las ampliaciones en las edificaciones. Sin embargo, si la ampliacion
horizontal esta separada de la edificacion original con un espacio de separacion evidente, la
edificacion original y la ampliacion deben ser evaluadas como dos edificaciones separadas y
se debe obtener una calificacién para ambas edificaciones (FEMA, 2015). El criterio de

golpeteo deberia ser considerado en este caso (Véase 3.4.2.4).
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Tabla 5. Guia de Referencia de Edificaciones con Ampliaciones

Orienta-

cién de la

Amplia-
cién

Tipo de Ampliacién

Ejemplo
grafico

Recomendacion de la
metodologia RVS

Notas e Instrucciones
Adicionales

Vertical

Vertical

Vertical

Horizontal

Un solo piso de
adiciéon con un area
en planta menor que

la edificacion
original
Uno o mdltiples

pisos adicionales con
un area en planta y
sistema resistente
sismico similar que
el de la edificacion
original

Uno o mdaltiples
pisos adicionales en
los cuales la adicion
tiene un  sistema
resistente  sismico
diferente  que la
edificacion original

Adiciones con el
mismo  tipo  de
construccion y
numero de pisos que
la edificacion
original y la
dimension horizontal
de la edificacion mas
estrecha en la
interfaz es menor o
igual al 50% de la
dimension horizontal
de la edificacion mas
ancha.

Evaluar como una sola
edificacion  usando el
nimero total de pisos de
la edificacion original y la
adicion e indicar una
irregularidad de
discontinuidad.

Evaluar como una sola
edificacion  usando el
numero total de pisos de
la edificacion original
mas los pisos de la
adicion.

Evaluar como una sola
edificacion, pero
considerar la existencia de
otra irregularidad vertical
moderada observable.

Evaluar como una sola
edificacion, pero
considerar la irregularidad
en planta torsional.

Se aplica la irregularidad
de discontinuidad si el
area en planta de la
adicién es menor que el
90 por ciento del area del
piso bajo esta, o si dos o
mas muros de la adici6n
no se encuentran
alineados con los muros
en el piso bajo la misma.

Si los elementos
verticales del sistema
resistente sismico de la
adicion no estan alineados
con los elementos
verticales del sistema
resistente sismico del piso
inferior, se aplica la
irregularidad vertical de
discontinuidad.

Si el area de la adicion es
menor que el 90 por
ciento del piso bajo la
misma, 0 si dos 0 mas
muros de la adicién no se
encuentran alineados con
los muros en el piso bajo
la misma, una
irregularidad vertical de
discontinuidad deberia
también ser sefialada.

Si la diferencia en la
dimension horizontal esta
entre el 50% y el 75%,
indicar una irregularidad
de retraccion en esquina.
Si las alturas del piso no
estan alineadas
verticalmente dentro de
60 cm, la presencia de
golpeteo debe ser
indicada.
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Orienta-

cion de la

Amplia-
cion

Tipo de Ampliacién

Ejemplo
grafico

Recomendacion de la
metodologia RVS

Notas e Instrucciones
Adicionales

Horizontal

La adicion tiene
diferente altura que
la edificacion
original

Evaluar como una sola
edificacion usando la
altura de la edificacién
mas alta y considerar el
modificador de
calificacion de golpeteo si
es que la edificacion
difiere en méas de dos
pisos o si los pisos no
estan alineados
verticalmente dentro de
60cm.

Si la dimensién horizontal
de la edificacion mas
estrecha a lo largo de la
interfaz es menor que
75% de la dimension de
la edificacion méas ancha,
le irregularidad en planta
de retraccion de esquina
deberia ser sefialada.

Horizontal

La adicion tiene
diferente  tipo de
edificacion FEMA
que la edificacion
original.

Evaluar como una sola
edificacion con
irregularidad torsional
usando el tipo de
edificacion FEMA con la
calificacion béasica mas
baja entre las dos
edificaciones.

Si los pisos no estan
alineados  verticalmente
dentro de 60 cm o si el
nimero de piso de la
adicioén difiere en més de
dos pisos, también se
debe sefalar el apropiado
modificador de
calificacion por golpeteo.

Horizontal

Adicion pequefia en
la que la misma se
apoya en la
edificacion  original
para  apoyo  de
gravedad

Evaluar como una sola
edificacion. Evaluar si
existe la presencia de una
irregularidad de
discontinuidad si hay una
diferencia en el ndmero
de pisos e irregularidad en
planta. si  hay una
diferencia en cuanto a la
dimension horizontal de
la edificacion original y la
adicional a lo largo de la
interfaz.

Si el tipo de edificacion
de la adicion es diferente
que el de la edificacion
original, hay que evaluar
como si fuesen dos
edificaciones con la
adicion de tener una
irregularidad vertical
severa observable.

3.4.2.6.

Fuente: (FEMA, 2015, pags. 16-17, Capitulo 4)

Especificaciones Particulares para Distintas Edificaciones

En el nivel 2 de anélisis de la estructura, el evaluador puede realizar modificaciones a la

puntuacion debido a especificas indicaciones que da el FEMA para los casos en los que

determinadas condiciones afectan a la respuesta de la edificacion ante un evento sismico.
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Tabla 6. Especificaciones particulares para distintas edificaciones.

Tipo Edificacion

Condicion Desfavorable

S2

C1

PC1/RM1

URM

MH

"Arriostramiento con geometria K". Cuando los arriostramientos cruzan a
nivel de la mitad de la columna, y no hay una conexién con algin mimbro
horizontal o con un diafragma de piso que equilibre las fuerzas aplicadas por
el diafragma. El problema es que los arriostramientos ejerceran un alto
esfuerzo horizontal sobre la columna y pueden producir el colapso de la
misma.

"Flat plate (losa plana) sirven como vigas en el portico resistente a momento".
Es comun encontrar en edificios antiguos de hormigén con pérticos resistentes
a momento a este tipo de losas; las losas planas actian como vigas en el
portico resistente a momento, sin embargo el problema se presenta en que
dichas losas no son bien detalladas con estribos como lo son las vigas. Las
losas planas son susceptibles a tener fallas por punzonamiento, lo cual se
reduce cuando se utiliza columnas con capiteles (Column capital) o abacos
con columnas capiteles (Column Capital and Drop Panel). Como referencia a
los términos usados se debe observar la Gréfico 38.

_column . drop

slab capital panel

f 7 ¢ - v/ B i
| 5 Y 7 4 ¥ fi i
/ SV y; v 1

{ \
| \

| <} —column T [
| | |

flat plate flat slab with flat slab with
column capital column capital
and drop panel

Gréfico 38. llustracién de losa plana
Fuente: (GEM, 2016)

"Existen conexiones entre muros y el techo que son visibles o que se las ha
podido apreciar en planos que no tienen tension perpendicular a las fibras". La
conexion que tenga tension paralela a las fibras en madera producira una falla
de corte, por lo que debe ser considerada. Este modificador no debera ser
aplicado en el caso de que ya se haya aplicado el modificador por mejoras del
cédigo o el modificador de calificacién para las readecuaciones. Considerar
que en la edificacion tipo C2 con diafragmas de madera se analiza las
conexiones techo-paredes.

"Presencia de paredes triangulares (Gable Walls)". Las paredes triangulares
son muy comunes cuando se tienen cubiertas que la misma forma; la pared da
soporte a las cargas verticales provenientes de la cubierta, sin embargo estas
paredes no suelen estar arriostradas por lo que ante un evento sismico pueden
tener una falla fuera del plano pudiendo provocar un colapso.

"Existencia de un sistema de arriostramiento sismico adicional, implementado
entre la estructura y el suelo™. El sistema de puntuacion para las edificaciones
del tipo MH se las ha realizado asumiendo que no existe un sistema adicional
de arriostramientos.

Fuente: (FEMA, 2015, pags. 16-17, Capitulo 4)
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3.4.2.7. Readecuaciones

Una readecuacion implica la aplicacion de un modificador de calificacion positivo, pero esto
puede aplicarse solo cuando la readecuacion se ha realizado por completo, las readecuaciones
parciales y en progreso deben simplemente anotarse en la seccion de comentarios sin aplicarse

el modificador de calificacion de readecuacion (FEMA, 2015).

Una readecuacion completa es aquella que aborda todos los elementos de la ruta de carga
lateral, elementos que han sido afiadidos para mitigar amenazas localizadas no califican como

readecuaciones completas (FEMA, 2015).

Hay que tener en cuenta que en ciertas ocasiones se puede tener una readecuacion que en vez
de ayudar a la estructura introduce una deficiencia en la misma, como por ejemplo una
deficiencia torsional, en cuyo caso el evaluador debe sefialar la deficiencia y aplicar el

modificador de calificacién negativo correspondiente.

El valor del modificador de calificacion de readecuaciones se ha establecido de manera que es
equivalente a la mitigacion de efectos de una irregularidad en planta, por tal motivo la
aplicacion del mismo no produciria que el edificio de por si supere el valor limite "cut-off"

(FEMA, 2015).
3.4.3. Determinacién de la Calificaciéon Final de Nivel 2

La calificacion final del Nivel 2 se determina por medio de la suma de la calificacion de
referencia ajustada S” y los modificadores de calificacion del Nivel 2 que son: modificador de
calificacion de irregularidades en elevacion VL2, modificador de calificacion de

irregularidades en planta PL2 y el modificador de calificacion M (compuesto por las
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condiciones de redundancia, golpeteo, especificaciones particulares para distintas

edificaciones y readecuaciones). (FEMA, 2015)

Debido a que los modificadores de calificacion del Nivel 2 no son tan conservadores como los
modificadores de calificacion de Nivel 1, puesto que las caracteristicas de construccion de la
edificacion se evallan de una manera mas minuciosa y detallada en el Nivel 2, en muchas
ocasiones la calificacion final producto de la evaluacion de Nivel 2 puede resultar mas alta que

la realizada por el Nivel 1.

La calificacion final del Nivel 2 para cada tipo de edificacién estd sujeta a las mismas

calificaciones minimas que se utilizaron en el Nivel 1.
3.4.4. Otras Condiciones Observables

El evaluador en el nivel 1 de analisis de la estructura debe observar si la estructura presenta
algun tipo de dafio o deterioro de la misma, en caso de que encuentre dichas caracteristicas u
otras caracteristicas desfavorables en la estructura, debera de sugerir una evaluacién detallada
de la estructura (FEMA, 2015). En el nivel 2 del analisis el evaluador debera describir lo
encontrado y tomar fotografias para en caso de ser necesario discutirlo con profesionales

expertos en disefio.
e Dafos y Deterioro

La identificacion de elementos que hayan sufrido dafios o deterioro ya se lo realizo en el nivel
1, sin embargo en el nivel 2 el evaluador deberia realizar una verificacion de esto y ademas
debe analizar si los dafios son al sistema estructural que resiste las cargas sismicas (FEMA,

2015).
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Como el evaluador del nivel 2 es una persona con conocimientos mas avanzados, podra
determinar si al encontrar grietas en el hormigdn estas afectan a la estructura o solo son parte
de la mamposteria o adornos arquitectonicos; y definir si las grietas se produjeron por posibles

asentamientos o por eventos sismicos pasados.

De igual manera al evaluar estructuras metalicas se debe observar si han sufrido corrosion, y si

la corrosion esté presente en los elementos que conforman el sistema estructural principal.
e Otras Condiciones

Si el evaluador encuentra algun peligro en la estructura que considere importante, y que no se
encuentre en el formulario de evaluacion debera realizar una observacién de lo encontrado y
deberd marcar en el formulario del nivel 1 que se realice una evaluacion detallada de la

estructura. (FEMA, 2015)
3.4.5. Peligros no estructurales evidentes

Esta seccion se enfoca en los peligros no estructurales que pueden estar presentes en la
edificacion. Sin embargo debido a que los peligros no estructurales no afectan de gran manera
el potencial colapso de la estructura, la calificacién final no varia por la existencia o no de
estos peligros, pero mediante la evaluacion de los mismos se podria llegar a determinar si es

necesaria 0 no una evaluacion no estructural detallada.

En esta seccion se incluye primordialmente el peligro que pueden implicar la caida de objetos,
pero a diferencia de la evaluacion de Nivel 1, que también verifica los peligros no
estructurales, se incluyen otros peligros no estructurales adicionales también. La evaluacion de
estos peligros no estructurales se realiza con la ayuda de enunciados que de ser verdaderos se

los debe marcar como Si y escribir el respectivo comentario si se considera pertinente. Se
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tienen enunciados del peligro de caida de objetos tanto para el exterior como para el interior de

la edificacion.

Posterior a la revision de cada uno de los enunciados el evaluador usara su juicio para estimar
el desempefio sismico no estructural de la edificacion y determinara cudl de las siguientes

acciones se debe tomar:

e Peligros no estructurales potenciales que pueden significar una amenaza para la
seguridad de los ocupantes de la edificacion > Una evaluacion no estructural detallada
es recomendable

e Peligros no estructurales identificados que representan una amenaza significativa para
la seguridad de los ocupantes de la edificacion - Pero no se requiere una evaluacion
no estructural detallada.

e Bajo o ningln peligro no estructural que represente una amenaza para la seguridad de
los ocupantes de la edificacion = No se requiere una evaluacion no estructural

detallada.
3.4.6. Comentarios

Un espacio del formulario es destinado para comentarios, aqui el evaluador debera anotar
cualquier observacién que realice, pero principalmente deberd anotar si al realizar la
evaluacion tuvo alguna dificultad que le haya impedido verificar toda lo estipulado en el
formulario. También debera especificar si encontrd algin dafio, deterioro o irregularidades en

planta o elevacion.
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3.4.7. Transferencia de los Resultados de Formulario de Nivel 2 a Nivel 1

El resultado final del nivel 2 (SL2) se lo debe trasladar al formulario del nivel 1 y
reemplazarlo por el resultado final (SL1). Ademas, el evaluador debera indicar en el
formulario 1 el resultado obtenido de la evaluacion no estructural y completar las secciones

Otros Peligros y Acciones Requeridas (FEMA, 2015).

3.5. RESULTADOS PROVISTOS POR LA EVALUACION

Como ya se ha mencionado el propdsito del procedimiento RVS es identificar edificios
potencialmente peligrosos ante eventos sismicos lo cual generaria que los mismos deban
analizarse bajo un estudio mas minucioso. Para aquellas edificaciones que requieren una
evaluacion estructural detallada se recomienda realizar una evaluacion de acuerdo a
ASCE/SEI 41-13, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE, 2014). Para
aquellas edificaciones que requieran una evaluacion no estructural adicional a la realizada con
la metodologia RVS, FEMA E-74, Reducing the Risks of Nonstructural Earthquake Damage —

A Practical Guide, Fourth Edition (FEMA, 2012¢), es de gran utilidad.

La calificacién S que se calcula para cada edificacion se basa en los datos visibles y en
ocasiones limitados que se han recogido de la estructura, por lo cual es un valor aproximado
del comportamiento de la misma ante eventos sismicos. Para entender como funciona esta
calificacion diremos que por ejemplo una calificacion final de 3 implica que la edificacion
tiene una probabilidad de 1 en 103, es decir 1 en 1000 de colapsar ante la ocurrencia del

Méaximo Sismo Considerado (MCE). (FEMA, 2015)

Con el criterio anteriormente enunciado plantearemos a continuacion la razon por la cual se

recomienda usar un valor limite de 2 como “cut-off”, es decir el valor que determinard si la
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estructura tendrd un comportamiento adecuado ante (MCE) o si se considera que la misma

deba ser estudiada a més detalle debido a la vulnerabilidad que presenta.

FEMA P-695, Quantification of Building Seismic Performance Factors (FEMA, 2009b) ha
concluido que se considera aceptable que: “La probabilidad de colapso de edificios (del
mismo tipo) debido a movimientos del suelo productos de MCE esta limitado al 10% en
promedio”, este valor de 10% es un limite superior conservador. Si consideramos las
construcciones nuevas el promedio de todas esas edificaciones superard el limite antes
expuesto, porque como ya se menciond es un valor conservador, adicionalmente tomando en
cuenta la fraccion de edificaciones que en realidad colapsarian se puede estimar que el valor
de S para las edificaciones nuevas en promedio seria 2.5. Ahora si asumimos que las
edificaciones ya existentes debido a no poseer las mismas caracteristicas sismo resistentes que
las nuevas tenderan a tener un valor mas bajo de S se recomienda el valor limite de S como 2,
es decir 1 en 102 0 1 en 100 (FEMA, 2015). Por lo cual la metodologia RVS determina que 2
es un valor limite preliminar razonable para distinguir aquellas edificaciones adecuadas ante
eventos sismicos, un valor limite superior implicaria una mayor seguridad deseada por parte
de la entidad evaluadora, pero esto incrementaria los costos tanto de la evaluacion como de las
estructuras que deberian rehabilitarse para cumplir con las exigencias sismo resistentes

actuales.

Los resultados de la evaluacion pueden ser usados para diversos propositos, entre los que se

destacan los siguientes:

e Evaluacion del reforzamiento sismico de edificaciones si se determina pertinente.

e Disefio de programas de mitigacion de peligro sismico para una comunidad.
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Elaboracion de inventarios de edificios a ser monitoreados ante eventos sismicos 0
para facilitar la evaluacion de los dafios y pérdidas generadas por los sismos en los
edificios.

Planeacion de las iniciativas de evaluacion con respecto a la seguridad de las
construcciones después de un sismo.

Desarrollo de la informacion de la vulnerabilidad sismica de construcciones especificas
con el objetivo de obtener la calificacion de seguros, decisiones realizadas durante la
transferencia de propiedades de construccion y la posible activacion de los

requerimientos de remodelacion.
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CAPITULO 4 IMPLEMENTACION DE FEMA P-154 Y RESULTADOS

4.1. PLANIFICACION DE TRABAJOS PREVIO A LA EVALUACION

EN CAMPO

4.1.1. Determinacion de la Regién Sismica

Para determinar la region sismica, que establece el tipo de formulario que se debe usar para la
evaluacion segun (FEMA, 2015), se debe obtener los valores de aceleracion espectral

especificos para el sitio para periodo corto Ss y para un segundo S;.

Con la herramienta del USGS denominada "Worldwide Seismic Design Tool (Beta)" se puede
determinar los valores de aceleracion espectral Ss y Si, mismos que para el sector de la

Armenia 1 serian Ss = 2.12g y S1 = 0.82g, tal y como se indica en la Gréafico 39.

£ Summary

Summary

Source Ss S4 Classification
UFC ‘13 212g 082g Green
UFC 10 2055 0.82g Red
GSC +GSHAP 1.81g 0.74g Red

The classification is based on the recency and breadth of the
seismic hazard analysis from each underlying source

Grafico 39. Valores para los coeficientes Ss y Si para el sector La Armenia 1.
Fuente: (U.S. Geological Survey, 2016)
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En (FEMA, 2015) se indica como clasificar la region sismica del sector por medio del uso de
Ss y Si, para cuyo fin se puede usar como guia la Tabla 7, que se ha indicado. Por tal motivo
con los valores de Ss y Si: que se obtuvieron para este sector, que seria 2.12g y 0.82¢

correspondientemente, la region sismica se debe clasificar como Muy Alta.

Tabla 7. Determinacion de las Regiones Sismicas en base a la Repuesta de Aceleracidn Espectral

para MCE.

Regién Sismica

Respuesta de Aceleracian
Espectral, Ss (periodo
corto o 0.2 segundos)

Respuesta de Aceleracian
Espectral, 51 (periodo
large o 1 segundo)

Bajo

Menor que 0.25g

Menor que 0.10g

Moderado

Mayor o igual que 0.25gvy
menor que 0.50g

Mayor o igual que 0.10gy
menor que 0.20g

Moderadamente Alto

Mayor o igual que 0.50g vy
menor que 1.00g

Mayor o igual que 0.20g vy
menor que 0.40g

Alto

Mayor o igual que 1.00g vy
menor que 1.50g

Mayor o igual que 0.40gy
menor que 0.60g

Muy Alto

Mavyor o igual que 1.50g

Mavyor o igual que 0.60g

Nota: g = aceleracidn de la gravedad en direccién horizontal.

Fuente: (FEMA, 2015, pags. 16, Capitulo 2). Traducido por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

Adicionalmente para determinar los valores de Ss y Si, y con el fin de establecer una
comparacion con lo indicado por la herramienta del USGS, se ha utilizado la curva de peligro
sismico para Quito que es provista por (Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-
DS, 2015). En la cual con una tasa de excedencia de 0.0004, que seria la que corresponde al
Méaximo Sismo Considerado MCE, se determinan los valores aceleracién para 0.2 segundos
(Ss) y para 1 segundo (S1). De donde se ha obtenido un valor de 0.68g para Si, mientras que

para Ss no se ha podido determinar puesto que el grafico provisto por la NEC no lo permite.
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Gréfico 40. Curvas de Peligro Sismico para Quito a diferentes Periodos Estructurales.
Fuente: (Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS, 2015)

Se puede concluir que de todas maneras el valor de Si que se ha obtenido usando la curva de
peligro sismico para Quito ubica a la regién segin lo que se indica en la Tabla 7 como una

region de sismicidad Muy Alta.
4.1.2. Determinacion de las fechas de adopcion de los codigos sismicos

El Ecuador ha sufrido diversos desastres naturales, siendo los desastres de origen sismico los
que han constituido una gran destruccion para el pais, es debido a este motivo principalmente
que el Gobierno Ecuatoriano tras el sismo del 08 de Mayo de 1949, de intensidad X, que
afectd principalmente a la provincia de Tungurahua emiti6 un Cddigo Nacional de

Construccion que se establecid como obligatorio en 1952, pero “debido a varios motivos de
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diversa indole la norma no se aplicé por los constructores o instituciones de gobierno en el

pais” (INEN, 1976, pag. 1).

No es sino hasta el afio 1977 con el establecimiento del Cddigo Ecuatoriano de la
Construccion que se adopta y se empieza a aplicar de manera obligatoria las normas que
regulan las caracteristicas de la construccion sismo resistente. Es por tal motivo que se ha

tomado como afio de adopcion y aplicacion de cddigo sismico al afio 1977.

En el afio 2000 se realiza la actualizacién y la significativa mejora del Codigo Ecuatoriano de
la Construccién y se lo empieza a aplicar en el afio 2001 por lo que se establece para nuestra

evaluacion este afio como el afio de referencia o "benchmark year”.

Por tal motivo las estructuras que hayan sido construidas antes del afio 1977 se veran afectadas
en la evaluacion de Nivel 1 por el modificador de calificacion “Pre Codigo”, en cambio las
estructuras que se hayan realizado posteriores al afio 2001 se les aplicara el modificador de
calificacion “Post Referencia”. Mientras que las estructuras ejecutadas durante el periodo
comprendido entre 1977 y 2001 no veran alterada su calificacion por los modificadores

anteriormente mencionados.

4.1.2.1. Justificacion de los afios de cddigos usados para el establecimiento de los

modificadores de calificacion “Pre-Codigo” y “Post-Referencia”

Han existido tres etapas importantes en la historia del codigo ecuatoriano de la construccion,
la primera en el afio 1977 pues en este afio se hizo oficial y reglamentario su uso con la
aplicacion de criterios sismo resistentes, la siguiente etapa corresponde al 2000 donde se
presentaron importantes mejoras y finalmente en el 2015, donde se dividié e implemento a la

norma capitulos con correcciones y mejoras.

96



Se consider6 al afio 2000 como “Post Referencia”, pues en comparacion con la norma de 1977
se realizaron mejoras como la implementacion de las distintas regiones sismicas, pues en la
norma de 1977 para el célculo del cortante basal se utilizaba una ecuacion que consideraba
que todo el pais estaba en la zona de mayor peligrosidad simica. La deriva permitida en el
CEC-77 era del 3.4 por mil y en el CEC-2000 disminuyd a 2.0 por mil. Y con respecto a los
coeficientes sismicos usados, con la norma CEC-77 los valores de fuerzas sismicas son bajas

para las zonas consideradas antiguamente como zona simica 4 (Aguiar Falconi, 2007).
4.1.3. Determinacion del nivel limite de calificaciéon “cut-off”

Como ya se ha mencionado anteriormente el valor limite “cut-off” que se utilizard para la
evaluacion sera de 2. Las razones por las cuales se ha tomado dicho valor se han descrito en la

seccion 3.5 de la presente investigacion.
4.1.4. Recopilacion de bases de datos municipales

El sector la Armenia 1 forma parte del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, por tal
motivo la informacién que se ha recolectado de las edificaciones de este sector ha sido

solicitada a dicha institucion.

La informacion que se ha obtenido del Municipio de Quito para cada una de las edificaciones
que integran el estudio es principalmente: datos catastrales, informacion predial, uso del suelo,
uso de la edificacion, numero de pisos, entre otros; lo cual contribuye a que se puedan llenar
los formularios de evaluacién y que se proceda con la calificacion de cada una de las

edificaciones.
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La informacion entregada por el Municipio de Quito consiste en un archivo catastral en
formato Geo Data Basa, donde se puede apreciar claramente todos los predios existentes en el

sector y una gréfica en planta de las edificaciones.
4.1.5. Tipo de Suelo

Para determinar el tipo de suelo se realizd un muestreo del ensayo SPT, cuyos resultados se
indican en la Tabla 9, los datos del sitio donde se realiz6 el muestreo se especifican en la

Tabla 8.

Tabla 8. Ubicacién y detalles del muestreo de ensayo SPT

Sitio Sondeo Coordenadas UTM Prof. (m) Nivel freatico (m)

Armenia 1 PT-1 9967297 S 782159 E 6.00 Mayor a 6.00

Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes

Tabla 9. Resultados del muestreo de ensayo SPT

Profundidad (m) Nspt Clasificacion Manual Visual Factor de zona Z
0.50-1.00 Mayor a 50 Limo arenoso color café claro, 0.4
con raices.
1.50-2.00 Mayor a 50 Limo arenoso color café claro, 0.4

con presencia de oxidaciones.

2.50-3.00 Mayor a 50 Limo arenoso color café claro, 0.4
con presencia de oxidaciones.

3.50 - 4.00 Mayor a 50 Limo arenoso color café claro, 0.4
con presencia de oxidaciones.

4.50-5.00 Mayor a 50 Limo arenoso color café claro. 0.4

5.50 - 6.00 Mayor a 50 Limo arenoso color café claro. 0.4

Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes
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Tomando en cuenta el nimero de golpes que se obtuvieron al realizar el muestreo de ensayo
SPT, segln lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, en su capitulo:
(Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS, 2015) se puede clasificar al suelo
como un perfil tipo C. EI nimero de golpes obtenidos en el ensayo fueron mayores a 50 a lo
largo de los 6 metros de profundidad explorados; en la Tabla 10 podemos observar que la
NEC determina que con un numero de golpes N > 50.0 se trata de suelos muy densos o roca

blanda, es decir un suelo tipo C

Para comprobar los resultados obtenidos en el ensayo realizado, se solicitd la informacién
recopilada por parte de los fiscalizadores y constructores encargados de la construccion de los
puentes localizados en el sector La Armenia 1 y Bocatoma; que forman parte del proyecto vial
denominado Armenia 1. Como parte de los estudios, realizaron un sondeo mediante la

investigacion indirecta a través de ensayos de sismica de refraccion.

La informacion aqui recopilada nos sirve para determinar el tipo de suelo existente en la zona,
pues con la velocidad de transmision de la onda se puede determinar el tipo de suelo, para lo
cual se ha utilizado la Tabla 10, que se indica a continuacién, la cual se ha obtenido de

(Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS, 2015).

El ensayo de sismica de refraccion realizado por parte de la empresa a cargo del proyecto vial
mencionado consistio en 8 bases sismicas ubicadas estratégicamente con longitudes que
variaron ente 65 y 90 metros y realizando tres disparos para lograr una profundidad de
investigacion aproximadamente entre 15 y 20 metros. Las ubicaciones de las diferentes bases
de sismica de refraccion y del ensayo SPT se muestran en el Grafico 41. En el Anexo 4 se

indican los resultados del tipo suelo, obtenidos a partir de las velocidades Vs.
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Tabla 10. Clasificacién de los perfiles de suelo

Tipo de Deseripeidn Definicidn
periil

A Perfil de roca competente Ve = 1500 m's

B Perfil de roca de rigidez media 1300 m's =Vs = 760 m's

c Perfiles de suelos mury densos o roca blanda, que onplan con 760 mfs = Vs = 360 m's
el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blands, que cumplan con N=300
cuzlquiera de los dos criterios Su= 100 KPa

D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el crtenio de 360m%s> Viz= 1E0 m's
velocidad
d= la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos J0=N=150
condiciones 100 kPa= Su=30kPa

E Perfil que cumpla el crteric de velocidad de la cnda de Vs =180 m's
cortante, o
Perfil qua contiene un espescr total H mayor de 3 m de IP=10
arcillas g

wz=40%

blandas Su<30kPa

F Los perfiles de suslo ipe F requieren una evaluzciin realizada explicitarmente en el siho por

un ingeniero geotecnista. Se conternplan las sigmientes subclases:

Fl—5uelos susceptibles a la falla o colapsoe cansado por la excitacidn sismica tales como;
suelos licnables, arcillas sensifivas, suelos dispersivos o debilmente cementados, efe.

Fl}—Turba y arcillas orgdnicas y mouy organicas (H = 3m para turba o arcillas orgénicas y
Ty organicas).

F3—arcillas de may alta plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)

Fd—Perfiles de gran espesor dz ereillas de rigidez mediana a blanda (H> 30m}

F5—5uelos con contrastes de impedancia a courmende dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre sueles blandos y roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F&—~Rellenos colocados sin control ingenienl

Fuente: (Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS, 2015, pags. 29, 30)
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Grafico 41. Ubicacion de muestreo de ensayo SPT y bases de sismica de refraccion.

Las ubicaciones de los ensayos de sismica de refraccion y SPT como se pueden observar en el
Grafico 41 estan localizadas a los extremos del area en estudio; por lo cual se puede estimar el

tipo de suelo que predomina en la zona. En el ensayo SPT hasta una profundidad de 6 metros
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se determind que existe un suelo tipo C; y con el ensayo de sismica de refraccion a la misma

profundidad se obtuvieron velocidades correspondientes igualmente a un suelo tipo C.

En conclusion el suelo que existe en la zona es de buenas caracteristicas y corresponde a un

suelo tipo C en profundidades de alrededor de los 6 metros.
4.2. DESARROLLO Y RESULTADOS DE LA EVALUACION RVS

Debido a dificultades durante la evaluacion como el acceso restringido a ciertas edificaciones,
el area de evaluacion determinado en la etapa de planeacion varid y se decidié evaluar mas
bien algunas edificaciones que estaban fuera del &rea original de estudio puesto que
representaban una amenaza mas inminente por su proximidad al rio San Pedro. El desarrollo

del estudio RVS consistio en la evaluacion de 80 estructuras de diferentes clases, usos, etc.

Entre las edificaciones evaluadas estuvieron las instalaciones de la unidad educativa "LICEO
NAVAL QUITO “CDTE. CESAR ENDARA PENAHERRERA". Como ya se establecio
anteriormente el estudio consistié en llenar los formularios del Nivel 1 y 2 de FEMA P-154

para establecer una calificacion que indica su probabilidad de colapso.

Los formularios realizados para todas las estructuras evaluadas se encuentran en el Anexo 12;
en ellos se detalla toda la informacion recopilada en el proceso de planificacion y de las
observaciones realizadas en campo. En su desarrollo se aplicé todos los criterios de evaluacion

mencionados en el Capitulo 3 del presente trabajo.
4.2.1. Tipos de Estructuras
En el Ecuador la mayoria de edificaciones existentes son de hormigdn armado, pues las

estructuras con este material son las que mayor demanda tienen en el mercado ecuatoriano. De
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tal manera la mayoria de viviendas existentes son construidas con vigas y columnas de
hormigon armado y con mamposteria sin refuerzo estructural; este tipo de construcciones en

FEMA corresponden a las C3.

Las edificaciones predominantes encontradas en la zona de evaluacion fueron efectivamente
las de tipo C3; al ser una zona residencial, la mayoria de viviendas tienen este estilo de

construccién como se muestra en el Grafico 42.

Graéfico 42. llustracion de edificacion C3.
Anexos (Formulario: Edificacion 50).

El problema en este tipo de edificaciones es que la mamposteria ante un sismo es la primera
que se vera afectada y puede caer sobre los ocupantes provocando graves lesiones o incluso la
muerte. Ademas la mamposteria cuando no tiene juntas de separacién con la estructura
principal cambia el comportamiento de la misma generando incluso columnas cortas. Los
cambios en el comportamiento de la estructura afectan principalmente a su rigidez pues la

mamposteria aunque no haya sido considerada en el disefio como parte de la estructura,
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también trabaja en el sistema de soporte de cargas (Carrillo, 2008). De no considerar estas
recomendaciones en el disefio de este tipo de estructuras, las mismas no tendrian un adecuado

comportamiento, especificamente en zonas de alto peligro sismico.

En el sector evaluado se encontraron un total de 57 edificaciones identificadas como C3 del
total de las 80 edificaciones evaluadas. Esta cantidad corresponde al 71%, mientras que las
edificaciones C1 y URM son las que ocupan los siguientes lugares. En el Gréfico 43 se pueden
observar los resultados por porcentajes de edificaciones presentes en el sector, y en el Anexo 5

se encuentra la tabla resumen del tipo de edificaciones encontradas.

URM; 10% W1; 3% 53; 1%

S5; 1%

PC1; 3% C1;11%

C3;71%

Grafico 43. Tipos de estructuras presentes en el area de estudio.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

Aunque las edificaciones C3 tienen muchas desventajas, las edificaciones URM
(Edificaciones de Mamposteria no Reforzada) presentan una mayor vulnerabilidad, pues
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carecen de un sistema estructural que resista las cargas que se producen por un movimiento
sismico. En el Ecuador todavia existen un gran nimero de construcciones antiguas hechas de
ladrillo y adobe; como se indica en el Grafico 43, pues el 10% de las edificaciones evaluadas
corresponden a este tipo de estructuras. En el Grafico 44 se presenta un ejemplo de este tipo de

edificaciones, encontrada en el sector de estudio.

Gréfico 44. llustracion de edificacion URM.
Anexos (Formulario: Edificacion 61).

El problema en estas edificaciones es que ante un evento sismico la mamposteria recibira
directamente las cargas, y al no haber un sistema estructural que ayude a equilibrar las mismas
el riesgo de colapso es mucho mayor. Muchos municipios intentan mantener estas estructuras,
pues representan un patrimonio cultural; pero este antiguo sistema constructivo deberia ser

reforzado estructuralmente para que no represente un peligro para sus ocupantes.
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4.2.2. Caracteristicas de las Edificaciones Evaluadas

La metodologia de evaluacion de estructuras RVS toma en cuenta la mayoria de caracteristicas
de una edificacion en funcion de lo cual se le asigna una puntuacion final que representa la
probabilidad de colapso. Para esto se parte de un puntaje inicial dependiendo del tipo de

estructura y mediante modificadores de puntuacion se resta o se suma a la puntuacion inicial.

De los resultados obtenidos al realizar la evaluacion del sector La Armenia 1 se puede
observar que el modificador mas comin en todas las edificaciones es el de Redundancia, el
cual le beneficia a la puntuacién con +0.2 y es aplicable cuando el sistema estructural tiene al
menos dos vanos que poseen elementos estructurales sismo resistentes a cada lado de la

edificacién en cada direccion.

Como modificadores que restan puntuacién por ser perjudiciales en el comportamiento de la
estructura se encontraron con frecuencia discontinuidad, columna corta, irregularidad torsional
y golpeteo. En el Gréfico 45 se presenta un resumen de los modificadores detallados para el

Nivel 2 con la cantidad en porcentaje encontrados de los mismos.
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Piso débil y/o piso blando
Edificacion C1; 3% | | URM: 3% [ 3%

Discontinuidad; 15%
. Columnas cortas; 10%

Golpeteo; 9%

Nivel desplazado; 4%

Redundancia; 32%
Otra irregularidad en
elevacion; 2%

Irregularidad torsional;
9%

Vigas no alineadas
con columnas (C1, C2);
0%

Sistemas no paralelos;
Esquina reentrante; 3%
6%

Abertura de diafragma
de piso; 0%

Grafico 45. Modificadores de Calificacion.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

La aplicacion de estos modificadores se la debe realizar después de haber analizado la
estructura confirmando que el modificador corresponde a las caracteristicas de la misma, pues

al aplicar estos modificadores el resultado cambia significativamente.

El modificador que mejora la puntacion significativamente corresponde al de readecuaciones,
sumandole +1.2 a su calificacion total; sin embargo en la evaluacion realizada no se

encontraron estructuras que hayan realizado mejoras a su sistema estructural.
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4.2.3. Irregularidades

El comportamiento de una estructura ante un movimiento sismico se ve influenciado en gran
parte por la forma de la estructura; lo ideal es que en una estructura el centro de masas
coincida con su centro de rigideces para evitar que se produzcan efectos de torsion (Riesgo
Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de estructuras NEC-SE-RE, 2015). Muchas veces por
motivos arquitectonicos la estructura tiene formas irregulares que producen cambios en su
rigidez y resistencia, produciendo que los esfuerzos se acumulen en determinadas partes de la

estructura y el riesgo de dafio de la misma sea mas elevado.

Las irregularidades pueden ser de dos tipos, en planta o en elevacion. Para los dos tipos de
irregularidades existentes se tienen diversos casos de afectacion a la estructura, mismos que
dependiendo de su severidad pueden producir incluso el colapso de la misma como ya se vio
el pasado 16 de abril del 2016 en el sismo registrado en la provincia de Esmeraldas. Un
resumen de todas las irregularidades por cada una de las edificaciones es presentado en el

Anexo 6.

Las irregularidades mas predominantes encontradas fueron las de elevacion con un 64% del
total de irregularidades identificadas, mientras que el 36% restante fueron en planta. En el

Grafico 46 a continuacidn se puede apreciar lo mencionado.

108



® |rregularidad en
Elevacion

® Irregularidad en
Planta

Gréfico 46. Predominio del tipo de irregularidades.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

En la zona evaluada se presentaron como irregularidades mas frecuentes: la discontinuidad

fuera del plano, columnas cortas e irregularidad torsional como se indica en el Gréfico 47.

Vigas no
alineadas con
columnas (C1,
C2); 1%

Abertura de
diafragma de
piso; 1%

Esquina
reentrante; 12%
Sistemas no
paralelos; 5%

Irregularidad
torsional; 17%
Otra

irregularidad en
elevacion; 4%

Piso débil y/o
piso blando ; 5%

Discontinuidad;
28%

Columnas
cortas; 19%

Nivel
desplazado; 8%

Gréfico 47. Irregularidades identificadas durante la evaluacion.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.
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De todas las irregularidades, la mas habitual que se identifico fue la de discontinuidad, misma
que se presenta por lo general cuando la edificacion sigue algun disefio arquitecténico. En el

Gréfico 47 se presenta un ejemplo claro de discontinuidad encontrado en la zona evaluada.

Gréfico 48. Discontinuidad fuera del plano.
Anexos (Formulario: Edificacion 41).

Aunque las irregularidades son perjudiciales, no significa que no puedan estar presentes en
una edificacion. En el caso de que se tenga una irregularidad en la estructura se debera tomar
mas precauciones al momento del disefio o en el caso una rehabilitacion, estas constituiran los
puntos principales a ser mejorados y evaluados. Sin embargo existen irregularidades que si
deben ser evitadas como es el caso de las columnas cortas, mismas que generan como ya se ha
mencionado: un inadecuado comportamiento en la estructura. En el Grafico 49 se observa un
clasico ejemplo de columna corta y en el Grafico 50 se observa una solucion muy simple pero
efectiva a este problema, la cual consiste en continuar con la mamposteria a lo largo de toda la
columna, sin embargo es mas recomendable que exista adicionalmente una junta de separacion

entre mamposteria y columna.
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Anexos (Formulario: Edificacion 67).

Grafico 50. Columna corta
Anexos (Formulario: Edificacién 72).
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La norma ecuatoriana de la construccion toma en cuenta los efectos negativos de las
irregularidades y dispone que cuando se presente una irregularidad se deberé castigar el disefio
utilizando coeficientes de penalizacién; esto para prever un comportamiento deficiente de la

estructura (Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS, 2015).
4.2.4. Peligros Estructurales

Después de haber aplicado los modificadores de calificacion a cada una de las estructuras
dependiendo de sus caracteristicas constructivas, se obtuvieron los resultados de la calificacion
del nivel 1 y los resultados definitivos correspondientes al nivel 2. Como ya se determiné
anteriormente se considera que una estructura necesita de una evaluacion estructural cuando su

puntuacién es menor a 2.

Aunque los resultados del nivel 2 son los definitivos, en esta investigacion se analiz6 los
resultados de cada nivel con el fin de realizar una comparacion y analisis entre la variacion de
estos resultados. En el nivel 1 se encontrd que 6 edificaciones no requieren de una evaluacion
estructural detallada y 74 edificaciones si lo requieren. Estos resultados se los presenta en el

Gréfico 51 y pueden ser comprobados en los formularios para cada edificacion del Anexo 12.

= No Requiere
Evaluacion
Estructural

m Requiere
Evaluacion
Estructural

Grafico 51. Resultados Nivel de Evaluacion 1.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.
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El tipo de edificacion C3 al tener una puntuacion basica de 0.9 es una de las méas vulnerables
segin (FEMA, 2015) y debido a que las edificaciones del sector presentaron varias
irregularidades la mayoria llegaron a tener una calificacion minima con la cual se hacia

necesaria una evaluacion estructural detallada.

En el Nivel 2 de evaluacion se aplica un analisis mas profundo y detallado por lo que los
resultados de este nivel tendran mayor grado de confiablidad. Los resultados obtenidos en este
nivel indicaron que 6 edificaciones no requerian una evaluacion estructural detallada y 74
edificaciones si requerian de esta evaluacion, estos resultados se aprecian en el Grafico 52 y

pueden ser corroborados en los formularios para cada edificacion en el Anexo 12.

= No Requiere
Evaluacién
Estructural

m Requiere
Evaluacién
Estructural

Grafico 52. Resultados Nivel de Evaluacion 2.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

Los resultados de los dos niveles de calificacion aparentemente son similares, sin embargo
esto se debe a que en ambos niveles al evaluar las estructuras las calificaciones de las mismas
en la mayoria de ellas llegaron a la puntuacion minima, lo cual ha generado que no exista una
variacion considerable entre ambos niveles de calificacion, esto se puede corroborar en la tabla

de resumen de la evaluacién con la metodologia FEMA en el Anexo 5.
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La cantidad de edificaciones que obtuvieron la calificacion minima tanto para el nivel 1 como

para el nivel 2 se indican en los Gréficos 53 y 54 respectivamente.

= No Requiere Smin

m Requiere Smin

Grafico 53. Calificacion Smin Nivel 1.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

= No Requiera Smin

= Requiere Smin

Grafico 54. Calificacion Smin Nivel 2.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

Adicionalmente el Nivel 2 de evaluacién permite determinar si se requiere una evaluacién no
estructural detallada. Durante la evaluacion que se realizd se encontraron peligros no

estructurales como chimeneas, parapetos, etc; que podian ser mitigados y no necesariamente
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ser evaluados. En el Gréafico se observa un ejemplo de una chimenea de mamposteria no
reforzada que constituye un peligro no estructural pero que puede ser mitigado con un

reforzamiento de la misma.

Gréfico 55. Chimenea de mamposteria no reforzada.

Anexos (Formulario: Edificacion 41).

Durante la evaluacion de las edificaciones también se encontraron peligros no estructurales
gue necesitaban de una evaluacion detallada para ser solucionados. Un claro ejemplo se indica
en el Grafico 56, donde se observa un anexo constructivo de mamposteria no reforzada. Este
ejemplo fue encontrado en uno de los bloques administrativos del colegio Liceo Naval Quito;
debido a la presencia de estudiantes se recomienda que peligros no estructurales como el

mencionado sean evaluados detalladamente para implementar una mejor solucion.
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Gréfico 56. Peligro no estructural que requiere evaluacion detallada.
Anexos (Formulario: Edificacion 70).

Otro peligro no estructural encontrado en las instalaciones del Liceo Naval fue que en todos
los bloques de aulas existe un volado que cubre los pasillos de salida (Grafico 57); el volado
tiene estructura metéalica corroida, pero el problema es que tiene un revestimiento pesado, el
revestimiento consiste mortero aplicado sobre una malla (Grafico 58). Se considera como
peligro no estructural pues se observd que este recubrimiento tiene fisuras e incluso ya se ha

caido. (Gréaficos 59 y 60).

Grafico 57. Bloque de aulas.
Anexos (Formulario: Edificacion 72).
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Gréfico 58. Recubrimiento pesado.
Anexos (Formulario: Edificacion 74).

Grafico 59. Volado
Anexos (Formulario: Edificacion 74).

Grafico 60. Volado
Anexos (Formulario: Edificacion 74).
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Se necesita criterio y experiencia para determinar si un peligro no estructural es mitigable o
necesita de una evaluacion detallada, por lo que los resultados obtenidos en este estudio son
subjetivos, es decir dependen del juicio de quien realice la evaluacién. En el sector evaluado
se determin6 que 67 edificaciones no requieren de una evaluacion no estructural detallada,

mientras que 13 si lo requieren. Estos resultados se indican en el Grafico 61.

= No Requiere
Evaluacidon No
Estructural

m Requiere Evaluacién
No Estructural

Gréfico 61. Peligros no estructurales.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

Los resultados de edificaciones que necesitan una evaluacion no estructural detallada no son
muy altos, pues la mayoria de los peligros encontrados eran mitigables. La vulnerabilidad de
una estructura incrementa cuando ademas de tener peligros no estructurales también presentan
muchas irregularidades y un tipo de edificacion de malas caracteristicas y comportamiento
para una zona de alto peligro sismico. Un ejemplo se presenta en el Grafico 61, la edificacion
presentada requiere de una evaluacion detallada estructural y no estructural por tener varias

caracteristicas desfavorables.
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Gréfico 62. Edificacion que requiere evaluacién detallada estructural y no estructural
Anexos (Formulario: Edificacion 67).

El ejemplo anterior es una estructura que presente muchas irregularidades como columnas
cortas, torsion, sistemas no paralelos, esquina rentrante, golpeteo y columna débil-viga fuerte;
entre las mas criticas que se observaron. Ademas se considerd que tiene un peligro no
estructural que requiere de evaluacion por tener una cubierta pesada sobre un pasillo apoyada
en mamposteria sin refuerzo. Al igual que esta estructura que requiere una evaluacién
detallada tanto estructural y no estructural se encontraron mas edificaciones y el resumen se

presenta en el Grafico 62.
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= No Requiere Ambas
Evaluaciones

m Requiere Ambas
Evaluaciones

Gréfico 63. Requerimientos de evaluacion.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

El 15% de las edificaciones que requieren de los dos tipos de evaluaciones se las considera
como las méas vulnerables, pues presentaron mas de una caracteristica desfavorable lo que

ocasiono que presentaran una calificacion que indicaba alta posibilidad de colapso.

43. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA

EVALUACION

Los resultados obtenidos nos demuestran que la gran mayoria de edificaciones tiene diversas
irregularidades o peligros no estructurales que las convierten en edificaciones mas vulnerables
ante un evento sismico. Esto es resultado de que la mayoria de edificaciones son del tipo C3,

es decir una estructura de hormigén con paredes de mamposteria no reforzada.

La calificacion inicial para este tipo de estructura es de 0.9, muy por debajo del limite
establecido de 2; por lo que una estructura de este tipo solo podra cumplir si se le aplican
modificadores positivos, los cuales pueden ser: Redundancia (+0.2) y Readecuacion (+1.2). Si
se le aplicase estos dos modificadores y si la estructura no tuviese irregularidades
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considerables, una edificacion C3 puede llegar a tener una calificacion de 2.3 y ya seria
considerada como una estructura que no requiere de una evaluacion estructural detallada pues

su posibilidad de colapso seria de 1en 200.

Sin embargo al realizar la evaluacion de estructuras solo se pudo aplicar el modificador de
redundancia; pero el modificador de readecuacion no pudo ser aplicado pues ninguna
estructura evaluada presento una readecuacion estructural. De tal modo la mejor calificacion
que obtuvo una estructura C3 fue de 1.1, dando una probabilidad de colapso de 1 en 13. Por lo

que todas las estructuras C3 requeririan de una evaluacion estructural detallada.

De los resultados obtenidos el 71% de las edificaciones evaluadas corresponden al tipo C3,
adicional a esto la mayoria de estructuras restantes presentaba varias irregularidades por lo
cual es entendible que se haya obtenido que el 93% de estructuras requieren de una evaluacion

estructural detallada.
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CAPITULO 5 EVALUACION DE FENOMENOS PRODUCIDOS POR LA

ERUPCION DEL VOLCAN COTOPAXI

5.1. ESTABLECIMIENTO DEL POTENCIAL ESCENARIO

ERUPTIVO

De los posibles escenarios eruptivos del volcan Cotopaxi (Samaniego, 2004) menciona que el
mas probable es aquel con un indice de explosividad volcanica, “V.E.I” por sus siglas en
inglés, igual a 4. Evento que seria de similares caracteristicas a la gran erupcion acaecida el 26

de Junio de 1877.

Como resultado de la investigacion de los ciclos eruptivos del Cotopaxi de los Gltimos 2000
afios (Barberi, Macedonio, & Pareschi, 1991) generaron una curva de distribucion de
probabilidades para una erupcion de similares caracteristicas a la de 1877 (Ver Grafico 64)
como se cita en (Aguilera & Toulkeridis, 2005), de la cual para el afio 2016, luego de un
periodo de calma de 139 afios del evento volcanico de 1877, se tiene una probabilidad de
alrededor del 70%. Por tal motivo el presente capitulo usara este escenario como base para

realizar los analisis respectivos.
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Gréfico 64. Probabilidad de ocurrencia de una erupcién del Tipo 1877.
Fuente (Aguilera & Toulkeridis, 2005).

5.2. MATRIZ DE RIESGOS

5.2.1. Introduccidn a la evaluacién de riesgos mediante una matriz

Riesgo se define como la probabilidad de que ocurra un peligro (Aneas de Castro, 2000). Por
lo que para la evaluacion del riesgo se debe cuantificar el mismo determinando la probabilidad
y gravedad de dafio que puede ocasionar el evento, en el presente estudio los eventos que se

evaltan son los fenédmenos volcanicos.

La evaluacion de los fendmenos volcanicos que afectaran a las edificaciones del sitio en
estudio se llevara a cabo con la generacion de una matriz de riesgos, para cuyo fin se establece
en primera instancia la siguiente formula, misma que cumple con lo que se ha mencionado

sobre evaluacion de riesgos.
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Riesgo = Peligro x Probabilidad De donde podemos mencionar lo siguiente:

e Riesgo: se ha definido anteriormente

e Peligro: dependera de la magnitud de dafio en

la que el fendmeno volcanico afecte al sitio
en estudio, tomando en cuenta si en verdad
dicho fenomeno afectaria a la zona en
estudio, puesto que se debe considerar que
por la distancia a la que se encuentra el sitio
de evaluacién, 40 kilometros al norte del
volcéan Cotopaxi, hay varios fendbmenos que a
pesar de que ocurran tendran un impacto
minimo o précticamente nulo sobre el sector
que se esté evaluando en esta investigacion.

e Probabilidad: es una medida de la ocurrencia
del fenébmeno volcanico, la cual se
determinara con ayuda de las investigaciones
gue se han realizados sobre el volcan

Cotopaxi.
La magnitud de dafio que el fendmeno puede causar y la probabilidad de ocurrencia del mismo
se valoraran como se indica:
1 = Baja o Ninguna
2 = Mediana
3=Alta

Con los parametros anteriormente definidos se establece el siguiente grafico que nos ayudara a
entender como se realizara la evaluacion cualitativa del riesgo. La cual se ha elaborado en base

a lo que se destaca en (Gestién de Riesgo, 2009).
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Gréfico 65. Parametros de evaluacion.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes,

El riesgo como ya se ha mencionado es el producto del peligro por la probabilidad de que este
ocurra, o la magnitud del dafio que puede ocasionar el peligro por la ocurrencia del mismo.
Tomando en cuenta los parametros ya definidos para calificar la ocurrencia y la magnitud del
dafio podemos encontrar el producto de los mismos y con esto obtener la evaluacién

cualitativa para cada riesgo. De donde se puede identificar tres tipos de riesgo.
Bajo Riesgo=1-2

Medio Riesgo =3 -4

Alto Riesgo =6 - 9 X) (Peligro inminente)

5.2.2. Tipos de fendmenos producidos por la erupcion del volcan Cotopaxi

Los principales fendmenos naturales que se generarian como producto de la erupcion del
volcan Cotopaxi ordenados de menor a mayor peligrosidad segin menciona (Andrade, y otros,

2005) son los siguientes:
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e Sismos volcéanicos

e (Gases volcanicos

e Flujos de lava

e Domos de lava

e Flujos piroclasticos

e Lluviade ceniza y piroclastos
e Flujo de lodo y escombros

e Avalanchas de escombros

5.2.2.1.  Sismos volcanicos

Casi todos los volcanes a pesar de encontrarse aparentemente “apagados” suelen presentar
actividad sismica, misma que es imperceptible por las personas y que se la detecta solo con el
uso de los sismodgrafos instalados en los volcanes. Como advertencia de una erupcion
volcanica comunmente en los sectores cercanos al volcan se genera un aumento en el tipo y
namero de sismos, lo cual lejos de constituir en un peligro para los pobladores y las
estructuras ayudan a entender el comportamiento de los procesos que se generan dentro del

volcan (Andrade, y otros, 2005).

Estos sismos solamente en ciertas ocasiones son sentidas por las poblaciones cercanas al
volcan. Las erupciones precedentes del volcan Cotopaxi han generado sismos que los
habitantes de los pueblos adyacentes al volcan han conseguido sentir, pero dichos sismos no
han generado dafios importantes en las estructuras (Andrade, y otros, 2005). Por lo descrito
anteriormente este fenémeno se califica de la siguiente manera:

Magnitud del dafio =1
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Probabilidad de ocurrencia = 1

5.2.2.2.  Gases volcanicos

Los gases volcanicos en su gran mayoria estan compuestos por vapor de agua, los mismos se
pueden apreciar durante la erupcion volcénica y en los periodos anterior y posterior a la
misma. No obstante “dichos gases volc&nicos pueden estar compuestos por gases como:
dioxido de azufre, &cido clorhidrico, didxido de carbono o monoxido de carbono” (Andrade, y
otros, 2005); mismos que en determinadas concentraciones pueden resultar peligrosos para la
vida. Asi mismo se tienen otros gases que al adherirse a la ceniza pueden contribuir a la
contaminacion de los recursos hidricos y el suelo o al combinarse con el agua de la atmésfera

producir lluvia acida (Andrade, y otros, 2005).

La recoleccion de informacion de erupciones historicas del Cotopaxi en su mayoria no hacen
alusion a este fenémeno volcénico, sin embargo esto se debe en gran parte a que la poblacion
que se encuentra en las zonas inmediatamente cercanas al volcan no es muy grande, ademas
que seguramente este fendmeno produjo una afectacién mucho menor en comparacién a otros
(Andrade, y otros, 2005). Considerando lo descrito y tomando en cuenta otros aspectos como
la gran altura del volcan Cotopaxi y los vientos que soplan en la zona en la que el mismo se
ubica, asi como el hecho de que el sector en estudio se encuentra en un valle que en su
mayoria es plano, sin que existan depresiones importantes en las cuales se pueda generar
concentraciones letales de gases volcanicos, se califica a este fendmeno de la siguiente

manera:
Magnitud del dafio =1

Probabilidad de ocurrencia = 2

127



5.2.2.3.  Flujos de lava

La lava es roca fundida que para llegar al estado liquido requiere de temperaturas mayores a
900 ° C y para que fluya debe poseer una viscosidad relativamente baja. Principalmente se
generan cuando el contenido de gases en el magma es bajo lo que sucede en las erupciones
poco explosivas. Los flujos de lava que se han generado como producto de la erupcién del
Cotopaxi desde hace 4000 afios generalmente no han recorrido mas de 6 a 8 kilometros desde
el volcan, a excepcion de unos cuantos que llegaron a recorrer hasta 16 kildbmetros (Andrade, y

otros, 2005).

Si se produjese este fendmeno la lava llenaria el crater del Cotopaxi y se desbordaria por las
partes mas bajas del mismo que son los flancos al este y oeste del volcéan, siendo asi que la
afectacion de las zonas hacia los flancos norte y sur no es muy probable, a no ser que la lava
escurra a través de alguna fractura o fisura en el volcan ocasionando que la lava escurra por
alli y mas no por su crater. Contrario a lo que podria pensarse la lava al desbordar por el crater
y entrar en contacto con los glaciares del volcan generaria una fusién lenta del glaciar lo que
no produciria lahares de tamafio considerable, sin embargo la lava de los flancos altos al fluir
podria ver solidificada su parte frontal, lo cual debido a la gravedad puede generar que la
misma se derrumbe y forme un flujo de bloques y ceniza, mismo que si produciria una fusion

importante en el glaciar (Andrade, y otros, 2005).

El sector en estudio como ya se indicé se encuentra alrededor de 40 kilémetros al norte del
volcan Cotopaxi, lo que revela que la peligrosidad de este fendmeno es baja para el sector que
se ha evaluado en esta investigacion, ademas como se ha destacado la probabilidad de flujos

de lava para la zona norte y sur es media. Més bien el interés del fendmeno estaria en funcion
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de la capacidad de que probablemente pueda generar lahares de tamafios considerables al
producirse una fundicion importante del lahar lo que se genera si se produjese un flujo de
bloques y ceniza, pero esto mas bien induce a tomar en cuenta al fendmeno volcéanico

denominado lahar y no el estudio del flujo de lava.
Magnitud del dafio = 1

Probabilidad de ocurrencia = 2

5.2.2.4. Domos de lava

Son formaciones de magma de viscosidad muy alta, lo cual genera que el mismo fluya de
manera muy lenta generdndose el enfriamiento lento y acumulacién del mismo sobre el crater
o0 en la fisura por donde esta escurriendo. Al ser formaciones poco estables los domos pueden
derrumbarse y generar flujos de blogue y ceniza por los flancos del volcan que como ya se ha
mencionado podria generar la fusion de una gran cantidad del glaciar del volcéan, asi mismo
podria producirse la explosion de los domos lo que arrojaria fragmentos de material a

kilometros de distancia del volcan (Andrade, y otros, 2005).

Por las investigaciones historicas que se han realizado sobre el volcan Cotopaxi se sabe que
desde hace 4000 afios no se ha producido la generacion de domos de lava durante las
erupciones del volcan (Andrade, y otros, 2005), por lo que la probabilidad de ocurrencia de
este fenoOmeno es baja y gracias a la distancia a la que se encuentra el sector que se evalta en

la investigacion, el dafio que podria causar este fendmeno es practicamente nulo.
Magnitud del dafio = 1

Probabilidad de ocurrencia =1
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5.2.25.  Flujos piroclasticos

Son generados gracias a la combinacion de fragmentos de roca, ceniza y principalmente gases
productos de la erupcion volcénica. Los flujos piroclésticos se producen en su mayoria en
aquellas erupciones de caracter explosivo y fuerte, en las cuales los mismo descienden por las
laderas del volcan desde su crater a velocidades incluso mayores a los 200 kilometros por
hora, con temperaturas superiores a los 500 ° C, por tal motivo este fendmeno volcanico es
capaz de fundir grandes cantidades del glaciar del volcan de una manera muy efectiva

(Andrade, y otros, 2005).

Los estudios geoldgicos que se han realizado indican que en casi todas las erupciones de los
pasados 2000 afios se ha generado este fenémeno volcéanico (Hall, Mothes, & Hidalgo, Mapa
geoldgico del volcan Cotopaxi/Geologic Map of Cotopaxi Volcano, esc. 1:50 000, IGM-
IG/EPN, 2005), asi mismo se indica que las erupciones volcanicas de los ultimos 4000 afios
han generado flujos piroclasticos que han avanzado hasta distancias entre 4 a 9 km desde el
crater del volcéan, con excepcionales eventos que llegaron a recorrer hasta 20 km (Andrade, y
otros, 2005). Considerando que este fendmeno no afectara de forma directa a los habitantes del
sector en estudio, sino méas bien contribuira de manera indirecta a otro fenémeno natural que

conocemos como flujos de lodo y escombros o lahar, se lo clasifica como sigue:
Magnitud del dafio = 1

Probabilidad de ocurrencia = 3
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5.2.2.6.  Lluvia de cenizay piroclastos

Piroclastos se refiere a los fragmentos de roca de origen volcanico que se generan durante una
erupcién. La ceniza forma parte de los piroclastos, pero su particularidad es que tiene un

tamario inferior a 2 milimetros.

Los fragmentos de roca volcdnica més grandes y pesados que se expulsan durante la erupcion
son arrojados en las cercanias del crater, mientras que las particulas mas livianas y de menor
tamario, como la ceniza, son lanzadas a la atmosfera a grandes alturas desde donde pueden ser
acarreadas por el viento a grandes distancias (Andrade, y otros, 2005). Este fenémeno afecta a
los pobladores y seres vivos alrededor del volcan, incluso a la economia debido a que aspectos
como la agricultura, ganaderia, entre otras se ven seriamente alteradas por la lluvia de
piroclastos; incluso las estructuras se ven afectadas debido al peso adicional que la ceniza
produce sobre las mismas, de hecho esto ha generado que incluso en el codigo ecuatoriano de

la construccidn se considere este aspecto para el calculo de las edificaciones.

La gravedad con que este fenémeno puede afectar depende de la distancia a la que se
encuentre un lugar, asi como de la direccion del viento. Durante practicamente todas las
erupciones del Cotopaxi suscitadas desde hace ya 2000 afios se ha presentado este fenémeno
volcanico. Debido a la direccion del viento en la zona del Cotopaxi que tiene una
predominancia de dirigirse hacia el este es que las zonas mas afectadas son aquellas que estan
al occidente del volcan, aunque los reportes histéricos han dado a conocer que incluso el
Distrito Metropolitano de Quito se ha visto afectado por la caida de ceniza (Andrade, y otros,

2005).
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Se ha indicado que durante la erupcién mas destructiva de la que se tiene registro histérico que
es la de 1877 Quito fue cubierto por una capa de ceniza de 6 milimetros de espesor (Sodiro,
1877). EI Distrito Metropolitano de Quito segln lo que se indica en el mapa regional de
peligros volcéanicos del volcan Cotopaxi, elaborado por (Hall, Mothes, Samaniego, Yepes, &
Andrade, 2004) se veria afectado por una capa de ceniza de espesor menor a 5 centimetros,
misma que causaria afectaciones a los seres vivos, pero no seria letal y la misma afectaria a las
cubiertas de las edificaciones (Andrade, y otros, 2005). Considerando todo lo mencionado se

clasifica este fendmeno como se indica a continuacion:
Magnitud del dafio = 2

Probabilidad de ocurrencia = 3

5.2.2.7.  Flujo de lodo y escombros

Conocidos también como lahares, son una combinacién de material volcanico con masas de
agua gue se generan ya sea por la fusién de glaciares, durante una erupcion volcanica, asi
como por las fuertes lluvias o por el desbordamiento de lagos que se ubiquen en el crater de
los volcanes. Estas masas de agua y material tienen un comportamiento parecido a un aluvion
o la crecida de un rio, con la capacidad de acarrear incluso bloques de grandes tamafios

(Andrade, y otros, 2005).

Se ha determinado que durante una erupcion del Cotopaxi este fendmeno podria formarse ya
sea por la fusion de los glaciares del volcan debido el desbordamiento de flujos piroclasticos
desde el crater del mismo, constituyendo lo que se conocen como lahares primarios; también

se pueden generar lahares de menor volumen y alcance conocidos como lahares secundarios,
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que se producen gracias al acarreamiento de ceniza y piroclastos debido a las lluvias fuertes

(Andrade, y otros, 2005).

Estudios de geologia que se han desarrollado han indicado que en practicamente todos los
ciclos eruptivos del Cotopaxi desde hace ya 2000 afios se ha producido este fendmeno
volcanico (Hall, Mothes, & Hidalgo, Mapa geoldgico del volcan Cotopaxi/Geologic Map of
Cotopaxi Volcano, esc. 1:50 000, IGM-IG/EPN, 2005). De manera especifica durante la
ocurrencia de este fendmeno en la zona norte, el Rio Pita ha sido el precursor principal de
catdstrofes cuantiosas, tanto de vidas humanas, animales e inmuebles, afectando
principalmente al valle de Los Chillos, lo que establece a este fendmeno como el mas
peligroso debido al alcance que tiene y a los desastres que puede originar (Andrade, y otros,

2005). Por lo destacado anteriormente se clasifica a este fenGmeno como se indica:
Magnitud del dafio = 3

Probabilidad de ocurrencia = 3

5.2.2.8. Avalanchas de escombros

Ocurren debido al derrumbamiento de los flancos de un volcén, en cuyo caso grandes
cantidades de rocas y material fluyen a lo largo de las faldas del volcéan, produciendo inclusive
en ocasiones erupciones explosivas y violentas, debido a que se puede destapar el conducto
volcanico produciendo enormes cantidades de flujos piroclasticos con la erupcion (Andrade, y

otros, 2005).

Es importante destacar que este fenOmeno no se genera de manera repentina, ademas es de una

frecuencia muy baja. De los reportes historicos que se ha recopilado no se conoce que se haya
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generado este fendbmeno durante los ciclos eruptivos més recientes del Cotopaxi, sin embargo
se conoce que hace 4500 afios durante una erupcion del coloso si se produjo este fendmeno, en
donde la avalancha de escombros se dispersé hasta llegar a las faldas de los volcanes
Rumifahui, Sincholahua y Pasochoa (Andrade, y otros, 2005). Por tal motivo este fendmeno

se califica como se indica:

Magnitud del dafio = 1

Probabilidad de ocurrencia =1

5.2.3. Elaboracién de la matriz de riesgos

Con las calificaciones que se ha dado a cada uno de los fendbmenos volcanicos en cuanto a la
magnitud y probabilidad de ocurrencia de los mismos se ha determinado la evaluacion
cualitativa del riesgo de cada fendmeno volcanico de la manera en la que se describi6 en la
seccion introductoria de la aplicacion de la matriz de riesgos. Los matriz de riesgo resultante

para los fendmenos volcanicos del volcan Cotopaxi se indica a continuacion.
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Tabla 11. Matriz de riesgos de los fendbmenos volcanicos del Cotopaxi.

Fenémeno volcanico Magnitud del dafio Probabilidad de Ocurrencia Riesgo
Sismos volcéanicos 1 1 @1
Gases volcénicos 1 2 (] 5
Flujos de lava 1 2 & 2
Domos de lava 1 1 & 1
Flujos piroclasticos 1 3 j 3
Lluvia de ceniza y piroclastos 2 3 r:_':) 6
Flujo de lodo y escombros 3 3 r:_':) 9
Avalanchas de escombros 1 1 & 1

Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

Como se observa en la matriz los fendmenos que presentan un mayor riesgo para el sector en
estudio son la lluvia de ceniza y piroclastos, asi como el flujo de lodo y escombros. Es asi que
a continuacion se realiza un estudio del posible nivel de afectacién que tendrian las

edificaciones ante la ocurrencia de estos dos fenémenos volcanicos.

Es importante mencionar que el estudio que se ha realizado tanto de la matriz de riesgos como
de los fendmenos volcanicos: lluvia de ceniza y piroclastos, y de flujo de lodos y escombros,
que se describen a continuacion, tiene su grado de incertidumbre y no deben ser tomados
como valores definitivos, sino mas bien como un esfuerzo por determinar el posible grado de

afectacion de las edificaciones ante los fendmeno antes mencionados, por lo que posteriores y
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mas minuciosos estudios de las edificaciones del sector podrian no estar de acuerdo

completamente con lo que se describe en esta investigacion.

5.3. ESTUDIO DE AFECTACION DE LAS EDIFICACIONES ANTE

LLUVIA DE CENIZA'Y PIROCLASTOS

Los piroclastos de gran tamafio son propensos a caer en las cercanias del crater del volcan, por
consiguiente debida a la distancia a la que se encuentra el sector que se evalla en esta
investigacion, 40 kildmetros, el estudio de la afectacion del fendmeno se centrara en ver el
dafo que podria ocasionar la ceniza, que por accién del viento y al ser pequefia y liviana puede

viajar grandes distancias.

Anteriormente se indicd que el sector en estudio se veria afectado por una capa de ceniza
menor a 5 centimetros (Hall, Mothes, Samaniego, Yepes, & Andrade, 2004). En las
edificaciones este fendmeno volcanico afectaria principalmente a su cubierta. (Andrade, y
otros, 2005) indican que para espesores de ceniza entre 0.5 a 10 centimetros casi la totalidad
de edificaciones serian capaces de soportar la ceniza, sin embargo es importante recalcar que
esto depende en gran medida del tipo de cubierta que se tenga, asi como del sistema
estructural que sustente la misma; siendo que los sistemas estructurales que no son lo
suficientemente fuertes pueden colapsar si la ceniza llega a acumularse en capas cercanas a los
10 centimetros, especialmente si es que esta se humedece. Por tal motivo cuando se presenta
este fendmeno es importante realizar una limpieza adecuada de las cubiertas para prevenir la

acumulacién de ceniza.

(Cargas No Sismicas NEC-SE-CG, 2015, pag. 27) especifica que “para cubiertas planas,

inclinadas y curvas la sobrecarga debe ser de 0.7 kN/m?”. También menciona que para la
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zona andina y sus estribaciones, para las edificaciones especificamente por encima de los 1000
metros sobre el nivel del mar, como es en el caso del sector que se estudia en esta
investigacion, no se permite realizar una reduccion de carga viva en cubiertas, previniendo de
esta manera la caida de ceniza y granizo. (Guevara, y otros, 2009) mencionan que la densidad
de la ceniza en estado himedo se encuentra alrededor de 1.4 g/cm?® considerando los 5
centimetros de acumulacion de ceniza que se esperan para el sector en estudio, la carga que se
generaria sera de 70 kg/m? o lo que es igual 0.69 kN/m?. De este analisis se puede concluir que
las edificaciones que cumplan con lo establecido en la norma no tendrian peligro de colapso
en su cubierta, puesto que las cargas de ceniza que se esperarian en el sector ya estarian

previstas en el disefio.

Para determinar si las cubiertas de las edificaciones del sector en estudio se verian afectadas

por la caida de ceniza se realiz6 una evaluacion en funcion del tipo de cubiertas existentes.

e Las edificaciones con cubiertas de teja se considera que serian gravemente afectadas
pues el peso de la ceniza mas agua pueden provocar el corrimiento de las tejas y una
adecuada limpieza es muy complicada de realizar por lo que se generaria una

acumulacién de la ceniza.
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Gréfico 66. Cubierta de Teja

Cubiertas con ldminas de acero delgadas (hojas de zinc) se considera que serian
gravemente afectadas, pues por su delgado espesor no representan gran peso y la
estructura que las soporta no suele ser muy resistentes. La caida de ceniza sobre estas

laminas de acero delgadas puede generar el colapso de la cubierta.

Grafico 67. Cubiertas con Hojas de Zinc

En el mercado se ofertan paneles de acero con disefios que aparentan la tradicional

teja; estas planchas metalicas tienen un mayor espesor que las laminas de acero

138



delgado (hojas de zinc). Dichas cubiertas han sido consideradas con un grado
moderado de afectacion pues la plancha en si es mas resistente, asi como la estructura

que la soporta.

Grafico 68. Cubierta con Paneles de Acero.

Las cubiertas de fibrocemento son muy comunes en construcciones no muy antiguas;
muchas edificaciones cambiaron el sistema tradicional de teja por este sistema por su
facilidad de instalacion y porque el mantenimiento es mas sencillo. Este tipo de
cubierta se consideré con un grado posible de afectacion moderado, pues las planchas
de fibrocemento en si son muy pesadas y un peso adicional por parte de la ceniza

representaria una gran carga para la estructura que la soporta.
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Grafico 69. Cubierta con Planchas de Fibrocemento.
La cubierta méas frecuente que se encontr6 consiste en una losa de hormigén armado
que puede incluir algan tipo de recubrimiento asfaltico para su impermeabilizacién o
simplemente con aditivos en el hormigdn que impiden el paso del agua. Este tipo de
cubiertas por ser de hormigdén armado son capaces de soportar grandes cargas
verticales como las que ejercerian la caida de ceniza; debido a sus caracteristicas el

grado de afectacion en estas cubiertas fue considerado como bajo.

Grafico 70. Cubierta de Losa de Hormigén Armado.
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En la evaluacion realizada en campo se determind el tipo de cubierta que tiene cada
edificacion del sector en estudio, para poder determinar el grado de afectacion que tendria
ante la caida de ceniza. La informacion recopilada y el desarrollo de la misma se la puede
observar en el Anexo 7, donde se le dio una valoracidn segln su tipo de cubierta de acuerdo a

tres distintos niveles estimados de afectacion.

e Grave Q@
e Moderado
e Bajo @D

De las 80 edificaciones evaluadas se encontré que el tipo de cubierta predominante en el
sector es la losa de hormigon armado. Este tipo de cubiertas son muy comunes debido a la
facilidad y rapidez constructiva y por los acabados arquitecténicos que se les puede dar; en la

zona evaluada el 36% de edificaciones tienen este tipo de cubierta.

La cubierta de teja ocupa el segundo lugar de tipo de cubiertas predominantes del sector; esto
se debe principalmente a que la Armenia 1 es un sector residencial y la mayoria de viviendas
tienen un estilo rastico o clasico. EI nimero de edificaciones con cubierta de teja equivale al

32%.

Los resultados obtenidos en este analisis del nimero total de edificaciones y su tipo de

cubierta se describen en la Tabla 12 y Grafico 71.
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Tabla 12. Edificaciones clasificadas por el tipo de cubierta

Tipo de Cubierta # Unidades %
Teja 26 32
Hojas de Zinc 6 8
Planchas de Fibrocemento 14 18
Panel de Acero 5 6
Losa de Hormigén Armado 29 36
Total Edificaciones 80 100

Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

Losa de

Hormigon

Armado; 36%
‘/_ Hojas de Zinc; 8%

Panel de Acero; i Planchas de
6% Fibrocemento; 18%

Teja; 32%

Gréfico 71. Tipo de cubiertas de edificaciones.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

Del andlisis realizado se ha determinado el grado de afectacion de la cubierta para cada una de
las edificaciones, en base a lo que se ha descrito anteriormente. En la Tabla 13 y Gréfico 72

que se indican a continuacion, se presenta la cantidad y el respectivo porcentaje del grado de
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afectacion del total de edificaciones evaluadas. En el Anexo 7 se indica el grado de afectacion

de las cubiertas de cada edificacion debido al fendmeno volcanico lluvia de ceniza.

Tabla 13. Edificaciones clasificadas segun el grado de afectacion en su cubierta.

Grado de Afectacion # Unidades %
29 36
Bajo @
19 24
Moderado
32 40
Grave O
Total Edificaciones 80 100

Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes

Bajo
36%

Moderado
24%

Grafico 72. Grado de Afectacion de edificaciones.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.
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5.4. ESTUDIO DE AFECTACION DE LOS FLUJOS DE LODO Y

ESCOMBROS

Como se observa en la matriz de riesgos (Ver Tabla 11) el fendmeno que presenta un mayor
riesgo para el sector en estudio es el flujo de lodo y escombros o lahares, argumento que
coincide con los diversos estudios que se han realizado acerca de los fendmenos volcanicos,
mismos que han determinado que este fendmeno es el mas destructivo y catastréfico, el cual
afectaria un area de alrededor de 913,57 km? en los cuales se verian amenazadas alrededor de

150.000 personas (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2015).

La determinacion del grado de afectacion de cada una de las edificaciones, se ha determinado
en funcion de la altura de sumergimiento que tendria cada una de las estructuras si se

produjese un lahar debido a la erupcién del Cotopaxi.

En las cercanias al sector en estudio se encuentran tres rios principales los cuales llevarian los
lahares del volcan Cotopaxi, estos son los rios Pita, San Pedro y Santa Clara. El rio Santa
Clara desemboca en el rio San Pedro antes del sector conocido como Bocatoma; y a la altura
del colegio Farina el rio San Pedro se une con el rio Pita. Sin embargo en caso de una erupcion
los rios Santa Clara y Pita llevaran los lahares pero unirdn sus caudales antes del centro
comercial San Luis Shopping, como lo indica Grafico 73. Es por esta razon que se asumio
como altura mas desfavorable a los flujos laharicos transportados por el rio Pita en las
cercanias del sector en evaluacion, que es de 15 metros segin lo que menciona (Aguilera &

Toulkeridis, 2005).

144



; ECUAQUI

e Embaulamiento

®Cota GPS

Centro de
|

« fcademia
Militar del Valle

Gréfico 73. Area de afectacion debido a los flujos laharicos en el sector la Armenia 1.
Fuente: (Secretaria de Gestion de Riesgos, s.f)

Tomando en cuenta este precedente se ha determinado que la altura del lahar en este sector
llegaria a los 2459 metros sobre el nivel del mar; esta altura esperada de crecida se la
determind al sumar los 15 metros a la cota de fondo de rio que se encuentra a los 2444
m.s.n.m. como lo indica la Tabla 14. El lugar donde se determind la cota de fondo del rio fue
antes del embaulamiento del mismo; a partir de este punto el rio se encuentra embaulado

debido a las recientes obras viales del sector.
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Tabla 14. Coordenadas de punto en el fondo del rio San Pedro.

Sitio Punto Coordenadas UTM Altura (m)

Armenia 1 P-1 9966812 S 782407 E 2444

Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

Una vez que se establecieron las cotas de cada una de las edificaciones y la cota a la que puede
llegar el lahar en caso de erupcién del volcan Cotopaxi, se determinaron criterios para evaluar
el grado de afectacion que tendria una estructura, dependiendo principalmente del grado de
sumergencia que tendran cada una de las edificaciones por el paso de los flujos lahéaricos. A

continuacidn se presentan los grados de afectacion que fueron considerados.

e Grave ()]
e Moderado _

e Bajo (]
e Nulo o4

Los 4 niveles de afectaciones establecidos se basan en el posible dafio que puede generar el
paso del lahar por las edificaciones; para esto se explica a continuacion el por qué se considerd

cada uno de los grados de afectacion y cuando se aplican los mismos.

e Nulo: Cuando el nivel del lahar no llega a la edificacion.
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Gréfico 74. Grado de afectacion Nulo.
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Bajo: Cuando la altura del lahar es menor o igual a 1 metro, debido a que las

edificaciones con este grado de riesgo no se ven afectadas por el lahar en si, con sus

caracteristicas propias de densidad y velocidad, sino mas bien es un efecto de la

inundacion que se produciria por el paso del lahar por la corriente principal, afectando

principalmente a sus fachadas, sistemas eléctricos, sistemas de alcantarillado vy

sistemas de agua potable. Incluso en este grado de afectacion los cerramientos de las

propiedades podrian proteger a la edificacion.
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Gréfico 75. Grado de afectacion Bajo.

15.0m

2444 — Cota fonde de rio

Moderado: Se encuentran en esta categoria las edificaciones en las cuales el lahar es

de un nivel que va desde 1 metro hasta cubrir totalmente la planta baja (Sin considerar
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las de un solo piso que para este caso ya serian grave) debido a que a este nivel los

elementos estructurales de la planta baja, que sustenta a todos los pisos superiores, ya

podrian encontrarse comprometidos.

Este case tiene un
Grade de Afectacién @ Grave
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Gréfico 76. Grado de afectacion Moderado.

Grave: Para las edificaciones en donde el nivel del lahar supera la altura de la planta
baja, porque para este caso la corriente del lahar que llegara a la edificacion puede

generar mas dafios pues por su altura podria acarrear escombros de importantes

dimensiones.
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Gréfico 77. Grado de afectacion Grave.

Del estudio de afectacion de las edificaciones ante flujo de lodo y escombros se ha

identificado el grado de afectacion para el total de estructuras, cuyos resultados se presentan
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en la Tabla 15 y Gréfico 78 que se indican a continuacion. En el Anexo 7 se indica el grado de

afectacion para cada una de las edificaciones.

Tabla 15. Edificaciones clasificadas segun el grado de afectacion.

Grado de Afectacion # Unidades %
T 27 34
Bajo @ 18 22
3 4
Moderado D
Grave Q 32 40
Total Edificaciones 80 100

Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.

Nulo; 34%

Grave; 40%

Moderado; 4%
Bajo; 22%

Grafico 78. Grado de Afectacion de edificaciones.
Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

Es imposible determinar cuando se producira una erupcion volcanica, los estudios que
se han realizado para la estimacion de la misma se han basado en recopilaciones de
datos historicos, estudios de geologia y narraciones de eventos pasados, mismos que
han contribuido a establecer proyecciones estadisticas basdndose en el comportamiento
historico del volcan. Sin embargo existen sefiales que advierten de la activacion de un
volcdn como son los sismos volcénicos, las fumarolas volcanicas, el aumento de
temperatura en el volcéan, entre otras; por tal motivo volcanes como el Cotopaxi son
monitoreados constantemente.

De la informacién que se ha recopilado en esta investigacion en cuanto a los diversos
eventos sismicos ocurridos en el pais, cabe destacar que la mayoria de estos eventos
han generado afectaciones principalmente en las regiones costa, sierra central y sierra
norte del Ecuador, lo que coincide con el mapa de zonas sismicas que ha desarrollado
la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

El estudio ha revelado que el tipo de edificacion mas frecuente es el realizado con
porticos de hormigén armado y mamposteria no reforzada, lo cual corresponde al tipo
de edificacion C3 de la clasificacion FEMA. Un total de 57 edificaciones de las 80
evaluadas fueron clasificadas como el tipo de edificacion mencionado, lo cual equivale
al 71 % del total de estructuras evaluadas.

Antiguamente el tipo de construccion mas comudn en el pais, especificamente en la
serrania ecuatoriana, eran las edificaciones con mamposteria no reforzada, la cual se

define en FEMA como una edificacién de tipo URM. Estas estructuras en la actualidad
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se las considera muy vulnerables debido a su sistema estructural y a que las mismas
fueron construidas sin tomar en cuenta aspectos como los eventos sismicos, mismos
que cambian el comportamiento estructural estatico de las edificaciones. Del total de
edificaciones analizadas se encontré que el 10 % de estructuras corresponden a este
tipo.

Las irregularidades en una edificacion producen un efecto negativo en el
comportamiento de las mismas, estas pueden ser en planta o en elevacion. En el
estudio de las edificaciones se encontrd que la irregularidad en elevacion es mucho
mas frecuente. Del total de irregularidades identificadas en todas las edificaciones que
se evaluaron para la investigacion, el 64 % fueron irregularidades en elevacion,
mientras que el restante 36% fueron irregularidades en planta.

De las irregularidades, tanto en planta como en elevacion, las mas frecuentes que se
identificaron fueron la de discontinuidad fuera del plano (Volados o Retrocesos en
planta) con un porcentaje del 28%, columnas cortas con el 19% y esquina reentrante
con el 12%. De ellas se puede analizar que la discontinuidad fuera del plano y esquina
reentrante son condiciones que se presentan por el disefio arquitectdnico
principalmente, sin embargo la columna corta es un problema de disefio y construccion
pues incluso el codigo ecuatoriano de la construccién dice especificamente “Se debe
evitar la presencia de columnas cortas, tanto en el disefio como en la construccion de
las estructuras” (Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente NEC-SE-DS, 2015, pag.
49).

La norma FEMA P-154 establece que la evaluacion RVS tiene dos niveles de analisis;

siendo el segundo opcional pues representa un mayor andlisis y tiempos de
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levantamiento de informacion. Para el area estudiada se decidid aplicar los dos niveles
de estudio independientemente de los resultados obtenidos en el nivel 1. En el estudio
realizado los dos niveles nos indicaron que un 93% de las estructuras requieren de
evaluacion estructural, lo que nos daria a entender que aplicar el nivel 2 no es
necesario pues se obtendrén los mismos resultados; sin embargo esto se debe a que la
mayoria de las estructuras presentaban varias irregularidades y su calificacion llegaba a
ser la minima, de las 80 edificaciones evaluadas el 76% de ellas obtuvieron nota
minima en el nivel 1 y el 59% en el nivel 2, el resto de estructuras que faltan para
llegar al 93% corresponden a aquellas que tienen una calificacion mayor al Smin pero
menor al cut-off que es 2. En conclusiéon el Nivel 2 de estudio sin duda es més
especifico, pues presenta muchos mas modificadores que convierten a este Nivel en
mas confiable por lo que si se recomienda su realizacion.

Como resultado final al aplicar la metodologia FEMA P-154 se obtuvo que el 93% de
las estructuras requieren de una evaluacion estructural detallada, y el 16% requiere de
una evaluacion no estructural detallada. El alto porcentaje de edificaciones que
requieren de una evaluacion estructural detallada se debe principalmente a que en el
sector de estudio el 71% de las estructuras corresponden a las tipo C3, mismas que
tienen una calificacion inicial de 0.9 y al no haberse encontrado el modificador
“Readecuaciones” en ninguna de las estructuras del sector que aumentaria la
calificacion inicial en +1.2, con lo que se conseguiria llegar al 2.1 que ya cumpliria con
el criterio del cut-off, mismo que la clasificaria como una edificacion que no requiere

evaluacion estructural detallada. El Unico calificador positivo para este tipo de
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edificacion encontrado fue el de redundancia por lo que la maxima calificacion que
obtuvieron las estructuras de este tipo fue 1.1.

Para determinar los fendmenos volcénicos que afectarian a un sector, el aspecto mas
imprescindible que se debe tomar en cuenta es la distancia a la que se encuentra el
sitio, pues a pesar de que suceda un fendmeno volcanico este podria generar una
afectacion considerable o ninguna dependiendo de la distancia del sector con respecto
al fendmeno volcanico. La investigacion realizada ha establecido que los peligros
asociados con la lluvia de ceniza y el flujo de lodos y escombros son los principales
peligros que se deben tomar en cuenta para una gestién de riesgos en el sector en
estudio.

Tomando en cuenta el espesor de ceniza que podria caer sobre las cubiertas del sector
en evaluacion, la investigacion ha concluido que las cubiertas de hormigén armado
siempre y cuando se disefien con lo que se especifique en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion no presentarian ningin problema ante una lluvia de ceniza, este
porcentaje de edificaciones para el sector es de 36%.

El estudio realizado en esta investigacion de las edificaciones afectadas por los flujos
de lodo y escombros ha concluido que el sector La Armenia 1 tiene una zona de
afectacion semejante a la que ha determinado la Secretaria de Gestion de Riegos.
Especificamente la diferencia que se puede establecer es en aquellas edificaciones que
en el estudio se han identificado con un grado de afectacidn bajo o nulo, mismas que
en el mapa de amenazas del volcan Cotopaxi de la Secretaria de Gestion de Riesgos

varfan en cuanto a si son afectadas o no.
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CAPITULO 7 RECOMENDACIONES

La etapa de planeacion es muy importante para el desarrollo de la metodologia que se
ha utilizado en esta investigacion, la cual es planteada por FEMA P-154, los trabajos
previos que se realicen como obtencion de informacion permitiran que el trabajo en
campo sea mas rédpido y sencillo. Se recomienda que se obtenga de lo posible
aerofotogrametrias o se realice un andlisis del sector a evaluarse mediante imagenes
satelitales, esto para tener una mejor apreciacion de la forma en planta de las
edificaciones, también se recomienda que se obtengan los catastros del sector, donde se
detalla informacion como numero de pisos, materiales de construccion y demas
informacion que ya puede ser llenada en los formularios FEMA, de tal manera que los
evaluadores solo confirmen la informacién ya obtenida y puedan calificar mas rapido a
la estructura.

FEMA nos indica que el Nivel 2 de estudio es opcional, pero se recomienda aplicarlo
pues ademas de que este Nivel tiene un grado de confiabilidad mayor por realizar una
evaluacion mas detallada, también es de gran ayuda para los evaluadores, debido a que
al realizar un analisis mas detallado de las irregularidades o caracteristicas de la
estructura se obliga a que los evaluadores analicen cada detalle que se puede omitir en
el Nivel 1 de estudio.

Es importante mencionar que el estudio que se ha realizado en cuanto a la evaluacion
de las estructuras ante eventos sismicos, la matriz de riesgos para eventos volcanicos,
asi como el estudio de los fenémenos volcanicos: lluvia de ceniza y piroclastos, y de

flujo de lodos y escombros, tiene su grado de incertidumbre y no deben ser tomados
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como valores definitivos, sino mas bien como un esfuerzo por determinar el posible
grado de afectacion de las edificaciones ante los fendmeno antes mencionados, por lo
que posteriores y mas minuciosos estudios de las edificaciones del sector podrian no
estar de acuerdo completamente con lo que se describe en esta investigacion.

De los pasados acontecimientos que han producido desastres y por los resultados
obtenidos en el presente trabajo, se ha verificado que el Ecuador es un pais con alta
vulnerabilidad, por lo cual se recomienda que se implementen planes de mitigacion de
riesgos en los cuales los ciudadanos tengan una participacion mas activa, puesto que la
reduccion de vulnerabilidad tiene mucho que ver con cuan preparados e informados
estan las personas

De la informacion que se ha recopilado se evidencia que en el Distrito Metropolitano
de Quito se pueden observar varias construcciones edificadas en zonas de riego por lo
que se recomienda que las entidades publicas tengan un mayor control en cuanto a la
planificacion del desarrollo urbano, uso del suelo y un control adecuado con respecto a

la ejecucion de las estructuras.
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ANEXOS

ANEXO 1: Actividad Historica del VVolcan Cotopaxi

Fecha

Dezcripeion

1532

1533, Junio

1698

1740 - 1741

1742, Jumio
15 v Julio 16

1741,
Diciembre 09

1743,
Septiembre

28

1744,
Noviembre 30

1745

1747 -1749

17=0,
Septiembre

1748

1760, Febrero

1766, Febrero
10

Existe una confuzion respacto a esta fecha, en variaz fiuentes se cita a2 ssta fecha como imcio de las actividades
emuptivas registradas paro corresponde a las caracterizticas de la erupcion de 1333,

Erupcidn con formacicén de flujos piroclasticos, zran cantidad de ceniza v lahares de gran magmitud Esta erupeidn
destniyo entre 6 v 7 pusblos mdigenas.

Empeidn eon presenciz de lava, calda de proclastos v lahares. Loz lzhares se desplazarom principalmente hacia el
oeste v sur oests (Latacunga v Saleede). Se registraron dafios materizles v pérdida de vidas humanas sin conocarse
un mimaro estimado.

Pozible imiero da las actmadades voledmicas previas a laz grandes erupeiones da 1742, Sa estima qua presentaba wna
actividad moderada en esta apoca.

En estaz doz facha: sze pressntarom grandes e importantss erupciones en laz que Imbo presencia de flujos
piroclasticos, ceniza, lapilli v lahares que destroveron zonas cercanas al volcdn

En esta facha =2 produce la mavor arupeion de este ane con gran cantidad de lluvia de cenizas, flujos pirecldsticos
¥ lzharss de zran masnitnd que avanzaron principalments por el no Cutuchi; se conoce que avanzaron hacia
Latzeumga v Saleado v posiblements hactz los wvalles de loz Chillos v Tuwmbaco v hacia el Orisnte. Hubcerom
cantenarez de pérdidas humanasz v danos materiales, los danos mas graves foeron en Latacimgza pero también hubo
destruccion de pusntes, casas, haciendas, molinos, entre ofros.

Se reannda la actividad veleanica con mayor mtenzidad qus en el afo 1742, Hubo calda de cemiza, lapilh v lahares
de menor magnitud los cuales llesaron a Latzcunsa v Salcedo v produjeron danos materiales los cuales fueron

menoras, pues an 2l Ao anterior casl todo se destryd.

La actrvidad volednica que e hzbia mantenida baja por un peniodo ze reanuda v con mucha mayor fuerza
prasentandoss una de las mayores erupeiones registradas. Grandes flujos prroclasticos que fundsn extensamente el
glaciar v produjeron grandas lahares, loz cuales fluyeron por los rios Cutuchi, Prta v Tambuvace; logrando llegar al
Valla da los Chilles v Tumbaco al Morte, a Latacunga v Saleedo en el Oeste v Sur Oeste v hasta el Mapo en el Ezta.
La acumulacidn da ceniza v lapilli 2 mas de 20Em del voledn fiue superior alos 12em. En este evento e registraron
un gran numerp de muertos v lo poco gue no sz habia destrinde de erupeilomes pasadas o se habia lograda
reconstruir quads totalmente destruida.

Aptividad remanentes en lz qua e presentzba emizion da cemiza.
Pozible actrvidad da bajo mivel, no exiztan datos histonieos al respecto.

Se relatan foartes detonacionas del volean.

Pozible fuerte arupeicn dal volean, pero no sa ha logrado confirmar.

Existe una confiusion respecto a ezta facha, pues za habla de una poaible pequesia emupeidn, pero que pudo tratarse
del Antisana v no del Cotopaa.

En ezta facha oowrmd unz emupeidn de gran magnitod considerada de mediana a grande. Latacumga ze mundo
misvaments con lzhares por lo que z2 asume se produjeron extenzos flujos piroclastcos ademds de lava Los
lahares inicaments se dirigieron hacia Latacunga ¥ Salesdo v produjeron danes materiales.
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Fecha Deseripeion

186% Paquesias explosiones enfe loz mases de julio v agosto.

1872 - 1875 Pariode de baja zctividad volednica, con esporadicas emisionss de ceniza en pequefias cantidades acompatiado da
actrvidades fimaralicas.

1876, En este afio ze reamndo 1a actrvidad del volean, 1a actividad que presento fierom sefiales de previas 2 la zran

Diciembre erupeion que sucedio el sipwiente atio. Come actividad el weledn tuve explozionss pequetizs v emusionss de ceniza
en paquetias magnitudas.

1877, Abril Estz facha fue la que mared el imicio del proceso eruptive del cual quadaren muches relatos v experiancizs, En esta

21 facha el volean Cotopax aviso su futura snipeldn con emanaciones de cemza,

1877, Jumio Sz dic uma fase eruptiva de gran magmifud, la cnal semin los relates recopilados destroyo casas, manufacturas v

16 miate muchas personas v zanado. La erupeion fue de 2l magnrtud que deslio la capa de hielo que recubre el moomo
¥ formeo laharss que fluyeron por los rios Cutuchs, Pitz v Tambovacu arasandoe tode lo que encontraban 2 su paso.
Lz presencia de cemiza afecto a Chato, Machach:, Latzcumga, Ambato, Guayas, Ianabi v Ezmeraldas.

1878, Agosto El volcin presenta una peguetia actividad en la cual se registrd cemiza, lapilla, flojos piroclisticos v lzhares man

13 pequetios. Después de lz actividad del afo pasado la gente s conmoectone al ver las colommnas v nobes de cemza
que emanaba al volean.

1879, Lz zctividad que el volean presento en este ano fue considerada de mazsnrnd moderad, hmbo presencia de caniza,

Febrero 19 lapall, bombas, flujos piro clasticos v lava. Las poblaciones ubicadas 2l onente del volean recibieren lz caida da
cemiza; la actividad alta dal volean para este evento duro 8 dias consecutivos.

1880, Julio 03  Paquetia emupeicn del voledn, con presencia de flujos piroclZsticos, lava v mma nube de ceniza que se desplazd hacia
el occidenta.

1882, En esto: meszes e registraron pequetias explosionss del volean, com emanacions: de cem=a que se dirgieron al

Febrero- occidente.

Marzo

1883, Agosto D acuerdo a los registros, hubo explosionss menores, qua generaron cemza, flujos piroclasticos v lava.

1885, Lz actividad registrada para este ano conziztid en la prezencia de lava, pequetios lahares v cohwmnas de ceniza.

Septembre

23

1903, Emero Sz presentd una actrvidad conformada por fhoyes piroclasticos v luvia de cemiza por el lado oocidantal.

0

1904, Abril El volcan tiene una actividad mener con presencia de fluyos piroclasticos v ceniza.

1905 A la lo largo da ezte ano 1z actividad del volean produe varias caldas de cemza

1906 Presento una actividad eruptrva del tipo estromboliana, la cual se caracteniza por tener fuertes explosiones zaparadas
por periodes da cabma.

1811, A Quuito llego uma nube de ceniza, provenients del woledn Cotopard por su contirma actividad.

Febrero

1914 El volcan presenta una constante zctividad firnarolita an su crater.

2015, Agosto  El voledn prezenfz una rezctivacion después de wm largo periodo de calma; presentzba uma constants actividad

fumaralicas en zu crater, pequetizs smisionss de ceniza v una alta actividad intemaz.
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Fecha Dezcriprion

1768, Abril 02  S= presentd una gran emopeidn con lava, flujos piroclisticos v lahares; los lahares fiueron de tal magnitud v fuerza
que desbordaron loz rios Cutuchi, Pita ¥ Tambuyaco v produjeron immdacionss v fueron arazando com casas,
haciendas, puentes, cammeos, cultrvos por el Valle de los Chullos, Latacunga v Puerto Mapo. En este evento la caida
de ceniza v lapilli fue de tal maenitud que en las cercanias del voledn la capa acumulada de ceniza llege a taner un
espeser de 1 metro v en Chute 3em, produciendo la calda de teches v que Latarmmga quedara bajo lz ozeundad
abseluta por @ horas; la cemza llego hastz Pasto.

1803, Enerc Evento considerzde comeo smpeion moderada en la que =2 produjo lzhares pequetioz v de poco recomido que se
04 dirigieron hacia Latacunga v Baleedo; danos materiales pero no se registraron consacuancias importantas.

1832, Julio 14  Explozion de tamatio moderado.

1843 Explosiones v caida de ceniza; las explosiones produjeron lahares conziderables que destniveron el puents que se
habia constrmide sobre el ro Cutuchi en Latacumza

1851, Agoste Exploziones v emisiones de cemiza que se dirizieron haciz 2] orienta.

21

1882, Aarzo Pequefias exploziones an el voledn con nubes de ceniza.

0z

1853, Erupricn da magnited moderada; se presentd lava, lahares medianos, flyjos piroclasticos en el flanco occidental
Septiembre del volean.

13

1854, Eszte afic 2l volcdn presento una actividad moderada, con etapas emuptrias importantes el 2 v el 12 de septiembre. 3e

Septiemhbre presentaron etupeliones pequetfias con la formacion de flujos prroclasticos v lzhares considerables. Dastruccion de
09 caszas, sembrios ¥ murno mocho ganade.

1855, Jumio En este afio ze registro actividad mmportante dal volein hasta principios del mes de Tulio. En ssta facha e prezenta
0z una erupcicn de magnitud mederada, presencia de flujos piroclasticos v grandes columnas ds ceniza. Los lahares se
desplazaron por el rio Cutechs afsctando nuevaments 2 Latzeimza con la destruceion de un puante.

1856, Mayo En este afo la achividad weoleanica dismimiyo, v 22 generaron dos empeiones de menor magmitud. En &l mes de
mave los fluyos prroclisticos bajaron por al flancs onental del volean.

1857 La actividad del volesn dizmmmnye considerablaments, con periodos da calma,

1858, Junmio - Sereammda la actividad del voleén, presentandose explozsionss v emiziones de ceniza considerables.
Diciembre

1859 Actividad baja con explosiones pequefias esporadicas.

1862, Explosion fusrte que produjo caida de ceniza en Chuto.

Noviembre 01

15863 Explosion pequetiz paro poziblements hubo 1z presencia de lava la coal zalio del crater, v por la cual se registraron
laharaz.

1866, Explosiones acompaniadas de bramidos fuertes del voledn, con la prezencia de lava v caida de piroclasticos.

Septiemhbre

21

1868, Agosto FPequefia explozion con mbe de ceniza.
15

Adoptado de: (Peltre, 1989) y de (Andrade, y otros, 2005). Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier
Paredes
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ANEXO 2: Sismos producidos en Ecuador con intensidades mayores o

iguales a VIII.

# Fecha Latitud de  Longitud de Intensidad Provincia mas afectada
Afio/mes/dia Epicentro Epicentro
1 1514 04 zin dia 0,10 -77,80 WVIII Napo
2 1587 08 31 0,00 78,40 VI Pichincha
3 164503 13 1.68 -78,55 X Chimborazo, Tungurahua
4 1674 0% 20 1,70 -79,00 X Chimborazo, Bolivar
5 1687 11 22 -1,10 -78.25 WVIII Tungurzhua
6 1698 06 20 145 78,30 X Tungurahua, Chimborazo
7 1736 12 06 0,78 78,80 WVIII Pichincha, Cotopaxi
8 174901 20 4,00 79,20 WVIII Loja
9 173504 28 021 7248 WVIII Pichincha
10 17570222 0.93 78,61 X Cotopaxi, Tungurahua
11 1786 03 10 1,70 78,80 WVIII Chimborazo
12 179702 04 -1.43 -78,55 Al Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi,
Bolivar
13 18340120 130 -76,90 X Carchi
14 185903 22 0.40 78,40 WVIII Pichincha, Imbabura, Cotopaxi
15 1868 08 15 0,60 78,00 WVIII Carchi
16 1868 0% 16 031 78,18 X Imbabura, Carchi, Pichincha
17 1896 03 03 051 8043 X Manabi
18 1906 01 31 1,00 81,30 X Eszmeraldas
19 1911 09 23 1,70 -78.,90 WVIII Chimborazo, Bolivar
20 191302 25 400 79,40 VIII Loja, Azuay
21 1914 03 31 0,50 7248 WVIII Pichincha, Cotopaxi
e 1923 02 05 0,50 78.50 WVIII Pichincha
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# Fecha Latitud de  Longitud de Intensidad Provincia mas afectada
Afio/mes/dia Epicentro Epicentro

23 192312 16 0.90 77,80 WIII Carchi

24 1926 12 1% 0,80 77.90 WIII Carchi

25 192907 23 0.40 78,53 WIII Pichincha

26 193808 10 0.30 78,40 WIII Pichincha

27 194203 14 0,01 -80.12 X Manabi, Guayas, Bolivar

28 1949 0% 03 125 78,37 X Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi

29 19531212 3,40 50,60 VI Loja

30 19350720 0.20 78,40 WIII Pichincha, Imbabura

1 193801 19 122 79,37 WIII Eszmeraldas

1 1961 04 0% 2,20 -78.90 WIII Chimborazo

i3 1964 03 19 0,84 50,29 WIII Nanabi

M 1970 12 10 -3,79 80,66 X Loja, El1 Oro, Azuay

as 1987 03 06 087 -77.14 X Napo, Sucumbios, Imbabura

36 1995 1002 2,719 1797 WIII Morona Santiago

a7 1998 0% 04 -0.35 -80.53 WIII Nanabi

as 2016 04 16 037 7094 X MManabi, Ezmeraldas

Adaptado de: (Rivadeneira, y otros, 2007). Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.
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ANEXO 3: Formularios de metodologia FEMA P-154

Evaluacion Visual Rapida de Edificaciones para Potenciales Peligros Sismicos Nivel 1
Formulario de Recoleccion de Datos FEMA P-154 MUY ALTA Sismicidad
Direccion:
Codigo Postal:
Otros Identificadores:
Nombre de la Edificacion:
Uso:
Latitud: Longitud:
Ss: S1:
Evaluadores: FechalHora:
FOTOGRAFIA No. Pisos: Sobre NPT:_____Bajo NPT:____ Afio de consfruccion: o EST
Area total en planta: (m2): Afio de cédigo:
Ampliaciones: o Ninguna o Si, Afio(s) de Construccion:
Ocupacion: Asamblea Comercal ~ Serv. Emerg. o Histérica o Refugio
Industrial Oficinas Educacion o Gubernamental
Serv. Pablicos  Almacén Residencial, # Unidades:
Tipo de Suelo: o©A oB oC oD oE oF DNK
Roca Roca Suelo  Suelo  Suelo  Suelo  Asumir
Dura Prom.  Denso Rigido Suave Pobre TipoD
Peligros Geoldgicos: Licuefaccion: Si/No/DNK Deslizamiento: Si/No/DNK
Ruptura de falla de superficie: Si/No/DNK
Adyacencia: o Golpeteo o Objetos peligrosos al caer de edif. mas altos
Irregularidades: o En elevacion (tipo/severidad)
o En planta (tipo)
Peligros exteriores: o Chimeneas no ancladas o Revestimientos pesados
o Antepechos o Anexos consfructivos
o Otros.
COMENTARIOS:
BOSQUEJO 0 Comentarios o bosquejos adicionales en hoja separada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1
TIPO DE EDIFICACION FEMA No se sabe (DNK) Wi WIA | w2 (:;F) gf) f:) %‘% (E;gw m?:r) (sz,) (ER::),, F:TCU? Pe2 R(E,n; R(Q"D)z URM | MH
S IS INF)
Puntaje Basico 2119 |18 (15|14 |16 |14|12|10 (12|09 | 11 [ 10|11 [11] 09 [ 11
Irregularidad en Elevacion Severa, VL1 -09(-09|-09|-08(-07(-08|-07|-0.7(-0.7|-08|-06| -0.7 |-0.7|-0.7|-07 | -06 | NA
Irregularidad en Elevacion Moderada, VL1 -06(-05|-05(-04(-04(-05|-04|-03(-04|-04|-03|-04|-04]-04]-04]-03]| NA
Irregularidad en Planta, PL1 -0.7(-07|-06|-05(-05|-06|-04|-04|-04(-05|-03]| -05 [-04]-04|-04]-03 | NA
Pre-Codigo -03(-03/-03|-03(-02{-03(|-02|-0.1|-0.1(-02| 00 -02 [-0.1]-02[-02]| 0.0 | 0.0
Post Referencia 19119 ({2010 (11|11 (15| NA|14[17 | NA|[ 15 |17 | 16| 16 | NA | 05
Tipo de Suelo Ao B 05|05 |04(03(03|04|03[02]02(03|01] 03 [02]03]03] 01|01
Tipo de Suelo E (1-3 pisos) 00|-02|-04(-03|-02|-02|-02|-0.1|-0.1|-02| 00| -02 [-0.1]-02-0.2| 0.0 |-0.1
Tipo de Suelo E (>3 pisos) -04|-04]-04[-03|-03|NA|-03]-01]-01[-03][-01] NA [-0.1]-02[-02] 0.0 | NA
Puntaje Minimo, Smin 07107 [07]05[05]05[05]05]03[03|03|02 |02]03]|03]|02]10
PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1 2 Smin
EXTENSION DE LA REVISION OTROS PELIGROS ACCION REQUERIDA
Exterior: o Parcial o Todos los lados o Aéreo |¢Existen otros peligros que hacen que se requiera |;Se requiere de una Evaluacion Estructural Detallada?
Interior: oNinguno o Visible 0 Ingresofuna Evaluacién Estructural Detallada? o Si, tipo de edificacion FEMAdesconocida u otro tipo de edificacion
Planos Revisados: o Si oNo o Potencial golpeteo, (a menos que SL2 > o Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable
Fuente del Tipo de Suelo: que el puntaje limite aceptable) o Si, otros peligros presentes
Fuente de los Peligros Geolégicos o Peligro de objetos que puedan caer de oNo
Persona contacto: edificaciones adyacentes :Se ienda una Evaluacién No Detallada?(marcaruno)
¢EVALUACION DEL NIVEL 2 REALIZADA? o Peligros geologicos o suelo Tipo F o Si, peligros no estructurales identificados que deberian ser evaluados
o Si, Puntaje Final Nivel 2, SL2, oNo o Dafio/deterioro significativo en el sisttma o No, existen peligros no estructurales que requieren de mitigacion,
¢ Peligros no estructurales? oSi oNo estructural pero no es necesaria una evaluacion detallada
o No, no se han identificado peligros no estructurales o DNK

Cualquier informacidn que no pueda ser verificada, el evaluador deberé anotar lo sigui

EST = Estil

o datos no

0 DNK = No Se Sabe

MRF= Portico resistente a momento
BR= Pértico arriostrado

Leyenda:

RC= Concreto Reforzado
SW= Muro de corte

URM INF= Mamposteria no reforzada
TU= Tiltup(Prefabricados de hormigén)

MH= Casa Prefabricada
LM= Metal Liviano

FD= Diafragma Flexible
RD= Diafragma Rigido
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Evaluacion Visual Rapida de Edificaciones para Potenciales Peligros Sismicos Nivel 2 (Opcional)

Formulario de Recoleccion de Datos FEMA P-154 MUY ALTA SISMICIDAD
La evaluacion de Nivel 2 debe ser realizada por un ingeniero civl o qui 0 estudi que tengan iencia en la ion o disefio sismico de estructuras.
Nombre de la edificacion: Puntaje Final Nivel 1:{SL1= (no considerar Smin)
Evaluadores: Modificadores de Irregularidad Nivel 1:|Irregularidad en elevacion, VL1 = [Irregu\aridad en planta, PL1 =
Fecha/Hora: PUNTAJE AJUSTADO BASE:|S' = (SL1-VL1-PL1) =
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJE AJUSTADO BASE
Tema E 1o (si es verdadero, encerrar en un circulo el modificador "Si"; caso contrario tachar el modificador.) Si k I
Terrenoen  |Edificacion W1: Existe al menos un piso completo de diferencia de nivel entre un lado de la edificacion con respecto al otro. -0.9
pendiente Edificacion no W1: Existe al menos un piso completo de diferencia entre un lado de la edificacion con respecto al otro. -0.2
Edificacion W1 con paredes cortas de enramado de madera: es visible una pared corta de enramado de madera no arriostrada en el espacio dejaq  -0.5
Edificacion W1 con espacio ocupado sobre el garaje: Por debajo del piso ocupado, existe un garaje sin un pdrtico de acero resistente a momento, 0.9
Piso débil yio piso y existe menos de 20 cm de pared en la misma linea (para multiples pisos ocupados por encima del garaje, usar como minimo 40,6 cm de pared) )
Edificacion W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% de la longitud de la edificacion  -0.9
blando (encerrar f——— - - — > - -
méximo uno) Edlﬁcamor? no W' La longitud del sistema lateral en cu‘alqwer p|‘80 es menor que el 50% que la del piso superior o la altura 07
de cualquier piso es mayor de 2.0 veces la altura del piso superior.
Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y 75 % que la del piso superior o la altura 04
Iregularidad en de cualquier piso esta entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior. )
elevacion, VL2 Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan desplazados hacia fuera con aquellos en el piso inferior 07
Disconfinuidad causando que el diafragma de piso trabaje en voladizo.
Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados hacia adentro con aquellos en pisos inferiores. -0.4
Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos. -0.2
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de columna en el sistema lateral 04
Columnas cortas tienen relaciones altura/profundidad menores al 50% de la relacion nominal altura/profundidad en ese nivel. :
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la profundidad del antepecho, 04
0 existen paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan a la columna. :
Nivel desplazado |Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. 0.4
Ora iregularidad Se observa ofra irregularidad severa en elevacion que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacion. -0.7 |VL2=
Se observa ofra irregularidad moderada en elevacion que pueda afectar al desempefio sismico de la edificacion. -04  |(Tope en-0.9)
Irregularidad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en cualquier direccion o en ambas direcciones. 05
(No se incluye la abertura frontal de la edificacion W1A mencionada anteriormente.) i
. Sistemas no paralelos: Existen uno o mas elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales entre si. -0.2
Irregularidad en - - - —— o - — —
planta, PL2 Esquina reemrante. Ambas Iproyegmones desde una esqulpa interior sugeran el 25% de toda la dimension en planta en esa q"ecmon. i -0.2
! Abertura de diafragma de piso: Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50% del ancho total del diafragma en ese nivel. -0.2
Discontinuidad fuera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no estan alineadas con las columnas en planta. -02 |PL2=
Otra irregularidad: Se observa ofra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la estructura. -0.5 |(Tope en-0.7)
Redundancia La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacion en cada direccion. +0.2
La edificacion esté separada de la estructura adyacente en menos |Los pisos no se alinean verticalmente por més de 61 cm. - o " -0.7
Golpeteo del 1.5% de la altura la edificacién mas baja y estructura adyacente [Una edificacion es 2 0 mas pisos més alta que la otra. Elvalor limite del modifcador por -0.7
e , —— golpeteo es -0.9
y: La edificacion esté al final del bloque de edificaciones. -0.4
Edificacion S2  |Arriostramiento con geometria K. -0.7
Edificacion C1  |Placas planas sirven como vigas en el pdrtico resistente a momento. -0.3
Edificacién PC1/RM 1 Existen coneglunes entre rnuros y el techo que son vw§|bles o que se ‘Iavls ha podido apreciar en planos que no tienen tension perpendicular a las fibras. 102
(No se combina con modificadores de Post-Referencia o Readecuacion)
Edificacion PC1/RM1 |La edificacion esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes como en un almacén). +0.2
URM Paredes triangulares presentes. -0.3
MH Existencia de un sistema de arriostramiento sismico adicional, implementado entre la estructura y el suelo +0.5
Readecuacion  |Reforzamiento sismico integral es visible o se conoce de planos de la edificacion. +12 M=
PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2 = (S' + VL2 + PL2 + M) > Smin: (Transferir al formulario del Nivel 1)
Se observa alglin dafio o deterioro u ofra condicion que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacion: O Si O No

Si ha marcado "Si", describir la condicion en la seccion comentarios en la parte inferior e indicar en el formulario del Nivel 1 que una evaluacién detallada es requerida independiente del puntaje de la edificacion.

PELIGROS NO ESTRUCTURALES EVIDENTES:

L Aspecto (Chequear "Si 0 "No") Si No Comentario

Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no arriostrada o una chimenea de mamposteria no reforzada

Existen revestimientos pesados

Existe una cubierta pesada sobre puertas de salida o pasillos peatonales que parecen estar soportados de manera inadecuada.
Exterior Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales.

Existe un letrero colocado en la edificacion que indica que hay materiales peligrosos presentes

Existe una edificacion adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho URM no arriostrados o chimenea.
Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.

Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida.
Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer.

Interior

Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el recuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)
O Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Evaluacion No Estructural Detallada recomendada
O Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Pero no requiere una Evaluacion No Estructural Detallada
O Peligros no estructurales 0 inexi que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes — No se requiere Evaluacion No Estructural Detallada

Comentarios:
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Evaluacion Visual Rapida de Edificaciones para Potenciales Peligros Sismicos Nivel 1
Formulario de Recoleccion de Datos FEMA P-154 ALTA Sismicidad
Direccion:
Codigo Postal:
Otros Identificadores:
Nombre de la Edificacion:
Uso:
Latitud: Longitud:
Ss: S1:
Evaluadores: Fecha/Hora:
FOTOGRAFIA No. Pisos: Sobre NPT:_____Bajo NPT:____ Afio de construccion: o EST
Area total en planta: (m2): Afio de codigo:
Ampliaciones: o Ninguna o Si, Afio(s) de Construccion:
Ocupacion: Asamblea Comercial Serv. Emerg. o Histérica o Refugio
Industrial Oficinas Educacion o Gubernamental
Serv. Plblicos ~ Almacén Residencial, # Unidades:
Tipo de Suelo: oOA oB oC oD oE oF DNK
Roca Roca Suelo  Suelo  Suelo  Suelo  Asumir
Dura Prom.  Denso Rigido Suave Pobre TipoD
Peligros Geolégicos: Licuefaccion: Si/No/DNK Deslizamiento: Si/No/DNK
Ruptura de falla de superficie: Si/No/DNK
Ady o Golpeteo o Objetos peligrosos al caer de edif. més altos
Irregularidades: o En elevacion (tipo/severidad)
o En planta (tipo)
Peligros exteriores: o Chimeneas no ancladas o Revestimientos pesados
o Antepechos o Anexos constructivos
o Otros
COMENTARIOS:
BOSQUEJO 0 Comentarios 0 bosquejos adicionales en hoja separada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1
. W1 [WIA|W2 | S1 |82 |83 |S4 |85 |C1|C2|C3|PC1|PC2|RM1|RM2|URM | MH
TIPO DE EDIFICACION FEMA No se sabe (DNK) ore | @r) | am fv; (mﬁ ore | w) (mﬂ v & | ®0)
Puntaje Basico 36|32 (2921|2026 (20 [17|15|20 (12| 16 [14 |17 |17 | 10 | 15
Irregularidad en Elevacion Severa, VL1 12 -12(-12{-10(-10]-11]|-1.0|-08|-09|-10(-07| 1.0 [-09|-09|-09|-07 | NA
Irregularidad en Elevacion Moderada, VL1 -0.7|-07 (-07|-06|-06|-07|-06|-05|-05|-06|-04| -06 [-05(-05]|-05]|-04 | NA
Irregularidad en Planta, PL1 -11]-10|-1.0[-08(-07(-09|-0.7|-06|-0.6|-08|-05] -0.7 [-06|-0.7|-0.7 | -04 | NA
Pre-Cédigo -11]-10(-09/(-06(-06(-08|-06[-0.2|-04|-07[-01] -05 [-03|-05]-05]| 0.0 |-0.1
Post Referencia 1619 [22[14[14[11[19|NA[19[21 | NA| 20 |24 |21 ] 21| NA | 12
Tipo de Suelo Ao B 01]03[05[/04/|/06|01[06[05|04]|05[03] 06 [04]|05]05]|03]03
Tipo de Suelo E (1-3 pisos) 02|02 |01(|-02|-04|02(-01[-04]00]00](-02]-03 [-01]-01]-01]-02]-04
Tipo de Suelo E (>3 pisos) -0.3]|-06 [-09[-0.6[-0.6 NA|-0.6[-04]|-05]|-07[-03] NA [-04]-05]-06]-02 | NA
Puntaje Minimo, Smin 11109 [07[05[05[06|05]|05[03[03]03| 02 ]02[03]03]02]10
PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1 2 Smin
EXTENSION DE LA REVISION OTROS PELIGROS ACCION REQUERIDA

Exterior: o Parcial o Todos los lados o Aéreo
Interior: oNinguno o Visible o Ingreso|
Planos Revisados: o Si oNo

Fuente del Tipo de Suelo:
Fuente de los Peligros Geoldgicos
Persona contacto:

¢EVALUACION DEL NIVEL 2 REALIZADA?
o Si, Puntaje Final Nivel 2, SL2
¢ Peligros no estructurales?

oNo

o Si oNo

¢ Existen otros peligros que hacen que se requiera

una Evaluacion Estructural Detallada?

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

o Peligro de objetos que puedan caer de
edificaciones adyacentes

o Peligros geoldgicos o suelo Tipo F

o Dafio/deterioro significativo en el sistema
estructural

¢ Se requiere de una Evaluacion Estructural Detallada?

o Si, tipo de edificacion FEMA desconocida u ofro tipo de edificacion
o Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable

o Si, otros peligros presentes
oNo

on No

:Se una Detallada?(marcaruno)

o Si, peligros no estructurales identificados que deberian ser evaluados
o No, existen peligros no estructurales que requieren de mitigacion,
pero no es necesaria una evaluacion detallada

o No, no se han identificado peligros no estructurales

0 DNK

Cualquier informacion que no pueda ser verificada, el evaluador debera anotar lo si

EST=

o datos no i 0 DNK = No Se Sabe

RC= Concreto Refor.
SW= Muro de corte

MRF= Pértico resistente amomento
BR= Pértico arriostrado

Leyenda:

zado URM INF= Mamposteria no reforzada

TU= Tiltup(Prefabricados de hormigén)

MH= Casa Prefabricada
LM= Metal Liviano

FD= Diafragma Flexible
RD= Diafragma Rigido
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Evaluacion Visual Rapida de Edificaciones para Potenciales Peligros Sismicos Nivel 2 (Opcional)

Formulario de Recoleccion de Datos FEMA P-154 ALTA SISMICIDAD
La evaluacion de Nivel 2 debe ser realizada por un ingeniero civl o i 0 que tengan iaenla 6n o disefio sismico de estructuras.
Nombre de la edificacion: Puntaje Final Nivel 1:|SL1= (no considerar Smin)
: Modificadores de Irregularidad Nivel 1:|Irregularidad en elevacion, VL1 = |Irregularidad enplanta, PL1 =
Fecha/Hora: PUNTAJE AJUSTADO BASE:|S' = (SL1-VL1-PL1) =
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJE AJUSTADO BASE
Tema E iado (si es verdadero, encerrar en un circulo el modificador "Si"; caso contrario tachar el modificador.) Si Subtotales
Terrenoen  |Edificacion W1: Existe al menos un piso completo de diferencia de nivel entre un lado de la edificacion con respecto al otro. -1.2
pendiente Edificacion no W1: Existe al menos un piso completo de diferencia entre un lado de la edificacion con respecto al otro. -0.3
Edificacion W1 con paredes cortas de enramado de madera: es visible una pared corta de entramado de madera no arriostrada en el espacio dejaq  -0.6
Edificacion W1 con espacio ocupado sobre el garaje: Por debajo del piso ocupado, existe un garaje sin un pértico de acero resistente a momento, 12
Piso débil y/o piso y existe menos de 20 cm de pared en la misma linea (para multiples pisos ocupados por encima del garaje, usar como minimo 40,6 cm de pared) :
Edificacion W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% de la longitud de la edificacion  -1.2
blando (encerrar [=———— - - —— - -
L Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que el 50% que la del piso superior o la altura
maximo uno) L . N -0.9
de cualquier piso es mayor de 2.0 veces la altura del piso superior.
Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y 75 % que la del piso superior o la altura 05
Iregularidad en de cualquier piso esta entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior. )
elevacion. VL2 Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan desplazados hacia fuera con aquellos en el piso inferior 10
’ Disc C do que el diafragma de piso trabaje en voladizo. )
Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados hacia adentro con aquellos en pisos inferiores. -0.5
Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos. -0.3
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de columna en el sistema lateral 05
Columnas cortas tienen relaciones altura/profundidad menores al 50% de la relacién nominal altura/profundidad en ese nivel. :
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la profundidad del antepecho, 05
0 existen paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan a la columna. :
Nivel desplazado |Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. -05
Ota iregularidad Se observa otra irregularidad severa en elevacion que obviamente afecta al desemperio sismico de la edificacion. -1.0 |VL2=
Se observa otra irregularidad moderada en elevacion que pueda afectar al desempefio sismico de la edificacion. -0.5 |(Topeen-1.2)
Irregularidad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en cualquier direccion o en ambas direcciones. 07
(No se incluye la abertura frontal de la edificacion W1A mencionada anteriormente.) i
. i no paralelos: Existen uno 0 mas elementos verticales principales del sistema lateral que no son orto les entre si. -04
Irregularidad en - - - —— o - — —
planta, PL2 Esquina reent.rante. Ambas .proye(%mones desde una esquina interior superan el 25% de toda la dimensién en planta en esa direccion. i -04
! Abertura de diafragma de piso: Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50% del ancho total del diafragma en ese nivel. -0.2
Discontinuidad fuera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no estan alineadas con las columnas en planta. -04 |PL2=
Otra irregularidad: Se observa ofra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la esfructura. -0.7  |(Topeen-1.1)
Redundancia La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacién en cada direccion. +0.3
La edificacion esta separada de la estructura adyacente en menos (Los pisos no se alinean verticalmente por més de 61 cm. o L " -1.0
Golpeteo del 1.0% de la altura la edificacién mas baja y estructura adyacente |Una edificacion es 2 0 més pisos més alta que la ofra. El valor limite del modifcador por -1.0
—— , —— golpeteo es -1.2
¥ La edificacion esté al final del bloque de edificaciones. -0.5
Edificacion S2  [Arriostramiento con geometria K. -1.0
Edificacion C1  |Placas planas sirven como vigas en el pértico resistente a momento. -04
Edificacién PC1/RM1 Existen cone>.<|0nes entre .murus y el techo que son V|l5|bles 0 que se .I'as ha podido apreciar en planos que no tienen tension perpendicular a las fibras. 103
(No se combina con modificadores de Post-Referencia o Readecuacion)
Edificacion PC1/RM1 |La edificacion esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes como en un almacén). +0.3
URM Paredes triangulares presentes. -04
MH Existencia de un sistema de arriostramiento sismico adicional, implementado entre la estructura y el suelo +1.2
Readecuacion  [Reforzamiento sismico integral es visible o se conoce de planos de la edificacion. +14 M=
PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2 = (S' + VL2 + PL2 + M) > Smin: (Transferir al formulario del Nivel 1)
Se observa algun dafio o deterioro u ofra condicion que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacion: 0 Si O No

Si ha marcado "Si", describir la condicion en la seccion comentarios en la parte inferior e indicar en el formulario del Nivel 1 que una evaluacion detallada es requerida independiente del puntaje de la edificacion.

PELIGROS NO ESTRUCTURALES EVIDENTES:
Ubicacié Aspecto (Chequear "Si 0 "No") Si No Comentario

Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no arriostrada o una chimenea de mamposteria no reforzada

Existen revestimientos pesados

Existe una cubierta pesada sobre puertas de salida o pasillos peatonales que parecen estar soportados de manera inadecuada.

Exterior Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales.

Existe un letrero colocado en la edificacion que indica que hay materiales peligrosos presentes

Existe una edificacion adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho URM no arriostrados o chimenea.

Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.

Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida.

Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer.

Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el recuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)

Interior

O Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Evaluacion No Estructural Detallada recomendada
O Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Pero no requiere una Evaluacion No Estructural Detallada
O Peligros no estructurales menores o inexistentes que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes — No se requiere Evaluacién No Estructural Detallada

Comentarios:
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Evaluacion Visual Rapida de Edificaciones para Potenciales Peligros Sismicos

Formulario de Recoleccion de Datos FEMA P-154

Nivel 1
MODERADAMENTE ALTA Sismicidad

Direccion:

Codigo Postal:

Otros Identificadores:
Nombre de la Edificacion:

Uso:
Latitud: Longitud:
Ss: S1:
Evaluadores: Fecha/Hora:
FOTOGRAFIA No. Pisos: Sobre NPT:_____Bajo NPT:____ Afio de construccion: o EST
Area total en planta: (m2): Afio de codigo:
Ampliaciones: o Ninguna o Si, Afio(s) de Construccion:
Ocupacion: Asamblea Comercial Serv. Emerg. o Histérica o Refugio
Industrial Oficinas Educacion o Gubernamental
Serv. Plblicos ~ Almacén Residencial, # Unidades:
Tipo de Suelo: oOA oB oC oD oE oF DNK
Roca Roca Suelo  Suelo  Suelo  Suelo  Asumir
Dura Prom.  Denso Rigido Suave Pobre TipoD
Peligros Geolégicos: Licuefaccion: Si/No/DNK Deslizamiento: Si/No/DNK
Ruptura de falla de superficie: Si/No/DNK
Adyacencia: o Golpeteo o Objetos peligrosos al caer de edif. méas altos
Irregularidades: o En elevacion (tipo/severidad)
o En planta (tipo)
Peligros exteriores: o Chimeneas no ancladas o Revestimientos pesados
o Antepechos o Anexos constructivos
o Otros
COMENTARIOS:
BOSQUEJO 0 Comentarios 0 bosquejos adicionales en hoja separada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1
. W1 [WIA|W2 | S1 |82 |83 |S4 |85 |C1|C2|C3|PC1|PC2|RM1|RM2|URM | MH
TIPO DE EDIFICACION FEMA No se sabe (DNK) ore | @r) | am ;Rv; %R;)A ore | w) (mﬂ v & | ®0)
Puntaje Basico 41|37 (32|23 (22|29 (22|20 |17 |21 (14| 18 (15 |18 |18 [ 1.2 | 2.2
Irregularidad en Elevacion Severa, VL1 13|13 |-13(|-11(-10(-12|-1.0|-09(-1.0(-1.1]-08]| -1.0 |-09|-1.0|-1.0| -08 | NA
Irregularidad en Elevacion Moderada, VL1 -08(-08|-08(-0.7(-06(-08|-06|-06(-06[-06]-05]|-06 |-06]-061]-06]-05] NA
Irregularidad en Planta, PL1 -13(-12|-11)-09|-08|-1.0|-08-0.7|-0.7|-09|-06| -08 | -07 | -0.7 | -0.7 | -05 | NA
Pre-Cédigo -08(-09|-09|-05|-05|-0.7|-06|-02|-04|-07|-01| -04 |-03]|-05|-05]|-011[-03
Post Referencia 15119 [23[14 (141019 | NA[19 |21 | NA[ 21 |24 |21 |21 | NA |12
Tipo de Suelo Ao B 03|06 (09(06(09|/03({09[09|06|08(|07]| 09 (07 |08]08]|06 |09
Tipo de Suelo E (1-3 pisos) 001-01(-03(-04(-05|00(-04(-05|-02|-02(-04]-05 |-03|-04|-04]-03]|-05
Tipo de Suelo E (>3 pisos) -05(-08 |-1.2-0.7|-0.7| NA |-0.7 |-06 |-0.6 | -0.8 | -04 | NA | -05|-06 |-0.7 | -0.3 [ NA
Puntaje Minimo, Smin 16|12 |08 (05(05(09 (05|05 [03[03]03 |03 |[02[03]03]|02]14
PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1 2 Smin
EXTENSION DE LA REVISION OTROS PELIGROS ACCION REQUERIDA
Exterior: o Parcial o Todos los lados o Aéreo |¢Existen otros peligros que hacen que se requiera |;Se requiere de una Evaluacion Estructural Detallada?
Interior: oNinguno o Visible o Ingresofuna Evaluacién Estructural Detallada? o Si, tipo de edificacion FEMA desconocida u otro tipo de edificacion
Planos Revisados: o Si oNo o Potencial golpeteo, (a menos que SL2 > o Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable

Fuente del Tipo de Suelo:

Fuente de los Peligros Geoldgicos

Persona contacto:

¢EVALUACION DEL NIVEL 2 REALIZADA?
o Si, Puntaje Final Nivel 2, SL2
¢ Peligros no estructurales?

oNo

o Si oNo

que el puntaje limite aceptable)

o Peligro de objetos que puedan caer de
edificaciones adyacentes

o Peligros geoldgicos o suelo Tipo F

o Dafio/deterioro significativo en el sistema
estructural

o Si, otros peligros presentes
oNo
on No

:Se una Detallada?(marcaruno)

o Si, peligros no estructurales identificados que deberian ser evaluados
o No, existen peligros no estructurales que requieren de mitigacion,
pero no es necesaria una evaluacion detallada

o No, no se han identificado peligros no estructurales

0 DNK

Cualquier informacion que no pueda ser verificada, el evaluador debera anotar lo sigui

EST= o datos no i 0 DNK = No Se Sabe

MRF= Pértico resistente amomento
BR= Pértico arriostrado

Leyenda:

RC= Concreto Reforzado
SW= Muro de corte

URM INF= Mamposteria no reforzada
TU= Tiltup(Prefabricados de hormigén)

MH= Casa Prefabricada
LM= Metal Liviano

FD= Diafragma Flexible
RD= Diafragma Rigido
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Evaluacion Visual Rapida de Edificaciones para Potenciales Peligros Sismicos Nivel 2 (Opcional)

Formulario de Recoleccion de Datos FEMA P-154 MODERADAMENTE ALTA SISMICIDAD
La evaluacion de Nivel 2 debe ser realizada por un ingeniero civil o quil 4 i que tengan iencia en la ion o disefio sismico de estructuras.
Nombre de la edificacion: Puntaje Final Nivel 1:{SL1= (no considerar Smin)
Evaluadores: Modificadores de Irregularidad Nivel 1:|Irregularidad en elevacion, VL1 = [Irregu\aridad en planta, PL1 =
Fecha/Hora: PUNTAJE AJUSTADO BASE:|S' = (SL1-VL1-PL1) =
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJE AJUSTADO BASE
Tema E lo (si es verdadero, encerrar en un circulo el modificador "Si"; caso contrario tachar el modificador.) Si
Terrenoen  |Edificacion W1: Existe al menos un piso completo de diferencia de nivel entre un lado de la edificacion con respecto al otro. -1.3
pendiente Edificacion no W1: Existe al menos un piso completo de diferencia entre un lado de la edificacion con respecto al ofro. 0.3
Edificacion W1 con paredes cortas de enframado de madera: es visible una pared corta de entramado de madera no arriostrada en el espacio deja¢  -0.6
Edificacion W1 con espacio ocupado sobre el garaje: Por debajo del piso ocupado, existe un garaje sin un portico de acero resistente a momento,
Piso débil o piso y existe menos de 20 cm de pared en la misma linea (para multiples pisos ocupados por encima del garaje, usar como minimo 40,6 cm de pared) 13
blando (encerrar Edificacion W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% de la longitud de la edificacio|  -1.3
s Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que el 50% que la del piso superior o la altura
méximo uno) Lo . N -1.0
de cualquier piso es mayor de 2.0 veces la altura del piso superior.
Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y 75 % que la del piso superior o la altura 05
Iregularidad en de cualquier piso esta entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior. :
elevacion, VL2 Los elementos velﬁwles del sistgma Iateral enun pi§o superior estan desplazados hacia fuera con aquellos en el piso inferior 40
Discontinuidad causando que el diafragma de piso trabaje en voladizo.
Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados hacia adentro con aquellos en pisos inferiores. -0.5
Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos. -0.3
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de columna en el sistema lateral
Columnas cortas tienen relaciones altura/profundidad menores al 50% de la relacion nominal altura/profundidad en ese nivel. 05
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la profundidad del antepecho,
o0 existen paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan a la columna. 05
Nivel desplazado |Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. -0.5
. N Se observa ofra irregularidad severa en elevacion que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacion. -1.0  |vL2=
Ota iregularidad Se observa otra irregularidad moderada en elevacion que pueda afectar al desempefio sismico de la edificacion. -0.5 |(Topeen-1.3)
Irregularidad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en cualquier direccién o en ambas direcciones.
(No se incluye la abertura frontal de la edificacion W1A mencionada anteriormente.) 08
. Sistemas no paralelos: Existen uno 0 més elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales entre si. -04
Iegularidad en 1= e0 7 - Amb iones desde Una esquina interior superan el 25% de toda la dimension en planta en esa direccion. 04
planta, PL2 squina reenl{ante mbas proyecciones desde una esquina or superan el 25% de toda la dimensién en planta en esa direccid , .
Abertura de diafragma de piso: Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50% del ancho total del diafragma en ese nivel. -0.3
Discontinuidad fuera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no estan alineadas con las columnas en planta. -04 |PL2=
Otra irregularidad: Se observa ofra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la estructura. -0.8  |(Topeen-1.3)
Redundancia La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacion en cada direccion. +0.3
La edificacion esté separada de la estructura adyacente en menos |Los pisos no se alinean verticalmente por més de 61 cm. El valor limite del modificad -1.0
Golpeteo del 0.5% de la altura la edificacion mas baja y estructura adyacente |Una edificacion es 2 0 mas pisos mas alta que la ofra. Efvalor imite del modiicador por -1.0
—— " —— golpeteo es -1.3
y: La edificacion esta al final del bloque de edificaciones. -0.5
Edificacion S2  |Arriostramiento con geometria K. -1.0
Edificacion C1  |Placas planas sirven como vigas en el portico resistente a momento. -05
Edificacion PC1/RM 1 Existen cone>‘<i0nes entre muros y el techo que son vw§ibles o que se .I?S ha podido apreciar en planos que no tienen tension perpendicular a las fibras. 103
(No se combina con modificadores de Post-Referencia o Readecuacion)
Edificacion PC1/RM1 |La edificacion esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes como en un almacén). +0.3
URM Paredes triangulares presentes. 0.4
MH Existencia de un sistema de arriostramiento sismico adicional, implementado entre la estructura y el suelo +1.2
Readecuacion  [Reforzamiento sismico integral es visible o se conoce de planos de la edificacion. +14 M=
PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2 = (S' + VL2 + PL2 + M) > Smin: (Transferir al formulario del Nivel 1)
Se observa alglin dafio o deterioro u otra condicion que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacion: O Si O No

Si ha marcado "Si", describir la condicién en la seccion comentarios en la parte inferior e indicar en el formulario del Nivel 1 que una evaluacion detallada es requerida independiente del puntaje de la edificacion.

PELIGROS NO ESTRUCTURALES EVIDENTES:

Ubicacion Aspecto (Chequear "Si 0 "No") Si No Comentario

Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no arriostrada o una chimenea de mamposteria no reforzada

Existen revestimientos pesados

Existe una cubierta pesada sobre puertas de salida o pasillos peatonales que parecen estar soportados de manera inadecuada.
Exterior Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales.

Existe un letrero colocado en la edificacion que indica que hay materiales peligrosos presentes

Existe una edificacion adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho URM no arriostrados o chimenea.
Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.

Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida.
Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer.

Interior

Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el recuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)
O Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Evaluacion No Estructural Detallada recomendada
O Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Pero no requiere una Evaluacion No Estructural Detallada
O Peligros no estructurales 0 inexi que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes — No se requiere Evaluacion No Estructural Detallada

Comentarios:
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Evaluacion Visual Rapida de Edificaciones para Potenciales Peligros Sismicos Nivel 1
Formulario de Recoleccion de Datos FEMA P-154 MODERADA Sismicidad
Direccion:
Caodigo Postal:
Otros Identificadores:
Nombre de la Edificacion:
Uso:
Latitud: Longitud:
Ss: S1:
Evaluadores: Fecha/Hora:
FOTOGRAFIA No. Pisos: Sobre NPT:____ Bajo NPT:_____ Afio de construccion: oEST
Area total en planta: (m2): Ao de codigo:
Ampliaciones: o Ninguna o Si, Afio(s) de Construccion:
Ocupacion: Asamblea Comercial ~ Serv. Emerg. o Histérica o Refugio
Industrial Oficinas Educacion o Gubernamental
Serv. Plblicos  Almacén Residencial, # Unidades:
Tipo de Suelo: ©A oB oC oD oE oF DNK
Roca Roca Suelo  Suelo  Suelo  Suelo  Asumir
Dura Prom.  Denso Rigido Suave Pobre TipoD
Peligros Geoldgicos: Licuefaccion: Si/No/DNK Deslizamiento: Si/No/DNK
Ruptura de falla de superficie: Si/No/DNK
Adyacencia: o Golpeteo o Objetos peligrosos al caer de edif. mas altos
Irregularidades: o En elevacion (fipo/severidad)
o En planta (tipo)
Peligros exteriores: o Chimeneas no ancladas o Revestimientos pesados
o Antepechos o Anexos constructivos
o Otros
COMENTARIOS:
BOSQUEJO 0 Comentarios 0 bosquejos adicionales en hoja separada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1
W1 (WIA|W2 | S1 | S2|S3|S4|S5|C1|C2|C3|PC1|PC2(RM1|RM2|URM | MH
TIPO DE EDIFICACION FEMA No se sabe (DNK) ore | @r | am ;Rv; (m,, ore) | sw) (ﬁm v o | ®o)
Puntaje Basico 51|45 38|27 (26|35(25|27|21[25 (20| 21 |19 |21 |21 |17 |29
Irregularidad en Elevacion Severa, VL1 1414 (14121214111 (12111210 -11 [ 1.0 -11[-11 | -1.0 [ NA
Irregularidad en Elevacion Moderada, VL1 -09(-09|-09(-08(-07(-09(-0.7|-0.7|-0.7|-0.7 | -06 | -0.7 [ -06 [ -0.7 | -0.7 | -0.6 | NA
Irregularidad en Planta, PL1 -14(-13|-12(-10(-09(-12(-09|-09|-08|-1.0|-08] -09 [-08[-08]|-08]-0.7 | NA
Pre-Codigo -0.3(-05|-06(-03(-02(-02(-03|-03(-03|-04|-03]-02 |[-02(-02]-02]-01]-05
Post Referencia 14120 |125(15(15[08 21| NA|20|23 | NA| 21 [25 |23 |23 | NA |12
Tipo de Suelo Ao B 0712 18|11 [14|06 (15|16 |11[15 13| 1.6 |13 |14 14| 13 | 16
Tipo de Suelo E (1-3 pisos) -12|-13|-14(-09|-09(-10|-09(-09(-0.7|-10]|-07| -08 | -0.7|-08|-08 | -06 | -0.9
Tipo de Suelo E (>3 pisos) -18|-16 |-1.3[-09(-09|NA|-09]|-10|-08|-1.0|-08| NA [-07 [-07|-08]| -0.6 | NA
Puntaje Minimo, Smin 16112 1090606 |08 |06 |06 [03[03]03]03 |02]03/]03]02]15
PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1 2 Smin
EXTENSION DE LA REVISION OTROS PELIGROS ACCION REQUERIDA
Exterior: o Parcial o Todos los lados o Aéreo |¢Existen otros peligros que hacen que se requiera |¢Se requiere de una Evaluacion Estructural Detallada?
Interior: oNinguno o Visible o Ingresofuna Evaluacién Estructural Detallada? o Si, tipo de edificacion FEMA desconocida u otro tipo de edificacion
Planos Revisados: o Si oNo o Potencial golpeteo, (a menos que SL2 > o Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable
Fuente del Tipo de Suelo: que el puntaje limite aceptable) o Si, otros peligros presentes
Fuente de los Peligros Geoldgicos o Peligro de objetos que puedan caer de oNo
Persona contacto: edificaciones adyacentes iSe ienda una ion No Detallada?(marcaruno)
¢EVALUACION DEL NIVEL 2 REALIZADA? o Peligros geoldgicos o suelo Tipo F o Si, peligros no estructurales identificados que deberian ser evaluados
o Si, Puntaje Final Nivel 2, SL2 oNo o Dafio/deterioro significativo en el sistema o No, existen peligros no estructurales que requieren de mitigacion,
¢ Peligros no estructurales? o Si oNo estructural pero no es necesaria una evaluacion detallada
o No, no se han identificado peligros no estructurales o DNK

Cualquier informacion que no pueda ser verificada, el evaluador debera anotar lo sigui

EST= o datos no

0 DNK = No Se Sabe

Leyenda: MRF= Pértico resistente a momento

BR= Pértico arriostrado

RC= Concreto Refor:
SW= Muro de corte

zado

URM INF= Mamposteria no reforzada
TU= Tiltup(Prefabricados de hormigoén)

MH= Casa Prefabricada
LM= Metal Liviano

FD= Diafragma Flexible
RD= Diafragma Rigido
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Evaluacion Visual Rapida de Edificaciones para Potenciales Peligros Sismicos Nivel 2 (Opcional)

Formulario de Recoleccion de Datos FEMA P-154 MODERADA SISMICIDAD
La evaluacion de Nivel 2 debe ser realizada por un ingeniero civl o qui 0 estudi que tengan iencia en la ion o disefio sismico de estructuras.
Nombre de la edificacion: Puntaje Final Nivel 1:{SL1= (no considerar Smin)
Evaluadores: Modificadores de Irregularidad Nivel 1:|Irregularidad en elevacion, VL1 = [Irregu\aridad en planta, PL1 =
Fecha/Hora: PUNTAJE AJUSTADO BASE:|S' = (SL1-VL1-PL1) =
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJE AJUSTADO BASE
Tema E 1o (si es verdadero, encerrar en un circulo el modificador "Si"; caso contrario tachar el modificador.) Si k I
Terrenoen  |Edificacion W1: Existe al menos un piso completo de diferencia de nivel entre un lado de la edificacion con respecto al otro. -14
pendiente Edificacion no W1: Existe al menos un piso completo de diferencia entre un lado de la edificacion con respecto al ofro. -0.4
Edificacion W1 con paredes cortas de enramado de madera: es visible una pared corta de entramado de madera no arriostrada en el espacio dejaq  -0.7
Edificacion W1 con espacio ocupado sobre el garaje: Por debajo del piso ocupado, existe un garaje sin un pdrtico de acero resistente a momento, 44
Piso débil yio piso y existe menos de 20 cm de pared en la misma linea (para multiples pisos ocupados por encima del garaje, usar como minimo 40,6 cm de pared) i
Edificacion W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% de la longitud de la edificacion  -1.4
blando (encerrar f——— - - — > - -
méximo uno) Edlﬁcamor? no W' La longitud del sistema lateral en cu‘alqwer p|‘80 es menor que el 50% que la del piso superior o la altura A1
de cualquier piso es mayor de 2.0 veces la altura del piso superior.
Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y 75 % que la del piso superior o la altura 06
Iregularidad en de cualquier piso esta entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior. )
elevacion, VL2 Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan desplazados hacia fuera con aquellos en el piso inferior 42
Disconfinuidad causando que el diafragma de piso trabaje en voladizo.
Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados hacia adentro con aquellos en pisos inferiores. -0.6
Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos. -04
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de columna en el sistema lateral 05
Columnas cortas tienen relaciones altura/profundidad menores al 50% de la relacién nominal altura/profundidad en ese nivel. )
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la profundidad del antepecho, 05
o existen paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan a la columna. )
Nivel desplazado |Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. -0.6
Ora iregularidad Se observa ofra irregularidad severa en elevacion que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacion. -12 V2=
Se observa ofra irregularidad moderada en elevacion que pueda afectar al desempefio sismico de la edificacion. -0.6  |(Topeen-1.4)
Irregularidad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en cualquier direccion o en ambas direcciones. 40
(No se incluye la abertura frontal de la edificacion W1A mencionada anteriormente.) )
. Sistemas no paralelos: Existen uno o mas elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales entre si. -0.5
Irregularidad en - - - —— o - — —
planta, PL2 Esquina reemrante. Ambas Iproyegmones desde una esqulpa interior sugeran el 25% de toda la dimension en planta en esa q"ecmon. i -0.5
Abertura de diafragma de piso: Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50% del ancho total del diafragma en ese nivel. -0.3
Discontinuidad fuera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no estan alineadas con las columnas en planta. -04 |PL2=
Otra irregularidad: Se observa ofra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la estructura. -1.0 |(Tope en-1.4)
Redundancia La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacion en cada direccion. +0.4
La edificacion esté separada de la estructura adyacente en menos |Los pisos no se alinean verticalmente por més de 61 cm. - o " -1.2
Golpeteo del 0.25% de la altura la edificacion mas baja y esfructura Una edificacion es 2 0 més pisos més alta que la ofra. Elvalor limite del modifcador por -1.2
adyacente y: La edificacion esté al final del bloque de edificaciones. golpeteo es 1.4 -0.6
Edificacion S2  |Arriostramiento con geometria K. -1.2
Edificacion C1  |Placas planas sirven como vigas en el pdrtico resistente a momento. -0.5
Edificacién PC1/RM 1 Existen conegiunes entre rnuros y el techo que son vw§ibles o que se ‘Iavls ha podido apreciar en planos que no tienen tension perpendicular a las fibras. 104
(No se combina con modificadores de Post-Referencia o Readecuacion)
Edificacion PC1/RM1 |La edificacion esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes como en un almacén). +0.4
URM Paredes triangulares presentes. -0.5
MH Existencia de un sistema de arriostramiento sismico adicional, implementado entre la estructura y el suelo +1.2
Readecuacion  |Reforzamiento sismico integral es visible o se conoce de planos de la edificacion. +14 M=
PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2 = (S' + VL2 + PL2 + M) > Smin: (Transferir al formulario del Nivel 1)
Se observa alglin dafio o deterioro u ofra condicion que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacion: O Si O No

Si ha marcado "Si", describir la condicion en la seccion comentarios en la parte inferior e indicar en el formulario del Nivel 1 que una evaluacién detallada es requerida independiente del puntaje de la edificacion.

PELIGROS NO ESTRUCTURALES EVIDENTES:

L Aspecto (Chequear "Si 0 "No") Si No Comentario

Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no arriostrada o una chimenea de mamposteria no reforzada

Existen revestimientos pesados

Existe una cubierta pesada sobre puertas de salida o pasillos peatonales que parecen estar soportados de manera inadecuada.
Exterior Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales.

Existe un letrero colocado en la edificacion que indica que hay materiales peligrosos presentes

Existe una edificacion adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho URM no arriostrados o chimenea.
Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.

Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida.
Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer.

Interior

Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el recuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)
O Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Evaluacion No Estructural Detallada recomendada
O Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Pero no requiere una Evaluacion No Estructural Detallada
O Peligros no estructurales 0 inexi que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes — No se requiere Evaluacion No Estructural Detallada

Comentarios:
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Evaluacion Visual Rapida de Edificaciones para Potenciales Peligros Sismicos Nivel 1
Formulario de Recoleccion de Datos FEMA P-154 BAJA Sismicidad
Direccion:
Codigo Postal:
Otros Identificadores:
Nombre de la Edificacion:
Uso:
Latitud: Longitud:
Ss: S1:
Evaluadores: Fecha/Hora:
FOTOGRAFIA No. Pisos: Sobre NPT:_____Bajo NPT:____ Afio de construccion: o EST
Area total en planta: (m2): Afio de codigo:
Ampliaciones: o Ninguna o Si, Afio(s) de Construccion:
Ocupacion: Asamblea Comercial Serv. Emerg. o Histérica o Refugio
Industrial Oficinas Educacion o Gubernamental
Serv. Plblicos ~ Almacén Residencial, # Unidades:
Tipo de Suelo: oOA oB oC oD oE oF DNK
Roca Roca Suelo  Suelo  Suelo  Suelo  Asumir
Dura Prom.  Denso Rigido Suave Pobre TipoD
Peligros Geolégicos: Licuefaccion: Si/No/DNK Deslizamiento: Si/No/DNK
Ruptura de falla de superficie: Si/No/DNK
Ady o Golpeteo o Objetos peligrosos al caer de edif. més altos
Irregularidades: o En elevacion (tipo/severidad)
o En planta (tipo)
Peligros exteriores: o Chimeneas no ancladas o Revestimientos pesados
o Antepechos o Anexos constructivos
o Otros
COMENTARIOS:
BOSQUEJO 0 Comentarios 0 bosquejos adicionales en hoja separada
PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1
. W1 [WIA|W2 | S1 |82 |83 |S4 |85 |C1|C2|C3|PC1|PC2|RM1|RM2|URM | MH
TIPO DE EDIFICACION FEMA No se sabe (DNK) ore | @r) | am fv; (mﬁ ore | w) (mﬂ v & | ®0)
Puntaje Basico 62|59 (57 (3839|4441 (45|33 |42 (35| 38 (3337|3732 46
Irregularidad en Elevacion Severa, VL1 1515|1514 (-13([-16|-12]|-13[-13[-12|-11]| 13 |-11]|-11]|-11]|-12 | NA
Irregularidad en Elevacion Moderada, VL1 -10(-09|-09(-09(-08(-10(-0.7]-0.7(-07(-0.7|-06| -0.8 |-06|-06|-06]|-0.7 | NA
Irregularidad en Planta, PL1 -16|-141-13|-1.2|-11]|-14|-10(-11]-1.0|-10]|-09| -1.2 | -09|-09 [ -09 | -1.0 [ NA
Pre-Cédigo NA [ NA |NA|NA|NA|NA|NA|NA|[NA|NA|NA| NA | NA|NA|[NA| NA [ NA
Post Referencia 22|24 [25(20 (16|14 (21 NA|23 |22 NA| 19 [26 |23 |23 | NA | 18
Tipo de Suelo Ao B 09|11 (13(10(12|08 (13|14 09|12 |12 13 [13 |14 |14 | 13 | 09
Tipo de Suelo E (1-3 pisos) 12|17 |-23|-12|-14]-10|-1.7|-20|-14|-20|-16| 1.7 | 1.6 | -1.7 | -1.7 | -1.5 | -2.1
Tipo de Suelo E (>3 pisos) -1.71-20|-22|-12|-14 | NA |-1.7|-19|-13|-19|-16| NA |-16|-16 |-1.7 | -1.4 [ NA
Puntaje Minimo, Smin 27 |21 (1509 (08 |12 |08 |09 05|06 [05)| 06 [04 |06 |05 | 04 |25
PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL1 2 Smin
EXTENSION DE LA REVISION OTROS PELIGROS ACCION REQUERIDA

Fuente del Tipo de Suelo:

Exterior: o Parcial o Todos los lados o Aéreo |¢Existen otros peligros qu
Interior: oNinguno o Visible o Ingresofuna Evaluacién Estructural
Planos Revisados: o Si oNo

Fuente de los Peligros Geoldgicos

o Peligro de objetos que

Persona contacto:

o Si, Puntaje Final Nivel 2, SL2

¢ Peligros no estructurales? o Si

¢EVALUACION DEL NIVEL 2 REALIZADA?

oNo

oNo estructural

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

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

e hacen que se requiera
| Detallada?

¢ Se requiere de una Evaluacion Estructural Detallada?

o Si, tipo de edificacion FEMA desconocida u ofro tipo de edificacion
o Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable

o Si, otros peligros presentes

puedan caer de oNo

on No

:Se una Detallada?(marcaruno)

o Si, peligros no estructurales identificados que deberian ser evaluados
o No, existen peligros no estructurales que requieren de mitigacion,
pero no es necesaria una evaluacion detallada

o No, no se han identificado peligros no estructurales

0 DNK

Cualquier informacion que no pueda ser verificada, el evaluador debera anotar lo sigui

EST= o datos no confi

0 DNK = No Se Sabe

Leyenda:
BR= Pértico arriostrado

MRF= Pértico resistente amomento

RC= Concreto Reforzado

SW= Muro de corte TU= Tilt up(Prefabrica

URM INF= Mamposteria no reforzada

MH= Casa Prefabricada
LM= Metal Liviano

FD= Diafragma Flexible

dos de hormigon) RD= Diafragma Rigido
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Evaluacion Visual Réapida de Edificaciones para Potenciales Peligros Sismicos Nivel 2 (Opcional)

Formulario de Recoleccion de Datos FEMA P-154 BAJA SISMICIDAD
La evaluacion de Nivel 2 debe ser realizada por un ingeniero civil o q o I que tengan ienciaenla ion o disefio sismico de estructuras.
Nombre de la edificacion: Puntaje Final Nivel 1:[SL1= (no considerar Smin)
Evaluadores: Modificadores de Irregularidad Nivel 1:|Irregularidad en elevacion, VL1 = Irregularidad en planta, PL1 =
Fecha/Hora: PUNTAJE AJUSTADO BASE:|S' = (SL1- VL1-PL1) =
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJE AJUSTADO BASE
Tema Ei iado (si es verdadero, encerrar en un circulo el modificador "Si"; caso contrario tachar el modificador.) Si
Terrenoen  |Edificacion W1: Existe al menos un piso completo de diferencia de nivel entre un lado de la edificacion con respecto al ofro. -1.5
pendiente Edificacion no W1: Existe al menos un piso completo de diferencia entre un lado de la edificacion con respecto al ofro. 0.4
Edificacion W1 con paredes cortas de entramado de madera: es visible una pared corta de enramado de madera no arriostrada en el espacio dejad  -0.7
Edificacion W1 con espacio ocupado sobre el garaje: Por debajo del piso ocupado, existe un garaje sin un pértico de acero resistente a momento, 45
Piso débilylo piso y existe menos de 20 cm de pared en la misma linea (para multiples pisos ocupados por encima del garaje, usar como minimo 40,6 cm de pared) )
Edificacion W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% de la longitud de la edificacio  -1.5
blando (encerrar — - - - — - - -
méximo uno) Ed\ﬁcacmrj no W1. La longitud del sistema lateral en cugﬂqmer p|.50 es menor que el 50% que la del piso superior o la altura 43
de cualquier piso es mayor de 2.0 veces la altura del piso superior.
Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y 75 % que la del piso superior o la altura 06
Iregularidad en de cualquier piso esta entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior. )
elevacion, VL2 Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan desplazados hacia fuera con aquellos en el piso inferior 43
Discontinuidad causando que el diafragma de piso trabaje en voladizo.
Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados hacia adentro con aquellos en pisos inferiores. -0.6
Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos. -0.4
C1,C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de columna en el sistema lateral 06
Columnas cortas ienen relaciones altura/profundidad menores al 50% de la relacién nominal altura/profundidad en ese nivel. )
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la profundidad del antepecho, 06
o existen paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan a la columna. :
Nivel desplazado |Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. -0.6
Ota irreguiaridad Se observa ofra irregularidad severa en elevacion que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacion. -1.3  |VL2=
Se observa ofra irregularidad moderada en elevacion que pueda afectar al desempefio sismico de la edificacion. -0.6  |(Tope en -1.5)
Irregularidad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en cualquier direccion o en ambas direcciones. o’
(No se incluye la abertura frontal de la edificacion W1A mencionada anteriormente.) !
. Sistemas no paralelos: Existen uno o mas elementos verticales principales del sistema lateral que no son ortogonales entre si. -0.6
Irregularidad en - " — o - — —
planta, PL2 Esquina reentranne. Ambas‘proyegcwones desde una esqu\pa interior sup‘eran el 25% de toda la dimension en planta en esa qlrecmon, i -0.6
! Abertura de diafragma de piso: Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50% del ancho total del diafragma en ese nivel. -0.4
Discontinuidad fuera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no estan alineadas con las columnas en planta. -05 |PL2=
Otra irregularidad: Se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la estructura. -1.1 |(Tope en-1.6)
R La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacion en cada direccion. +0.4
La edificacion esta separada de la estructura adyacente en menos |Los pisos no se alinean verticalmente por mas de 61 cm. o L . -1.3
Golpeteo del 0.1% de la altura la edificacién més baja y estructura adyacente |Una edificacion es 2 o més pisos mas alta que la otra. El valor imite del modifcador por -1.3
s , —— golpeteo es -1.5
y: La edificacion esté al final del blogue de edificaciones. -0.6
Edificacion S2  |Arriostramiento con geometria K. -1.3
Edificacion C1  |Placas planas sirven como vigas en el pértico resistente a momento. 0.6
Edificacion PC1RM 1 Existen cone>.<iones entre muros y el techo que son visibles o que se .Iés ha podido apreciar en planos que no tienen tensién perpendicular a las fibras. 0.4
(No se combina con modificadores de Post-Referencia o Readecuacion)
Edificacion PC1/RM1|La edificacién esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes como en un almacén). +0.4
URM Paredes triangulares presentes. -0.6
MH Existencia de un sistema de arriostramiento sismico adicional, implementado entre la estructura y el suelo +1.8
Readecuacion  |Reforzamiento sismico integral es visible o se conoce de planos de la edificacion. +1.6 M=
PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2 = (S' + VL2 + PL2 + M) > Smin: (Transferir al formulario del Nivel 1)

Se observa algun dafio o deterioro u ofra condicién que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacion: O Si O No
Si ha marcado "Si", describir la condicion en la seccion comentarios en la parte inferior e indicar en el formulario del Nivel 1 que una evaluacién detallada es requerida independiente del puntaje de la edificacion.

PELIGROS NO ESTRUCTURALES EVIDENTES:
Ubicacié Aspecto (Chequear "Si o "No") Si No Comentario

Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no arriostrada o una chimenea de mamposteria no reforzada

Existen revestimientos pesados

Existe una cubierta pesada sobre puertas de salida o pasillos peatonales que parecen estar soportados de manera inadecuada.

Exterior Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales.

Existe un letrero colocado en la edificacion que indica que hay materiales peligrosos presentes

Existe una edificacion adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho URM no arriostrados o chimenea.

Oftro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.

Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida.
Ofro peligro interior observable no estructural que pueda caer.
Desempeiio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el recuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)

Interior

O Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Evaluacién No Estructural Detallada recomendada

O Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Pero no requiere una Evaluacion No Estructural Detallada

O Peligros no estructurales menores o inexi que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes — No se requiere Evaluacion No Estructural Detallada

Comentarios:
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ANEXO 4: Perfiles de estudio de sismica de refraccion

# Perfil Sismico Estratos Velocidad Tipo de
(m/s) Suelo

| 358 C

Il 1436 B
2

| 358 C

Il 1436 B
3

| 626

Il 2005 A
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Perfil Sismico Estratos Velocidad Tipo de

(m/s) Suelo
| 640
1l 2522 A
| 415
1l 1654 A
| 473
A
1 1353
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Perfil Sismico Estratos Velocidad Tipo de
(mfs) Suelo

I 430
Il 1170
1l 2163

I 535
Il 1269
1l 3280

Adaptado de: (SEG-HIDROVERD, s.f). Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes.
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ANEXO 5: Determinacién de evaluacion necesaria para cada edificacion

Evaluacion Estructural Detallada

Evaluacion Estructural No Detallada

Identificacion T.u?o d.e’ Calificacion Probabilidad de ¢Evaluacién Peligros no éEvaluacion no
Edificacion Estructural R
colapso X Estructurales |Estructural Requerida?
- - - Requerida?
Nivel 1| Smin [Nivel 2| Smin
Edificacion 1 w1 3.1 NO 3.8 NO 1 | en |6310 NO NO NO
Edificacion 2 Cc3 0.3 NO 0.3 NO 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 3 C3 0.3 Sl 0.3 Sl 1 en 2 Sl SI NO
Edificacion 4 c3 0.3 NO 0.4 NO 1 | en 3 S| S| NO
Edificacion 5 Cc3 0.3 Sl 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 6 Cc3 0.3 NO 0.3 NO 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 7 C3 0.3 Sl 0.5 NO 1 | en 3 S| S| NO
Edificacion 8 Cc3 0.3 NO 0.3 S| 1 | en 2 S| S| S|
Edificacion 9 Cc3 0.3 NO 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 10 C3 0.3 NO 0.3 NO 1 | en 2 S| S NO
Edificacion 11 C3 0.3 NO 0.3 S| 1 | en 2 S| NO NO
Edificacion 12 C3 0.3 NO 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 13 c3 0.3 NO 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 14 S5 0.5 NO 0.5 S| 1 | en 3 S| NO NO
Edificacion 15 C3 0.6 NO 0.7 NO 1 | en 5 S| S| NO
Edificacion 16 C1 1.3 NO 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 17 C1 1.3 NO 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 18 C3 0.3 S| 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 19 C3 0.6 NO 0.7 NO 1 | en 5 S| NO NO
Edificacion 20 C3 0.3 S| 0.3 S| 1 | en 2 S| NO NO
Edificacion 21 Cc3 0.9 NO 1.1 NO 1 en 13 Sl Sl NO
Edificacion 22 PC1 2.6 NO 2.8 NO 1 | en| 631 NO NO NO
Edificacion 23 PC1 2.6 NO 2.8 NO 1 | en| 631 NO NO NO
Edificacion 24 URM 0.6 NO 0.9 NO 1 | en 8 S| NO NO
Edificacion 25 C3 0.6 NO 0.3 NO 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 26 C1 1.7 NO 0.7 NO 1 | en 5 S| S| NO
Edificacion 27 C1 1.7 NO 1.4 NO 1 | en 25 S| S| NO
Edificacion 28 C3 0.9 NO 1.1 NO 1 | en 13 S| S| NO
Edificacion 29 C3 0.9 NO 1.1 NO 1 | en 13 S| NO NO
Edificacion 30 Cc1 1.7 NO 1.9 NO 1 | en 79 Sl S| NO
Edificacion 31 Cc3 0.3 NO 0.7 NO 1 | en 5 Sl S| NO
Edificacion 32 Cc3 0.6 NO 0.9 NO 1 | en 8 S| S| NO
Edificacion 33 c3 0.9 NO 0.3 S| 1 | en 2 N NO NO
Edificacion 34 C3 0.3 Sl 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 35 C3 0.9 NO 0.4 NO 1 | en 3 S| S| NO
Edificacion 36 C3 0.3 Sl 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 37 C3 0.3 NO 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 38 C3 0.3 S| 0.5 NO 1 | en 3 S| NO NO
Edificacion 39 C3 0.3 NO 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 40 C3 0.6 NO 0.3 S| 1 | en 2 S| S NO
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Evaluacion Estructural Detallada

Evaluacion Estructural No Detallada

Identificacion T.u-)o d.e’ Calificacion Probabilidad de ¢Evaluacion Peligros no éEvaluacion no
Edificacion Estructural B
colapso | Estructurales |Estructural Requerida?
- - Requerida?
Nivel 1| Smin |N|vel 2| Smin

Edificacion 41 Cc3 0.3 Sl 0.3 S| 1 | en 2 Sl NO NO
Edificacion 42 Cc3 0.3 Sl 0.3 S| 1 | en 2 Sl S| NO
Edificacion 43 c3 0.9 NO 1.1 NO 1 en 13 Sl NO NO
Edificacion 44 Cc3 0.6 NO 0.3 S| 1 | en 2 S| S| NO
Edificacion 45 Cc1 1.7 NO 0.9 NO 1 en SI Sl NO
Edificacion 46 Cl 2.4 NO 1.6 NO 1 en 40 Sl Sl NO
Edificacion 47 Cl 2.4 NO 2.6 NO 1 en | 398 NO NO NO
Edificacion 48 URM 0.2 Sl 0.2 Sl 1 en 2 Sl NO NO
Edificacion 49 URM 0.6 NO 0.2 Sl 1 en 2 Sl Sl NO
Edificacion 50 Cc3 0.6 NO 0.3 Sl 1 en 2 Sl NO NO
Edificacion 51 Cc3 0.3 Sl 0.3 Sl 1 en 2 N NO NO
Edificacion 52 Cc3 0.9 NO 1.1 NO 1 | en 13 Sl NO NO
Edificacion 53 C3 0.9 NO 1.1 NO 1 | en 13 S S NO
Edificacion 54 Cc3 0.6 NO 0.9 NO 1 en 8 SI SI NO
Edificacion 55 C3 0.9 NO 1.1 NO 1 en 13 SI NO NO
Edificacion 56 Cc3 0.3 Sl 0.3 SI 1 en 2 Sl Sl NO
Edificacion 57 Cc3 0.9 NO 0.4 NO 1 en 3 Sl Sl NO
Edificacion 58 c3 0.9 NO 0.4 NO 1 en 3 Sl NO NO
Edificacion 59 URM 0.6 NO 0.3 NO 1 en 2 Sl NO NO
Edificacion 60 URM 0.9 NO 0.6 NO 1 en 4 Sl S| SI
Edificacion 61 URM 0.3 NO 0.4 NO 1 en 3 Sl S| SI
Edificacion 62 Cc3 0.3 Sl 0.3 Sl 1 en 2 N S| NO
Edificacion 63 URM 0.9 NO 0.8 NO 1 | en 6 S NO NO
Edificacion 64 URM 0.9 NO 1.1 NO 1 en 13 SI SI Sl
Edificacion 65 c3 0.3 Sl 0.5 NO 1 en 3 SI NO NO
Edificacion 66 Wi 1.8 NO 2.0 NO 1 en | 100 NO Sl Sl
Edificacion 67 Cc3 0.3 Sl 0.3 SI 1 en 2 Sl Sl Sl
Edificacion 68 Cc3 0.3 Sl 0.3 Sl 1 en 2 Sl Sl NO
Edificacion 69 Cc3 0.3 Sl 0.3 Sl 1 en 2 Sl S| NO
Edificacion 70 Cc3 0.3 Sl 0.3 SI 1 en 2 Sl S| SI
Edificacion 71 C1 0.3 NO 0.3 SI 1 en 2 Sl NO NO
Edificacion 72 Cc3 0.3 NO 0.3 S| 1 | en 2 Sl Sl Sl
Edificacion 73 Cc3 0.9 NO 0.4 NO 1 en 3 Sl NO NO
Edificacion 74 Cc3 0.6 NO 0.7 NO 1 | en 5 S| S| S|
Edificacion 75 C3 0.9 NO 1.1 NO 1 en 13 SI NO NO
Edificacion 76 S3 2.7 NO 2.9 NO 1 en | 794 NO NO NO
Edificacion 77 Cc3 0.6 NO 0.7 NO 1 en 5 Sl Sl Sl
Edificacion 78 c3 0.3 NO 0.7 NO 1 en 5 Sl Sl SI
Edificacion 79 c3 0.9 NO 1.1 NO 1 en 13 Sl S| SI
Edificacion 80 Cc3 0.3 NO 0.7 NO 1 en 5 Sl Sl SI

Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes
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ANEXO 6: Irregularidades identificadas en cada una de las edificaciones

Irregularidad en Elevacion

Irregularidad en Planta

Terreno en pendiente
Piso débil y/o piso blando
Discontinuidad
Columnas cortas
Nivel desplazado
Otra irregularidad en

elevacion

Irregularidad torsional

Esquina reentrante
Abertura de diafragma de
piso
Vigas no alineadas con
columnas (C1, C2)

Otra irregularidad en planta

Sistemas no paralelos

Redundancia

Golpeteo

Especificaciones Particulares

Edificacion S2
Edificacion C1
Edificacion PC1/RM1
Edificacion PC1/RM1
URM
MH

Readecuacion

Edificacion 1

Edificacion 2

Edificacion 3

Edificacion 4

Edificacion 5

Edificacion 6

Edificacion 7

Edificacion 8

Edificacion 9

Edificacion 10

Edificacion 11

Edificacion 12

XX | X[ Xx|[>x

Edificacion 13

DXL XX XX XX X< X X< X< X< | X[ X<

Edificacion 14

X XXX [X|X[X|X[X|X|X|[X]|X]|X

Edificacion 15

Edificacion 16

>
>

Edificacion 17

>
>

x| X<

Edificacion 18

>

Edificacion 19

Edificacion 20

Edificacion 21

Edificacion 22

Edificacion 23

Edificacion 24

Edificacion 25

Edificacion 26

>
>

Edificacion 27

Edificacion 28

Edificacion 29

Edificacion 30

Edificacion 31

Edificacion 32

XXX XXX XXX [X]|X|[X]|X|[X

Edificacion 33

Edificacion 34

>

Edificacion 35

>

Edificacion 36

XXX |Xx

Edificacion 37

Edificacion 38

>

Edificacion 39

XX [X|Xx
>
>

Edificacion 40
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Irregularidad en Elevacion

Irregularidad en Planta

Especificaciones Particulares

o | B — | w 3 |s £

<= H c < —~ & = =
s|2 58|82 |8|s|E 80 z|5|8|5|5(|8%8 2
Sl ols|lg| 3|28 g|le|ldlc@EunS|S|8|c|S|c|c|B|Z| 3
s|S|5|E|E1352|s|=lec8E|5|8|8|8|2|2|5|%|2
o = o = |23 5 © £ © gl S S (0] = = < < ©
S13|&2|3|2815°|2|5|318 |.2¢2|¢2 B2 &
5|9 ClTE |Ele|dE |59 g | 3
= e = | » s |5 g

a < 3

Edificacion 41 X X X X

Edificacion 42 X X X

Edificacion 43 X

Edificacion 44 X X X

Edificacion 45 X X X X

Edificacion 46 X X X

Edificacion 47 X X

Edificacion 48 X X X X

Edificacion 49 X X X X

Edificacion 50 X X

Edificacion 51 X X X

Edificacion 52 X

Edificacion 53 X

Edificacion 54 X X

Edificacion 55 X

Edificacion 56 X X X

Edificacion 57 X X

Edificacion 58 X X

Edificacion 59 X X X

Edificacion 60 X

Edificacion 61 X X X

Edificacion 62 X X X

Edificacion 63 X X

Edificacion 64 X

Edificacion 65 X X X

Edificacion 66 X

Edificacion 67 X X X X X X X

Edificacion 68 X X X X X

Edificacion 69 X X X X X X X

Edificacion 70 X X X X X X X X X

Edificacion 71 X X X

Edificacion 72 X X X X

Edificacion 73 X X

Edificacion 74 X X

Edificacion 75 X

Edificacion 76 X

Edificacion 77 X X

Edificacion 78 X X

Edificacion 79 X

Edificacion 80 X X

Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes
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ANEXO 7: Afectaciones producidas por el volcan Cotopaxi.

AFECTACION DE LAS EDIFICACIONES <
ANTE LLUVIA DE CENIZA AFECTACION DE LAS EDIFICACIONES ANTE FLUJO DE LODOS Y ESCOMBROS
. . ” Ndmero de .Altura Altura del % de Ia L.
Tipo de Cubierta Grado de Afectacion |Cota (msnm) . Estimada de la| Laharenla| Edificacion | Grado de Afectacion
Pisos Edificacion | Edificacion Sumergida

Edificacion 1 PANEL DE ACERO MODERADO 2458 3 75 1 13 BAJO @
Edificacion 2 PANEL DE ACERO MODERADO 2453 2 5 6 100 GRAVE @
Edificacion 3 LOSA H.A. BAJO @ 2454 3 75 5 67 GRAVE @
Edificacion 4 PANEL DE ACERO MODERADO | () 2453 2 5 6 100 GRAVE @
Edificacion 5 TEJA GRAVE @ 2453 2 5 6 100 GRAVE @
Edificacion 6 TEJA GRAVE @ 2453 2 5 6 100 GRAVE @
Edificacion 7 LOSA H.A. BAJO @ 2453 3 75 6 80 GRAVE @
Edificacion 8 LOSA H.A. BAJO @ 2452 2 5 7 100 GRAVE @
Edificacion 9 TEJA GRAVE @ 2452 2 5 7 100 GRAVE @
Edificacion 10 LOSA H.A. BAJO @ 2454 3 75 5 67 GRAVE @
Edificacion 11 LOSA H.A. BAJO @ 2453 2 5 6 100 GRAVE @
Edificacion 12 LOSA H.A. BAJO @ 2454 3 75 5 67 GRAVE @
Edificacion 13 TEJA GRAVE @ 2456 2 5 3 60 GRAVE @
Edificacion 14 ZINC GRAVE (@] 2456 1 25 3 100 GRAVE @
Edificacion 15 LOSA H.A. BAJO (2] 2457 1 25 2 80 GRAVE @
Edificacion 16 LOSA H.A. BAJO (7] 2458 3 75 1 13 BAJO @
Edificacion 17 LOSA H.A. BAJO (7] 2458 3 75 1 13 BAJO @
Edificacion 18 TEJA GRAVE @] 2458 3 7.5 1 13 BAJO @
Edificacion 19 FIBROCEMENTO MODERADO | 2458 1 2.5 1 40 BAJO @
Edificacion 20 TEJA GRAVE (@] 2458 2 5 1 20 BAJO @
Edificacion 21 LOSA H.A. BAJO @] 2458 1 2.5 1 40 BAJO @
Edificacion 22 FIBROCEMENTO MODERADO 2457 1 2.5 2 80 GRAVE @
Edificacion 23 FIBROCEMENTO MODERADO 2457 1 2.5 2 80 GRAVE Q
Edificacion 24 TEJA GRAVE @] 2455 2 5 4 80 GRAVE Q
Edificacion 25 LOSA H.A. BAJO @] 2458 3 7.5 1 13 BAJO @
Edificacion 26 LOSA H.A. BAJO @ 2460 3 75 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 27 LOSA H.A. BAJO @ 2461 4 10 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 28 LOSA H.A. BAJO @ 2461 2 5 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 29 LOSA H.A. BAJO @ 2462 2 5 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 30 LOSA H.A. BAJO @ 2462 3 75 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 31 LOSA H.A. BAJO @ 2462 3 75 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 32 LOSA H.A. BAJO @ 2464 2 5 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 33 TEJA GRAVE @] 2464 2 5 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 34 TEJA GRAVE @] 2465 3 75 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 35 FIBROCEMENTO MODERADO 2465 2 5 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 36 FIBROCEMENTO MODERADO 2465 2 5 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 37 TEJA GRAVE 2466 3 7.5 No Inunda 0 NULO L
Edificacion 38 FIBROCEMENTO MODERADO 2466 2 5 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 39 ZINC GRAVE 2467 2 5 No Inunda 0 NULO L
Edificacion 40 FIBROCEMENTO MODERADO 2467 1 2.5 No Inunda 0 NULO o
Edificacion 41 FIBROCEMENTO MODERADO 2468 2 5 No Inunda 0 NULO L4
Edificacion 42 FIBROCEMENTO MODERADO 2468 2 5 No Inunda 0 NULO L4
Edificacion 43 ZINC GRAVE @] 2466 1 25 No Inunda 0 NULO L4
Edificacion 44 TEJA GRAVE @] 2464 2 5 No Inunda 0 NULO L4
Edificacion 45 LOSA H.A. BAJO (2] 2458 4 10 1 10 BAJO @
Edificacion 46 LOSA H.A. BAJO (2] 2458 4 10 1 10 BAJO @
Edificacion 47 LOSA H.A. BAJO (2] 2458 1 2.5 1 40 BAJO @
Edificacion 48 TEJA GRAVE @] 2458 2 5 1 20 BAJO @
Edificacion 49 TEJA GRAVE (@] 2458 2 5 1 20 BAJO @
Edificacion 50 TEJA GRAVE Q@ 2458 2 5 1 20 BAJO @
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AFECT:'\(‘:_:_E’:‘_BEVLIQSDEED(;E\?I';S\IONES AFECTACION DE LAS EDIFICACIONES ANTE FLUJO DE LODOS Y ESCOMBROS
» Namero de Altura Altura del % de la 3
Tipo de Cubierta Grado de Afectacion [Cota (msnm) Pisos Estimada fie la Lal?ar en la Ediﬁcac?én Grado de Afectacion
Edificacion | Edificacion Sumergida

Edificacion 51 LOSA H.A. BAJO @ 2458 2 5 1 20 BAJO ]
Edificacion 52 LOSA H.A. BAJO @ 2458 2 5 1 20 BAJO ]
Edificacion 53 LOSA H.A. BAJO @ 2457 2 5 2 40 MODERADO D
Edificacion 54 LOSA H.A. BAJO @ 2458 1 25 1 40 BAJO ]
Edificacion 55 LOSA H.A. BAJO @ 2458 2 5 1 20 BAJO ]
Edificacion 56 LOSA H.A. BAJO @ 2458 3 7.5 1 13 BAJO ]
Edificacion 57 FIBROCEMENTO MODERADO | () 2458 2 5 1 20 BAJO ]
Edificacion 58 LOSA H.A. BAJO @ 2458 2 5 1 20 BAJO ]
Edificacion 59 TEJA GRAVE Q@ 2458 2 5 1 20 BAJO ]
Edificacion 60 TEJA GRAVE Q@ 2458 1 25 1 40 BAJO ]
Edificacion 61 TEJA GRAVE Q@ 2458 2 5 1 20 BAJO ]
Edificacion 62 LOSA H.A. BAJO @ 2458 3 7.5 1 13 BAJO ]
Edificacion 63 TEJA GRAVE Q@ 2458 1 25 1 40 BAJO ]
Edificacion 64 TEJA GRAVE @] 2457 1 25 2 80 GRAVE @
Edificacion 65 TEJA GRAVE Q@ 2455 2 5 4 80 GRAVE @
Edificacion 66 TEJA GRAVE @] 2457 2 5 2 40 MODERADO D
Edificacion 67 TEJA GRAVE @] 2455 2 5 4 80 GRAVE @
Edificacion 68 TEJA GRAVE Q@ 2455 2 5 4 80 GRAVE @
Edificacion 69 TEJA GRAVE @] 2453 2 5 6 100 GRAVE @
Edificacion 70 TEJA GRAVE @] 2453 2 5 6 100 GRAVE @
Edificacion 71 ZINC GRAVE Q@ 2454 1 6 5 83 GRAVE @
Edificacion 72 FIBROCEMENTO MODERADO | () 2454 1 25 5 100 GRAVE @
Edificacion 73 TEJA GRAVE @] 2455 1 25 4 100 GRAVE @
Edificacion 74 FIBROCEMENTO MODERADO | () 2455 1 25 4 100 GRAVE @
Edificacion 75 ZINC GRAVE @] 2457 2 5 2 40 MODERADO D
Edificacion 76 ZINC GRAVE @] 2457 1 10 2 20 GRAVE @
Edificacion 77 PANEL DE ACERO MODERADO 2455 1 25 4 100 GRAVE @
Edificacion 78 PANEL DE ACERO MODERADO 2454 1 25 5 100 GRAVE @
Edificacion 79 FIBROCEMENTO MODERADO 2454 1 25 5 100 GRAVE @
Edificacion 80 FIBROCEMENTO MODERADO 2452 1 2.5 7 100 GRAVE @

*Fibrocemento se refiere a las planchas de fibrocemento conocidas como "eternit"

*Zinc se refiere a las laminas de acero delgadas conocida como "hojas de zinc"

*Losa H.A se refiere a las losas de hormigén armado

*La altura maxima del lahar que se espera para el sector en estudio es de: 2459 m.s.n.m.

Elaborado por: Pablo Almagro y Xavier Paredes
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