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Resumen

El presente estudio se centro en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una importante unidad militar
de la ciudad de Quito, capital del Ecuador, con la aplicacion de la guia FEMA P-1000. Este enfoque tiene
como objetivo principal y predominante proporcionar lineamientos y orientaciones para la respuesta ante
un desastre natural, siendo principalmente un evento sismico fuerte. El uso exhaustivo de la guia se aplico
en el Fuerte Militar “El Pintado” en el centro-sur de la ciudad, el cual se divide en tres Batallones de
Servicios, siendo estos de Abastecimiento, Mantenimiento y Transporte. Se puso un énfasis severo en la
comprension del riesgo sismico global asociado al analisis de la vulnerabilidad de toda la infraestructura,
con el fin de proporcionar lineamientos y planes de evacuacion, mejorando asi la preparacion, mitigacion,
respuesta y recuperacion ante eventuales desastres naturales y posibles emergencias. La guia FEMA P-1000
considera parametros visuales cualitativos, siendo un estudio indirecto de los elementos arquitectonicos y
estructurales, criterios como: afio de construccion, tipo de edificacion segin su disefio estructural,
condiciones de impacto y adyacencia, perfil del suelo, relacion largo-ancho, irregularidades en planta y
elevacion, extensiones verticales-horizontales, patologias en vigas, columnas, asi como en muros y losas.
Ademas, se realiz6 un analisis y evaluacion general sobre el estado de la estructura y sus componentes. Con
el objetivo de profundizar en el contexto del sitio, y comprender mejor la geomorfologia del terreno, se
realiz6 un estudio de método indirecto, siendo el de refraccion sismica. Con esto, se verifico que la unidad
militar se encuentra sobre un terreno categoria D, que dentro de la guia FEMA P-1000, pertenece al grupo
de suelos tipo C. Asi mismo, con el uso de la guia se concluyo que todos los batallones tienen un riesgo
global moderadamente alto de categoria C, lo que refleja que el fuerte militar es propenso a pérdidas
desfavorables tanto en su infraestructura, mantenimiento de actividades y lamentablemente, también en

vidas humanas.
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Abstract

The current study focused on the evaluation of the seismic vulnerability of an important military unit in
Ecuador’s capital city of Quito, with the application of the FEMA P-1000 guide. This approach has as its
predominant and primary objective to provide guidelines and orientations for a response to a natural
disaster, being mainly a strong seismic event. The thorough use of the guide was applied in the Military
Fort "El Pintado" in the south-central side of the city, which is divided into three service battalions, being
supply, maintenance and transportation. A severe emphasis was placed on understanding the global seismic
risk associated with the analysis of the vulnerability of the entire infrastructure, to provide guidelines and
evacuation plans, thus improving preparation, mitigation, response and recovery from eventual natural
disasters and potential emergencies. The FEMA P-1000 guide considers qualitative visual parameters, being
an indirect study of the architectural and structural elements, criteria such as year of construction, type of
building according to its structural design, conditions of impact and adjacency, soil profile, length-width
ratio, irregularities in plan and elevation, vertical-horizontal extensions, pathologies in beams, columns as
well as walls and slabs. Furthermore, a general analysis and evaluation was realized about the state of the
structure and its components. To deepen the context of the site, and to better understand the geomorphology
of the ground, an indirect method study was performed, being seismic refraction. Hereby, it was verified
that the military unit is located on a category D terrain, which within the FEMA P-1000 guide, belongs to
the type C soil group. Likewise, with the use of the guide it was concluded that all battalions have a
moderately high overall risk of category C, which reflects that the military fort is prone to unfavorable

losses both in its infrastructure, maintenance of activities and unfortunately, also in human life.

Keywords: vulnerability, military unit, seismic risk, infrastructure.



PREFACIO

Este estudio se basa en un trabajo de integracion curricular, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Civil, realizado entre abril y agosto 2024, por un grupo de estudiantes de la Carrera de Ingenieria Civil del
Departamento de Ciencias de la Tierra y de la Construaccion de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE. Este iniciativa de investigacion se basa en la idea del tutor principal Prof. Dr. Theofilos Toulkeridis.
El trabajo se realizard durante la direccion del departamento DCTC a cargo del M.Sc. Ternl. Hugo Diaz, y
la direccion de la Carrera de Ingenieria Civil por parte de la Ing. Maribel Aldas Vaca, Mgs. Agradecemos a
la evaluadora (oponente) de este trabajo cual fue la docente-investigadora Ing. Blanca Adriana Chavez
Ordofiez, Mgs. Los resultados del trabajo se ha recopilado en forma completa sin cambios de fondo. En base
a estos cuatro aportes, 6 alumnos entre militares y civiles (Miguel Angel Cajamarca Vargas, Camila Nicole
Cerén Rivera, Cristian Félix Endara Benavides, Abraham Daniel Mueses Cabrera, Joseth Fernando
Nasevilla Farinango y Leslie Jhoana Paspuel Guerra) obtuvieron su titulo de Ingenieria Civil dejando un
resultado tangible para el cual, el estado ecuatoriano podria financiar de manera oportuna el reforzamiento
de edificios y o infraestructura militar critica del Fuerte El Pintado en los cuales se han detectado una o
varias debilidades, garantizando asi, el funcionamiento de las instalaciones y el bienestar de los integrantes
militares y civiles en servicio de la patria. Es asi que, el mayor objetivo es evitar que las instalaciones
militares de cualquier indole y propdsito se vean afectadas o destruidas en caso de un terremoto.
Lamentablemente, hubo escenarios en los cuales las capacidades militares se vieron reducidas y en varias
ocasiones pasaron a ser parte de la emergencia en lugar de alivio ante ella, como ejemplo en el caso del

terremoto en Haiti en el 2010, cuando gran parte de un contingente militar quedé inhabilitado (Figura A..).

Figura A. Recinto militar en Port-au-Prince (Haiti) antes y después del terremoto del 12 de enero del 2010

Prof. Dr. Theofilos Toulkeridis

Docente-investigador

Director de Investigacion y Producciéon Cientifica

Universidad de las Especialidads Turisticas UDET, Quito, Ecuador



PREFACIO

El Ecuador por su situacion geografica, enfrenta una variedad de amenazas y riesgos naturales, que
requieren de un conocimiento general de la poblacion; por lo que se genera la necesidad de tener una obra
con aspectos de gran importancia e interés, que permita conocer, determinar posibles riesgos y encaminar
acciones que minimicen situaciones complejas, esto se plasma en la magistral investigacion, editada por el
eminente cientifico Dr. Theofilo Toulkeridis; estudio que evalaa el grado de vulnerabilidad sismica de una
importante unidad militar, en la que se resaltan las condiciones sensibles en relacion a esta amenaza, misma
que podria desencadenar en emergencias de gran magnitud; por ello, es de vital importancia reconocer este
trabajo investigativo y resaltar a sus destacados autores, ya que los contenidos presentados en este estudio
académico, establecen la prevencion, mitigacion a las afecciones y proyectan respuestas inmediatas para
minimizar pérdidas y dafios que pudieran ocasionarse como consecuencia de un desastre natural.

Para la institucion militar y la sociedad académica en general, constituye un aporte a la prevencion y
seguridad ante la emergencia y presencia de situaciones antropicas de la naturaleza, que pudieran generar
consecuencias catastroficas, afectando a instalaciones militares y al personal que labora dentro de estos
recintos; por lo tanto, es menester que la comunidad militar tenga conocimientos relacionados a la
prevencion y mecanismos que les permita enfrentar este tipo de amenazas.

Como resultado de este importante trabajo cientifico, se podrian generar directrices para ser aplicadas por

los miembros de la institucion militar, con el fin de mitigar las amenazas y minimizar los riesgos.

Por esta razon, constituye un verdadero honor, presentar
este importante aporte académico realizado por grandes
profesionales, cuyo resultado se refleja en una
trascendental obra, que representa un referente y guia,
para el manejo y establecimiento de futuros protocolos
que beneficiaran a unidades militares y a la comunidad de

nuestro pais.

MILTON P. RODRIGUEZ ROJAS
GENERAL DE BRIGADA
JEFE DE LA CASA MILITAR PRESIDENCIAL
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Generalidades
Planteamiento del problema
El investigador mundialmente conocido Richter conjunto con su colega Gutenberg investigaron como
cuantificar y evaluar los movimientos sismicos desde los mas débiles movimientos hasta los eventos
mas catastroficos, inventando la famosa escala de Richter. En base de la experiencia de estos
cientificos y de la evaluacion de un centenar de terremotos, en fin, se quedo su frase tal vez mas
celebre que era, un terremoto no mata gente, un edificio mal construido si (REF). Mientras los
geologos investigan la tierra para entender los fendmenos naturales y sus origenes, los ingenieros
civiles tienen la funcién mas practica de entender los resultados de los geodlogos en traducir tales
informaciones en la aplicacion de edificios bien estructurados o que sean sismo-resistentes (GINER
& MOLINA, 1979) (FEMA, Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A
Handbook, 2015)
En la actualidad, los eventos sismicos de gran magnitud tienen consecuencias severas, como pérdidas
humanas, un ejemplo notable es el terremoto en Haiti (2010) que dejé aproximadamente 316000
victimas mortales. Cabe recalcar que este tipo de fendmenos naturales no solo causan pérdida de vida,
sino que también generan un fuerte impacto en las comunidades afectadas, destruyendo la
infraestructura urbana y rural, desestabilizando la economia y dejando a cientos de personas sin hogar
(Ballasteros & Caizaguano, 2020) ; (Toulkeridis et al., 2017).
En este mismo contexto, es necesario concientizar a la poblacion sobre los riesgos que pueden
ocasionar estos fenomenos, y elaborar normas que garanticen la estabilidad y seguridad en las
diferentes estructuras, debido a que es un evento dificil de predecir, en diferentes escalas todo esto
dependera de las caracteristicas geologicas y geotécnicas del lugar (Hernandez, 2002). Por otro lado,
el Ecuador es un pais vulnerable para generar terremotos en gran escala, debido a su ubicacion
geografica, en el lado occidental del continente esta la zona activa de la placa Nazca, donde se generan
grandes terremotos en la zona de Subduccion, asi como la deformacion en la corteza terrestre que se
observa en los Andes (Bustos, 2010).
Ante esta realidad, es fundamental evaluar la vulnerabilidad sismica de las unidades militares, y donde
también ocurren acumulaciones masivas de personas dentro de edificios publicos como privados,
debido a que son lugares con alto aforo de personas, es por ello que la prioridad debe ser la proteccion
de las vidas humanas y la preservacion de la infraestructura, garantizando entornos seguros y

resistentes.
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Antecedentes

Los terremotos o los sismos pueden causar dafios irreversibles en la infraestructura urbana y rural,
ademas de los dafios directos provocados por el movimiento sismico en la estructura existen efectos
colaterales que surgen como consecuencia de este fendomeno, por ejemplo: licuefaccion,
deslizamiento de laderas e incluso tsunamis (Oterino, 2013). La vulnerabilidad del ser humano frente
a grandes fendmenos naturales que conllevan mayor potencial destructor, alta tasa de mortalidad hace
que el riesgo sismico se vuelva mas evidente a diario en diferentes regiones del mundo, debido a que
no se puede evitar. Sin embargo, se puede reducir la tasa de mortalidad adoptando medidas
preventivas y disefiando planes de emergencia ante estos eventos catastroficos (Oterino, 2013).

El terremoto del 4 de febrero de 1797 en el Ecuador ha sido el de mayor intensidad con epicentro en
la antigua Riobamba de 8,3 en la escala de Richter, siendo incluso uno de los mas fuertes en el
continente, con una duracion de aproximadamente 4 minutos y réplicas en el transcurso del dia, en
donde las ciudades mas afectadas fueron: Quito, Riobamba y Ambato, en donde se evidencié que la
mayoria de casas se cayeron desde sus cimientos, perdiéndose hasta el trazado vial, a este se le sumo
los efectos secundarios de este fendmeno como el deslizamiento del monte Cullca, sepultando a 3 de
los barrios de Riobamba, llevandose consigo 12 mil victimas (Egred, 2000).

Las consecuencias de un terremoto o un sismo van a depender de factores como: su magnitud,
profundidad, distancia de proximidad al epicentro, las condiciones locales de los materiales terrestres,
la ubicacion, el tipo de suelo y el disefio de como estan construidas las edificaciones, carreteras, pues
de estas dependeran una gran parte del dafio que pude deberse a infraestructuras deficientes asentadas
en sitios de condiciones criticas (Ayala Omana, 2017).

El 22 de mayo de 1960, la ciudad de Valdivia ubicada al sur de Chile, fue sacudida por un terremoto
de magnitud 9.5, siendo este el mas fuerte registrado en la historia, este evento sismico liberd el 35%
de la energia total de todos los terremotos ocurridos en el siglo XX, este terremoto no solo ocasion6
dafios irreversibles en la infraestructura, sino que también provoco un tsunami, este desastre natural
marcé un hito en la historia sismica del planeta (Hoppe & Lorente, 2013).

Como Chile, el Ecuador se encuentra ubicado en el Cinturdon de fuego del Pacifico caracterizado por
su alta frecuencia de sismos, inundaciones, derrumbes y actividad volcanica a gran escala (Toulkeridis
& Zach, 2017; Toulkeridis et al., 2020). Esta zona es particularmente activa debido a la interaccion
continua de las placas tectonicas, volviendo al pais mas susceptible ante fendmenos
hidrometeorologicos y geolégicos (ACOSTA & VASQUEZ, 2005). Por lo tanto, Ecuador como otros
paises con similar geodinamica, requiere una respuesta eficaz a corto, mediano y largo plazo ante este

tipo de fendmenos naturales, para lo cual se han implementado sistemas de monitoreo y alerta
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temprana con el objetivo de mitigar este tipo desastres naturales, garantizando la seguridad a las
personas, sus medios de subsistencia, salud y su patrimonio cultura (Guaman, 2022).

A través de las accion de mitigacion se encuentra la implementacion y actualizacion de codigos y
normas de construccion para responder las necesidades de la poblacion que estén relacionada a los
desastres naturales, en cuanto al sector constructivo, se han realizado avances reflejados en la
adaptacion de nuevos materiales y técnicas constructivas que buscan mejorar la calidad y rendimiento
de las edificaciones, sin embargo es algo que no todo el sector constructivo aplica haciendo que
existan edificaciones con incidencia de fallas y problemas constructivos debido a falta de
planificacion y no realizar los estudio adecuados relacionados a su ubicacion, tipo de suelo o forma
en que se construyd (Guaman, 2022).

En este contexto, uno de los terremotos mas devastadores de tiempo reciente que ha afectado a
Ecuador ocurrié el 16 de abril del 2016 con una magnitud de 7,8 MW en la zona costera de la region,
afectando principalmente a las provincias de Manabi y Esmeraldas, dando como resultado dafios
severos en 6622 viviendas, 13 edificio de salud y 281 instituciones educativas (Toulkeridis et al.
2018). Ademas, causé la muerte de 671 personas y dejo mas de 6274 heridos. En cuanto a la
infraestructura vial se registraron dafios en 71 km de carreteras, también se registraron pérdidas
econdmicas estimadas en 3.500 millones de dolares americanos. Después del terremoto, especialistas
estructurales realizaron un analisis visual técnico de las edificaciones, desde la mas afectada hasta la
de afectacion minima, este andlisis tenia como objetivo establecer un plan de recuperacion y
reconstruccion de los territorios afectados. Los estudios realizados para determinar el fallo en las
estructuras de Portoviejo fueron las siguientes: disefio columna corta, falta de confinamiento en los
nudos, adiccion de pisos no planificados, piso blanco, licuefaccion de suelos, mala ejecucion de
disefios estructurales y baja calidad de materiales utilizados, estos factores contribuyeron
significativamente a la vulnerabilidad sismica en las estructuras de mayor afectacion (Hidalgo, 2022).
Luego del evento sismico El Plan Nacional de Respuesta ante Desastres establece una estructura
organizativa, técnica y operativa para las actividades que conformas los organismos y las entidades
que componen el Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de Riesgos dirigiendo las acciones
para la fase de recuperacion. Este plan estd basado en la coordinacion entre las instituciones, se
encarga de respetar las competencias de cada una y promueve la accién conjunta para responder ante
situaciones que requieran esfuerzos colectivos, la oportunidad de disefiar un plan para el pais abre
varios mecanismo que permite tener resultados mas eficientes y optimiza los recursos, contando con
una estructura organizacional, niveles de alerta temprana y una imagen de entidades publicas bien

preparadas ante momentos de crisis (Secretaria de gestion de riesgos, 2018).
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el grado de vulnerabilidad sismica de las unidades logisticas en el Fuerte Militar “El Pintado”

basada en la guia FEMA P-1000.

Objetivos Especificos

Realizar la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica del Batallon
Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado” basado en la guia FEMA P1000.
Realizar la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica del Batallon
Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado” basado en la guia FEMA P1000.
Realizar la evaluacion del grado de vulnerabilidad sismica del Batallon Transporte
del Fuerte Militar “El Pintado” basado en la guia FEMA P1000.

Realizar la evaluacion mecanica de suelos del area en analisis mediante la aplicacion
de varias metodologias.

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

cada uno de los edificios que conforman cada batallon.
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Marco Teorico

Sismicidad y tecténica de placas

La tectonica de placas considera que la litosfera esta dividida en un conjunto de placas rigidas que se
desplazan una respecto de otra, siendo este el movimiento entre placas que da lugar a los sismos o
terremotos. Los movimientos de las placas se realizan en el borde de la misma y eso hacen que se
produzca la deformacion, en donde se concentra la actividad sismica y son de tres tipos, siendo las
Zonas de expansion o divergentes (Ocurre cuando las placas se separan, dando lugar a una nueva
corteza y estas producen terremotos superficiales), las Zonas convergentes (Ocurre cuando las placas
se juntan y se chocan) y las Zonas de fallas transformantes, también conocidas como bordes
transcurrente, donde no existe movimiento lateral, produciendo terremotos a gran escala un ejemplo

es el de la falla de San Andrés donde se separ6 la Placa del Pacifico y la de América del Norte.

Riesgo sismico

Segun el libro de terminologia a sobre la Reduccion del Riesgo de Desastres de las Naciones Unidas,
definid al riego como “la probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas de un
resultado de interacciones entre amenazas naturales o antropogénicas y condiciones de
vulnerabilidad” (UNISDR, 2009). De tal manera que el riesgo sismico se lo considera permanente
consideran la posibilidad de pérdidas a futuro. En otras palabras se lo define como un conjunto de
factores de peligrosidad que indica el movimiento sismico del suelo, la vulnerabilidad que muestra la
capacidad de resistencia que posee una estructura ante un evento sismico, un factor de exposicion que
abarca la distribucion de carga y los servicios sometidos a riesgos y el factor de costo que representa
las pérdidas econdmicas asociadas a un terremoto, por lo tanto, los riesgos sismicos evaltian a cada

uno de estos factores y la relacion que existe entre ellos (Lopez, 2022).

Caracterizacion del Riesgo Sismico
La estimacion que produce el sismo en un punto depende de varios factores como la magnitud,
profundidad, distancia y las caracteristicas de vulnerabilidad del suelo, estructuras y de los otros
elementos vulnerables, una magnitud puede dar lugar a diferentes intensidades en funcion de
diferentes parametros como el tipo de elemento y el terreno, existen diferentes escalas, sin embargo
en Europa la mas utilizada es MSK (Medvedev- Sponheuer- Karnik) que describe estos parametros
(MOUDS, 2014).

e Efectos percibidos por las personas

o Efectos sobre los objetos y el entorno

e Dafios a las construcciones y estructuras fisicas
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Amenaza Sismica

El Ecuador se encuentra ubicado en el cinturéon de fuego del Pacifico, siendo este con alta actividad
sismica, la ciudad de Quito estd situada en una zona sismo tectonica importante, por lo cual es
importante evaluar y valorar el riesgo sismico al que se encuentra sometida, cabe recalcar que el sur
de quito es relleno lo que aumente el nivel de peligro y vulnerabilidad de la infraestructura urbana y

rural (AGUIRRE, 2022).

Vulnerabilidad sismica
Se define como la tendencia de un sistema, elemento, grupo humano o cualquier tipo de mecanismo,
a sufrir una afectacion ante una amenaza de origen natural, tal como eventos sismicos (Cardona,
2001). La vulnerabilidad sismica se produce cuando las edificaciones son mal disefiadas o se
construyen con materiales inapropiados para resistir los diferentes tipos de cargas, como los que
provoca el sismo, para lo cual las autoridades son los principales encargados de generar planes de
contingencia, programas de sociabilizacion reducir el grado de vulnerabilidad.
Segun Hazus define en 4 niveles de disefio: alto, moderado, bajo y pre codigo, este ultimo hace
referencia a las edificaciones que fueron disefiadas antes de 1941, para los edificios de hormigon
armado, considera 3 tipo, edificios de porticos de concreto armado, muros de concreto armado y
porticos de concreto armado relleno con muros de albaiiileria, cada tipo tiene una funcion diferente
como se muestra en la tabla 1 (QUISPE, 2018).

Tabla 1. Tipos de Edificacion de la Metodologia del FEMA/NIBS. De: (FEMA & NIBS, 2009)

Descripcion Nombre Numero de pisos Designacion

Porticos d . Bajos la3 CIL
orticos de concreto .

armado (C1) Medianos 4a7 CiM

Altos 8 0 mas ClH

Bajos la3 C2L

Muros de corte de Medianos 4a7 C2M

concreto (C2) Altos 8 0 mas C2H

Pérticos de concreto Bajos la3 C3L
armado rellenos con .

Muros de Albafilerfa (C3) Medianos 4a7 M

Altos 8 0 mas C3H

Zonificacion sismica y factor de zona Z

Para los edificios de uso normal se usa el valor de z, el mismo que representa la aceleracion maxima
esperada para el sismo de disefio (NEC, 2015), depende de la ubicacion en donde se construira la
estructura se determinard la zona sismica a la que pertenece, caracterizada por el valor del factor de

zona Z como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Zonas sismicas para propésitos de diseiio y valor del facto de zona Z. De: (NEC, 2015)

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado de estudio de peligro sismico para
un periodo de retorno de 475 afios, para las diferentes 6 zonas sismicas como se muestra en la tabla
2.

Tabla 2. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada. De: (NEC, 2015)

Zona sismica 1 11 111 IV \% VI
>

Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50

Caracterizacion del
peligro sismico Intermedia  Alta  Alta Alta  Alta Muy alta

Métodos para el calculo de vulnerabilidad
Para la determinacion de la vulnerabilidad se comparar la capacidad resistente de forma,
mantenimiento y dafios existentes (Iglesias, 1985). Existen diferentes tipos de métodos como:
e Metodologia en base al juicio de expertos en este método todos los factores que controlan la
respuesta sismica son evaluados de como los siguientes:
— Meétodo cualitativo utilizan caracteristicas generales para calificar la estructura.
— Meétodo cuantitativo se basa en el analisis de procedimiento y disefio antisismico
basado en las normativas vigentes.
e Métodos empiricos basados en el comportamiento de la estructura ante un sismo.

e Métodos de categorizacion son clasificados segun su tipologia y el desempefio ante un sismo.
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e Métodos de inspeccion y puntaje se identifican asignando valores numéricos a las
deficiencias sismicas de la estructura, estos valores de acuerdo al nivel de importancia de la
edificacion.

e Metodologia mecanica aqui se evaluan las propiedades de la estructura como resistencia,

ductilidad y derivas para conocer el comportamiento de la edificacion.

Método Federal Emergency Management Agency (FEMA)

Este tipo de metodologia es aplicada por los Estados Unidos conocida por sus siglas s “Rapid Visual
Screening of Buildings for potential Seismic Hazards”, basada en las caracteristicas cualitativas, en
donde se emplea un indicador como puntuacién que se agrupa considerando las caracteristicas

sismicas, tipo de suelo y las irregularidades propias de la edificacion (Lupaca, 2023).

Evaluacion por metodologia FEMA

La evaluacion tendria un sistema de puntuacion “S”, ya que serd un estimado de la
probabilidad o posibilidad de que un edificio colapse, estos valores estan basados en los imites
observados, si la estructura obtiene un valor mayor o igual a dos significa que la estructura se
encuentra en buen estado, mientras que si su puntaje es menor a dos tocas reforzar la estructura y
realizar un analisis mas exhaustivo a la edificacion (Raico, 2018).

El FEMA es un método de evaluacion rapida basado en la tipologia de la estructura
dependiendo de su configuracion estructural, altura de piso, irregularidades en planta o elevacion, el
codigo de la construccion con la que fue disefiada, tipo de suelo en donde se ubica la edificacion
(LOOR & MENDOZA, 2019).

Identificacion del tipo de edificio y sistema estructural
Existen varios tipos de edificaciones que son clasificadas dependiendo de su estructura, acero
madera, concreto entre otras, en la tabla 3 se muestran la siguiente clasificacion:

Tabla 3. Tipos de edificios y su sistema estructural. De (FEMA, 2015)
Tipo Descripcién del sistema estructural

Viviendas unifamiliares o multifamiliares con porticos de madera ligera de una
W1 0 mas plantas de altura

Edificios residenciales de varios pisos con porticos de madera ligera, con areas
WI1A  planas en cada pido de mas de 3000 pies cuadrados
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Edificios comerciales e industriales con porticos de madera con una superficie
superior a 5000 pies cuadrados. Para los edificios comerciales e industriales

W2 menos de 5 000 pies cuadrados también se pueden utilizar el tipo W2

S1 Edificios de acero con porticos resistentes a momento

S2 Edificios con porticos arriostrados de acero

S3 Edificios metalicos ligeros

S4 Edificios con porticos de acero con muros de corte de hormigon in situ
Edificios con porticos de acero con muros de relleno de mamposteria no

Ss reforzados

C1 Edificios de hormigdn con porticos resistentes a momento

C2 Edificios con muros de corte de hormigon

Edificios con porticos de hormigén con muros de relleno de mamposteria no
C3 reforzada
PC1 Edificios basculantes

PC2 Edificios con porticos de hormigén prefabricado

RM1 Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas flexibles de suelo y techo
RM2  Edificios de mamposteria reforzada con diafragmas rigidos de suelo y techo
URM  Edificios de mamposteria no reforzada con muros de carga

MH Viviendas prefabricadas

Método de la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS)

Es un método de analisis de vulnerabilidad sismica RVS, de origen venezolano mediante el
cual se obtiene el indice de vulnerabilidad, el mismo que ha sido aplicado en el Ecuador con los mismos
parametros establecidos por su pais de origen, para el analisis de este método se necesita considerar el uso del
edificio, nlimero de ocupantes los cuales han resultado del estudio de los sismos que han ocurrido y del tipo de
estructura existente (Tixilema, 2023).

El indice de vulnerabilidad tiene como objetivo determinar las caracteristicas intrinsecas que puede
influir de manera directa el comportamiento sismico como se observa en la tabla 4.

Tabla 4. indice de Vulnerabilidad especifica (Ii) y pesos relativos (ai). De: (Tixilema, 2023)

Ii Vulnerabilidad asociada con ai

n Antigiiedad y norma utilizada 0,25
12 Tipo estructural 0,35
I3 Irregularidad 0,25
14 Profundidad del depdsito 0,07
15 Topografia y drenajes 0,04
16 Grado de deterioro 0,04

El indice de tipo estructural FUNVISIS define a 15 tipos de estructuras los cuales presentan
valores de vulnerabilidad diferente, sin embargo, en Venezuela el tipo de estructural 1 es el sistema

menos comun del pais, mientras que el tipo estructural 2 es el mas utilizado no obstante es el que
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tiene un alto indice de vulnerabilidad ya que no se comporta ductilmente (Tixilema, 2023), a

continuacion, en la tabla 5 se muestran los 15 tipos de estructuras:

Tabla 5. Valores del indice de Vulnerabilidad asociado con el tipo estructural (I2). De: (Tixilema, 2023)

Tipo estructural Descripcion 12

1 Porticos de concreto armado 25
Porticos de concreto armado con paredes de bloque de arcilla o de

2 concreto 40

3 Muros de concreto armado en dos direcciones horizontales 10
Muros de concreto armado de poco espesor dispuestos en una sola

4 direccion, como algunos sistemas constructivos tipo tinel 90

5 Porticos de acero 40

6 Porticos de acero con perfiles tubulares 60

7 Porticos de acero diagonalizados 20

8 Porticos de acero con cerchas 40

9 Sistemas pre-fabricados en base de grandes paneles o de porticos 90
Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de mamposteria

10 confinada 70
Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de mamposteria no

11 confinada 100
Sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de baja calidad de

12 construccion, con altura no mayor a 2 pisos 90
Sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de baja calidad de

13 construccion, con altura no mayor a 2 pisos 95

14 Viviendas de bahareque de un piso 90

15 Viviendas de construccién precaria (tierra, madera, zinc, entre otros) 100

Guia para la Evaluacién de Vulnerabilidad Sismica

La guia se refiere a una evaluacion mas no al disefio estructural, ya que esta orientada a

determinar el nivel de seguridad y la respuesta que tienen las infraestructuras ante un sismo e

1dentificar si las edificaciones fueron construidas conforme a las normativas constructivas, los niveles

de comportamiento para cada uno de sismos como se muestra en la tabla 6 indican su nivel de

operatividad y prestaciones (Pujades et al., 2021).

Tabla 6. Descripcion de los niveles de comportamiento. De: (Pujades et al., 2021)

Nivel Descripcion Estado de daiio  Deriva (%)
Totalmente Dafio nulo. Servicio continuo. Sin dafio estructural ni no- sin dafio <02
operacional estructural

Dafio leve. La estructura se puede ocupar de forma
segura. La mayoria de las funciones y operaciones se
Operacional pueden retomar inmediatamente. Las operaciones reparable 0.5

esenciales se encuentran protegidas y las no esenciales
pueden interrumpirse. Se deben reparar servicios no
esenciales
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Dafio moderado. La estructura es estable y la seguridad
de la vida esta protegida. El edificio puede ser evacuado

. g no reparable <l.5
. ante un futuro evento sismico. La reparacion de los p
Seguridad dela 4,5 e posible, pero econémicamente no es préctica
vida
Dafio severo. No hay colapso estructural. Pueden caer
Cercano a Y P severo <2.5
colapso elementos no estructurales.

Puntaje base
Para la determinacion de la vulnerabilidad en unidades educativas es necesario saber el afio
que fue construida la estructura y verificar si cumple con los objetivos de desempefio de American
Society of Civil Engineers los mismos que garantizan la prevencion al colapso (Ballesteros &
Caizaguano, 2020).
Las primeras normas de disefio estructural del Ecuador son:
e CEC 77 (Cédigo Ecuatoriano de la Construccion del afio 1977)
e CEC 2000 (Codigo Ecuatoriano de la Construccion del afio 2000)

e NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construccion del afio 2015)

Codigo Ecuatoriano de Construccion CEC 77

En 1977 se oficializo las dos primeras partes del cédigo Ecuatoriano de la Construccion con
el fin de mejorar la seguridad y calidad de la construccion, asi como salvaguardar las vidas humanas,
esta norma esta basada al codigo ACI 318-71 con ciertas adaptaciones al pais, este codigo empezd

con maximo 3 pisos y no considera elementos prefabricados (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Codigo Ecuatoriano de Construccion 2000 (CEC 2000)
Para el afio 2001 se realiza el primer capitulo del peligro sismico, que abarca los espectros de
disefio y los requisitos minimos para el calculo de estructuras sismorresistente, su objetivo principal

es el disefio de edificaciones ante efectos sismicos (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC-15)

Hasta la actualidad esta norma de construccion sigue vigente, ya que contempla los requisitos
minimos para el disefio, construccion y ejecucion de obras, mejorando la calidad de las edificaciones,
esta norma contiene 10 capitulo, los mismos que permiten garantizar la vida humana y la resistencia
de las estructuras (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

En la tabla 7 se presentan los diferentes rangos de vulnerabilidad:
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Tabla 7. Rangos de vulnerabilidad esperados por aiio de construccion. De: (Ballesteros & Caizaguano,

2020)
- .y Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Aiio de construccion L. (.
sismica maxima
Después del afio 2015 (NEC 15) 20 42,50
Entre 2000-2014 (CEC 2000) 30 52,50
Entre 1978-1999 (CEC 77) 52,50 75
Antes del afio 1977 (Sin Norma) 61,25 80

Para el puntaje basicos de las edificaciones FEMA son calculados en base a la probabilidad
de colapso, que utiliza la metodologia HAZUS (Ballesteros & Caizaguano, 2020), donde incluye 3
partes para alcanzar el desarrollo de los puntajes basicos:

Parte 1: Calculo de respuesta de los edificios para el sismo maximo considerado se determina
con la interseccion de la curva de capacidad de un edificio que es obtenida del analisis dindmico no
lineal PUSHOVER.

Parte 2: Probabilidad de estado de dafio completo, segin HAZUS propone curvas de
fragilidad que representan la probabilidad de alcanzar cierto dafio tanto estructural como no

estructural.

1.0

I Extensive l
Complete

Probability
/'

0.0

Weak  Medium Strong
Shaking  Shaking Shaking

Spectral Response

Figura 2. Curvas de fragilidad para movimientos de suelo variables. De: (FEMA & NIBS, Multi-hazard
Loss Estimation Methodology. Earthquake Model, Technical Manual. Federal Emergency Management
Agency (FEMA) and National Institute of Building Sciences (NIBS)., 2009).

Parte 3: Probabilidad de colapso se calcula mediante la multiplicacion de la probabilidad de
dafio completo por el factor de colapso.
Los edificios valoradores por la metodologia FEMA viene dado por grados de vulnerabilidad segun
el tipo de estructura los que pertenece y el puntaje basico obtenido de cada uno de ellos como se

muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Grado de vulnerabilidad por estado Edificacion FEMA. De: (Ballesteros & Caizaguano, 2020)

EDIFICACIONES
FEMA Puntaje basico Grado asignado
Wil 1,8-2,1 GA:20
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S1,S3 1,5-1,8 GB:40
S2, 54, S5, C2 1,2-1,5 GC:60
Cl1, C3, PC,RM, URM 0,9-1,2 GC:80

Parametros del Grupo de Vulnerabilidad
Estos parametros de evaluacion estan separados por tres grupos de vulnerabilidad para poder
cuantificarlo como:

e GVI: Basado en los nimeros de pisos en presencia de edificaciones adyacentes y el
tipo de suelo del terreno.

e (GV2: La vulnerabilidad estructural basado en los elementos estructurales de vigas,
losas y columnas, en cuanto a su geometria y la configuracion en planta y elevacion,
en irregularidades y patologias en elementos estructurales y no estructurales

e GV3: Este grupo esta basado en las edificaciones, cubiertas, tanques de
almacenamiento de agua, paredes divisorias, cielos rasos, lamparas, puertas,
ventanas entre otros.

Pardametros del grupo de vulnerabilidad G1

Se toman en cuenta factores importantes segun las normativas de la agencia federal para el manejo
de emergencias FEMA, nimero de pisos para determinar dicho pardmetro podemos utilizar planos
arquitectonicos donde muestre los diferentes niveles de altura que existe entre el entrepiso, asi como
la inspeccion visual de campo (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Tabla 9. Grado de vulnerabilidad por niimero de pisos. De: (Ballesteros & Caizaguano, 2020)

Afio de Construccion Altura Grado
Después del afio 2015 Menor a 4 pisos GA:20
Entre 2000 - 2014 Mayor a 4 pisos GA:40
Entre 1978-1999 Menor a 3 pisos GA:60
Antes del afio 1977 Condiciones no contempladas GA:80

Adyacencia y golpeteo entre estructuras
La proximidad entre edificios puede debilitar a la estructura cuando existe presencia de sismos, ya
que puede existir golpeteo entre las otras estructuras mientras exista el movimiento de suelo, por tal

razon es importante considerar las separaciones adecuadas por cada piso como se muestra en la tabla
10.

Tabla 10. Separaciones recomendadas entre edificaciones adyacentes. De: (FEMA, 2015)

Separacion minima por cada piso de diferencia que

Nivel de sismicidad tenga la estructura de una adyacente

Muy alta 5cm
Alta 3,75 cm
Moderadamente alta 2,54 cm
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Moderada y baja 1,25 cm

Separacion vertical de pisos adyacentes
Si la separacion vertical entre pisos es mas de 60 cm presenta riesgos a sufrir dafios y que colapse la
estructura, ya que la distribucion de peso de la edificacion puede llegar a impactar con las columnas

y mamposteria de la otra edificacion como se muestra en la Figura 3 (Correa, 2016).

Figura 3. Separacion vertical de pisos. De: (FEMA, 2015)

Edificio con mas de dos pisos de alto

Si la edificacion es mas alta que el adyacente por mas de dos pisos, el dafio se centra en el edificio

mas alto ubicado al nivel de la cubierta como se muestra en la Figura 4 (Correa, 2016).

| |
| |

Figura 4. Edificio con mas de dos pisos de alto. De: (FEMA, 2015)
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Edificio al final de una fila de mas edificios
Cuando un edificio se encuentra al final de la fila de 3 estructuras, debido a que el movimiento de
tierra hace que el edificio que esta al final de los otros adyacente no cuente con otro extremo para

poder equilibrar las cargas como se indica en la Figura 5 (Correa, 2016).

|

Figura 5. Edificio al final de una fila de mas edificios. De: (FEMA, 2015)

Mediante la metodologia del FEMA se establece dos criterios para su evaluacion de vulnerabilidad
como se muestra en la tabla 11 y tabla 12.

Tabla 11. Grado de vulnerabilidad por golpeteo. De: (Ballesteros & Caizaguano, 2020)
Condicién Grado

No presenta edificios cercanos que puedan causar
problema de golpeteo GA:20
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El edificio adyacente se encuentra a un espacio de
separacion mayor al minimo [A(p)*x5 cm] GB:40

El edificio adyacente se encuentra a un espacio de
separacion menor igual al minimo. [A(p)*5 cm] GB:60

Ausencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso
de presencia de suelos de diferente calidad. GB:80

Tabla 12. Grado de vulnerabilidad por adyacencia. (Ballesteros & Caizaguano, 2020)

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

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

Pardametros del grupo de vulnerabilidad G2

Relacion largo-ancho

Para la siguiente relacion la edificacion de mayor longitud es la que recibe mayor, dafio debido a que
todos sus puntos no actan igual al momento del movimiento sismico, cambiando asi su
comportamiento estructural como se muestra en la siguiente figura 6 (Ballesteros & Caizaguano,

2020).

VIVENDA BEN PROPORDONADA VIVIENDA VAL PROPOSCIONADA

Figura 6. Relacion largo- ancho. De: (Prado, 2016)

La NEC-15 menciona que la relacion largo- ancho no debe ser mayor a 4 veces su ancho, y la longitud
total no debe ser mayor a 30 metros (NEC, 2015). Se han clasificado en diferentes grados a las
edificaciones que presenten longitudes excesivas como se muestra en la tabla 13.

Tabla 13. Grado de vulnerabilidad por relacion largo ancho. De: (Ballesteros & Caizaguano, 2020)

Condicion Grado

La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4 GA:20
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La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4. Uno
de sus longitudes es proxima a 30m GB:40

La edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4 GB:60

La edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4, no se
identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera
los 30m. GB:80

Irregularidades en planta
La NEC 15 recomienda que las estructuras deben ser lo mas simétricas posibles y regulares,
evitando las siguientes irregularidades como:
e Torsion
e Sistemas no paralelos
e Esquina entrante
e Abertura en diafragma
e Vigas no alineadas con columnas
Por otro lado, el grado de vulnerabilidad que representa las irregularidades en planta se

observa en la tabla 14.

Tabla 14. Grado de vulnerabilidad por irregularidad en planta. De: (Ballesteros & Caizaguano, 2020)

Condicion Grado
La edificacion es regular GA:20
La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las
columnas. Abertura en diafragmas GB:40
La edificacion presenta: esquinas reentrantes GB:60
La edificacion presenta: Torsion. Sistemas no paralelos GB:80

Irregularidad en elevacion

A continuacion de muestran los distintos tipos de irregularidad en elevacion:
e Desnivel en el terreno severidad varia
e Pared de sotano sin refuerzo
e Piso blando / Piso débil
e Retroceso fuera del plano
e Retroceso en el plano
e Columna corta
e Niveles divididos

Mediante los distintos tipos de irregularidad en elevacion se presentan los diferentes grados

de vulnerabilidad como se observa en la tabla 15.
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Tabla 15. Grado de vulnerabilidad por irregularidad en elevaciéon. De: (Ballesteros & Caizaguano,
2020)

Condicion Grado

La edificacion es regular GA:20

La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o niveles
divididos GB:40

La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente
mayor 14%) o retroceso en el plano o pared de sotano sin
refuerzo GB:60

La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando / débil o
Retroceso fuera del plano GB:80

Ampliaciones Verticales y Horizontales

Una estructura que no haya recibido ningun tipo de ampliacion no representa un grado de
vulnerabilidad. Sin embargo, las estructuras que presenten una o mas ampliaciones en sentido
horizontal o vertical, ya representan un riesgo a la estructura como se muestra en la tabla 16 y 17.

Tabla 16. Grado de vulnerabilidad por ampliaciones verticales. De: (Ballesteros & Caizaguano, 2020)

Condicion Grado

Estructura no presenta ampliaciones GA:20

Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una o mas
plantas con la misma configuracion en planeta e igual sistema de
construccion GB:40

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

Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la
principal, y diferente sistema constructivo GB:80

Tabla 17. Grado de vulnerabilidad por ampliaciones horizontales. De: (Ballesteros & Caizaguano, 2020)

Condicion Grado

Estructura no presenta ampliaciones GA:20

Ampliacion con un mismo sistema constructivo e igual nimero de
plantas GB:40

Edificio con igual sistema constructivo, pero con una diferencia de
numero de plantas. Ampliacion con diferente sistema constructivo GB:60

Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia en el
numero de plantas. GB:80
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Pardametros del grupo de vulnerabilidad G3

Elementos no estructurales externos

Corresponde a los elementos no estructurales como: cisternas, cubiertas, tanques elevados, chimeneas
entre otros, los mismos que pueden ocasionar obstruccion y peso a la estructura, para ello se evalia
los grados de vulnerabilidad como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Grado de vulnerabilidad de elementos no estructurales externos. De: (Ballesteros &
Caizaguano, 2020)

Condicion Grado

No hay presencia de elementos no estructurales elevados GA:20

Los elementos no estructurales observados se encuentran con
adecuada colocacidn, fijacion, o buen empotramiento con la
estructura GB:40

Los elementos no estructurales observados se encuentran con
inadecuada colocacion, fijacion, o buen empotramiento con la
estructura GB:60

Los elementos no estructurales observados se encuentran con
un alto riesgo de caida ante un movimiento sismico GB:80

Elementos no estructurales internos

El elemento no estructural interno va a depender de la ubicacion o el uso que se le dé a la estructura
pues si existe un movimiento sismico en un curso los elementos que obstaculizan el paso a las
personas serian pupitres, sillas, cielo raso, instalaciones eléctricas entre otros, para ello en la siguiente
tabla 19 se evalua los diferentes grados de vulnerabilidad.

Tabla 19. Grado de vulnerabilidad de elementos no estructurales internos. De: (Ballesteros &
Caizaguano, 2020)

Condicion Grado

Los elementos no estructurales internos presentan una
adecuada colocacion e implementacion. GA:20

Los elementos no estructurales internos presentan una regular
colocacion e implementacion. GB:40

Los elementos no estructurales internos presentan una mala
colocacion e implementacion. GB:60

Los elementos no estructurales internos se encuentran con un

. . L .. GB:60
alto riesgo de caida ante un movimiento sismico
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Vulnerabilidad total VT
Para el célculo de la vulnerabilidad, se realiz6 una operacion aritmética que permita relacionar la
evaluacion de los grados de vulnerabilidad con su respectivo valor de importancia (Rondon, Gémez,
& Chio, 2008), este calculo se lo realiza mediante la siguiente formula:
n
Viotal = #
i=1Li

Donde:

Vtotal: es la vulnerabilidad significativa de toda la unidad educativa.

Vi: es una medida del grado de vulnerabilidad de cada edificacion.

Ei: es un valor que brinda la importancia asociada con la edificacion con respecto a las

demas.

Este elemento se considera el elemento del terreno (poblacion, ocupacion de la estructura).

Elemento del terreno (E)

Las edificaciones de las unidades educativas tienen su grado de importancia basada en el nimero de
estudiantes, docentes, personal administrativo, personal de limpieza, entre otros, asi como el lugar
donde se realizan las diferentes actividades como: enfermeria, cursos, laboratorios, bafios, etc. Tener
identificado el nimero de personas y la ocupacion de cada uno de ellos permite tener un plan de
contingencia, debido a que un evento sismico no se lo puede predecir, por tal motivo las instituciones
consideran ante este tipo de eventos la estructura se encuentran ocupada y para ello se muestra en la
tabla 20 los valores de importancia para calcular su vulnerabilidad.

Tabla 20. Importancia de edificacién segiin elemento de terreno. De: (FEMA, 2015)

Uso Delall De 10 a 50 De 50 a 100 Mas de 100
Enfermeria 5 5 5 5
Aulas 3 4 5 6
Laboratorios 3 4 5 6
Oficinas 3 4 5 N/A
Comedor 2 4 5 N/A
Barios 2 3 N/A N/A
Bodega 1 N/A A/A N/A
Coliseo NA 4 5 6

Capacidad de Respuesta (CR)

La evaluacion de la capacidad de respuesta se aplica a todas las unidades educativas, ya que deben
responder de manera adecuada ante un evento sismico, para ello se asignara un puntaje de 100 si la
unidad educativa cumple con todos los requerimientos ante un evento sismico, y en el caso de que no

tenga plan de contingencia o absoluto desconocimiento sobre qué hacer en caso de emergencias se le
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asignara un puntaje de cero, debido a que las instituciones deben tener planes de emergencia para
garantizar la vida de sus estudiantes (Ballasteros & Caizaguano, 2020). En la tabla 21 se indican los

puntajes que se le asignaria a la institucion que pertenezca a cualquiera de los grados de

vulnerabilidad.
Tabla 21. Grados de Capacidad de respuesta. De: (Ballesteros & Caizaguano, 2020)
Grado Descripcion Puntaje
Cumple satisfactoriamente, elaborado e implementado 80
GA:20
Parcial, aceptable, elaborado, pero no implementado 60
GB:40
En proceso, escaso, minimo, existe, pero es deficiente 40
GB:60
GB:60 No cumple, no ha sido planificado, no elaborado, esta junto al 20

factor de riesgo

Nivel de Exposicion a la amenaza (NE)

Es un parametro que se encuentra en funcién de la ubicacion de la estructura, para determinar si es
vulnerable a sufrir dafios estructurales ocasionados por el sismo, por tanto, su relacion se basa que
cuando existe mayor nivel de exposicion existe mayor probabilidad de que la edificacion colapse
(Ballesteros & Caizaguano, 2020), a través de la tabla 22 se observan los valores asignados para los

niveles de amenaza.

Tabla 22. Niveles de exposicién de amenazas. De: (FEMA, 2015)

Nivel de exposicion a la Amenaza Valor Asignado
Muy Alta (AMA) 1,00
Alta (AA) 0,83
Moderada-Alta (AM2) 0,50
Moderada (AM) 0,25
Baja (AB) 0,17

Riesgo Sismico Global (Rs)

Mediante el grado de vulnerabilidad se obtiene el valor del riesgo que puede afectar a una edificacion
causando dafios econoémicos y sociales al momento de recibir un movimiento sismico (Ballesteros &
Caizaguano, 2020), su objetivo principal es categorizar las instituciones educativas basadas en el
factor de riesgo global, para el calculo del riesgo global sismico aplicamos la siguiente formula:

Vtotal
Rg = ——xNE

Donde:
e Vtotal: vulnerabilidad total

e (C: coeficiente de capacidad
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e NE: nivel de exposicion de la amenaza
Zona de estudio
El lugar de estudio es en el Fuerte Militar “El Pintado” ubicado al sur de Quito- Ecuador, perteneciente

a la parroquia de Chilibulo, entre la Avenida Mariscal Sucre y Michelena (Figura 7).

— — e - - -

-

L

Figura 7. Ubicacion parroquia Chilibulo. De: (Bustamante, 2020)

Geologia

La ciudad de Quito esta ubicada a 2800 m. de altura, bajo la linea ecuatorial, se encuentra
morfoldgicamente sobre el valle interandino, por lo cual esta rodeada de varias cuencas como Quito-
Guayllabamba, Alausi- Riobamba, etc. El crecimiento demografico provocé que se realicen rellenos
sedimentarios en el centro de Quito, seguido de la Magdalena y Chimbacalle en el sur. La Unidad
Fluvio- Lacustre El Pintado se encuentra en el sector el Pintado al sur de la cuidad de Quito , con un
area aproximada de 12.09 km?, la profundidad donde se realiz6 el estudio de suelos es de 100 m,
donde se observo depositos sedimentarios de ambiente fluvial y lacustre, esta formado por brechas
volcanicas con estratos de areniscas finas y arcillas, esta informacion es obtenida mediante la
realizacion de posos que se realizaron en Chillogallo, El Pintado, Villaflora y San Bartolo

(PENAFIEL, 2009).
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Figura 8. Geologia Guamani, Chillogallo y El Pintado. De: (PENAFIEL, 2009)

Suelo
La ciudad de Quito esta ubicada en medio de volcanes, por lo cual su suelo de toda la zona esta
formado por depoésitos de Cangahua, ceniza volcanica, depositos de aluviales, suelos lacustres,
negros, limosos, limo- arenosos, derivados de materiales piro clasticos, con menos del 3% de arcilla
con presencia de arenas finas (PULLAS, 2018).
Fallas geolégicas
Una falla geologica se da debido al desplazamiento o fractura de una roca en la que existe
desplazamiento de los bloques rotos, existen varios tipos de fallas geologicas:

e Falla normal: Se produce cuando los movimientos de los bloques se mueven hacia

abajo con respecto del otro como se muestra en la Figura 9:

Figura 9. Falla normal. De: (CHICAIZA, 2016)
e Falla inversa: Producida cuando uno de los bloques se mueve hacia arriba con

respecto del otro como se observa en la Figura 10:
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Figura 10. Falla inversa. De: (CHICAIZA, 2016)
e Falla transcurrente: Se la denomina también como falla de rumbo debido a que su

movimiento es paralelo al de su falla, solo se presenta cuando el movimiento es en

sentido horizontal como se muestra en la Figura 11:

Figura 11. Falla transcurrente. De: (CHICAIZA, 2016)
o Falla Ciegas: Es una falla que no aparece en la superficie y también se la denomina

como falla oculta como se observa en la Figura 12;

Figura 12. Falla Ciega. De: (CHICAIZA, 2016)

En este mismo contexto el Ecuador esta ubicado en medio de una mega falla denominada
Guayaquil- Caras, la cual ha llegado afectar a Quito, pues la misma presenta una falla tipo inversa,
en donde una de las placas se levanta con respecto de la otra (CHICAIZA, 2016), existen fallas
conocidas como:

e Puengasi se observa los deslizamientos de tierra en especial en su flanco oriental.
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o [lumbisi-La Bota se observa flancos casi simétricos, en sus quebradas se presentan
capas plegadas.
e (Carcelén- El Inca se observa el cambio de pendiente bruscos en la zona Este
o Bellavista- Catequilla presenta lomas aplanadas en su parte superior.
Este tipo de fallas representa una amenaza principal pues es la que ha ocasionado sismos de

menor a mayor magnitud como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Falla Guayaquil- Caracas. De: (AGUIAR, 2014)

Peligro Sismico
Quito ha sido afectado por series de terremotos como el de 1587, 1755, 1797, 1859, para lo cual se
ha intento evaluar las fuentes sismicas, localizacion y la profundidad de los epicentros, con el fin
realizar microzonificaciones sismicas para identificar y localizar una respuesta sismica
(SANTILLAN, 2011), Quito tiene dos zonas:

S2: Corresponde a suelos intermedios con periodos de vibracion entre 0.2 seg a 0.6 seg, estos
tipos de suelo son la cangahua de poco espesor y no consolidada, los depositos lacustres y suelos de

meteorizacion.
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S3: Corresponde a los suelos blandos profundos con periodos de vibracion mayores a 0.6 seg,

estos tipos de suelos son los estratos de arenas y gravas poco consolidadas, depositos de limos
organicos con nivel freaticos alto y zonas de relleno que se encuentran ubicadas en antiguas
Quebradas.
El peligro sismico de baja a alta magnitud puede considerarse como poco frecuente u ocurrente es
decir con baja probabilidad que suceda, sin embargo, se debe considerar los efectos colaterales como
deslizamientos de laderas y taludes, la licuefaccion de suelos, hundimientos y rupturas de rellenos
(SANTILLAN, 2011).

Amenaza Volcdnica

El Ecuador se encuentra en el cinturén de fuego, por lo cual Quito es una de las ciudades que viven
bajo la amenaza permanente de varios volcanes que pueden erupcionar violentamente como el
Guagua Pichincha, Atacazo, Cotopaxi, cada evento volcanico, asi sea de pequeiia magnitud, presentan
grandes cantidades de ceniza volcéanica, afectando la actividad economica como la agricultura y la
salud de los habitantes (Cajas, 2017). La zona de estudio se ve afectada principalmente por el Volcan

Guagua Pichincha, debido a que se ubica en el sur de Quito, como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Amenaza volcanica volcan Guagﬁa Pichincha. De: (INSTITUTO GEOGRAFICO
MILITAR, 2019)
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Estudios de suelo

El estudio de suelos nos permite obtener informacion de las condiciones, propiedades, caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, pues esto es de suma importancia al momento de ejecutar un proyecto
de obra civil, ya que nos determina la profundidad adecuada para realizar los cimientos de la
construccion, asi como los céalculos pertinentes para la estructura (Rodriguez, 2020). Para determinar

las caracteristicas del suelo existen varios estudios entre ellos:

Meétodos directos
Actualmente existen varios métodos directos que permiten determinar los parametros del
comportamiento mecanico de los suelos, el mismo que indica la capacidad portante del suelo, su
factor de seguridad a corto y largo plazo, asi como las condiciones de carga transmitida
(VALDIVIESO, 2018).

Exploracion Manual calicatas
Este método permite ver y examinar el perfil del suelo en su estado natural, para ello se realiza una
excavacion de zangas que pueden ser a mano o con maquinaria especializada (Galarza, 2019), como

se muestra en la Figura 15.

.

Figura 15. Calicatas. De: (Galarza, 2019)
Ensayo de penetracion con piezo cono CPTU

Este ensayo se basa en un cono que tiene una velocidad de 2.0 cm/s registrado de manera digital y
cada 10 mm muestra tres lecturas independientes, este permite estimar el nivel fredtico, la presion

hidrostatica, analisis de licuefaccion y la capacidad portante del suelo (VALDIVIESO, 2018).
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Ensayo de penetracion estandar SPT
Este tipo de ensayo se caracteriza por que se emplea para suelos granulares, puesto a que es
complicado obtener muestras que no estén alteradas, permite conocer el perfil estratigrafico del
terreno, este ensayo se constituye la mas utilizada para realizar sondeos y perforaciones, consiste en
medir el nimero de golpes necesarios hasta determinar la profundidad adecuada (VALDIVIESO,

2018), en la figura 16 se observa el equipo para la realizacion del ensayo.

Figura 16. Ensayo de penetracion estiandar. De: (Basila, 2013)

Estudio indirecto

Los métodos indirectos para el muestreo y exploracion de los suelos se utilizan para evaluar los
proyectos constructivos, determinando las condiciones y los equipos adecuados para su exploracion,
estos métodos obtienen informacion mas precisa que los métodos directos, pues determinan
facilmente que tipo de roca se encuentra en la zona de estudio, sin embargo, los datos obtenidos

mediante este método no permiten determinar la cimentacion adecuada (Basila, 2013).

Ensayo de refraccion sismica
Este ensayo consiste en la medicion de los tiempos de viaje mediante las ondas compresionales y las
ondas de corte, que son generadas por una fuente de energia en diferentes puntos a lo largo de un eje
sobre la superficie del suelo, la prueba se realiza mediante el uso de ge6fono que mide el tiempo del
impacto de un extremo del suelo hasta su punto final, permitiendo obtener resultados de los
parametros dinamicos del suelo, su rigidez inicial y las constantes elasticas dinamicas (Basila, 2013).

En la figura 17 se observa como se emplea el equipo para realizar la refraccion sismica.

38



Figura 17. Refraccién Sismica. De: (Basila, 2013)
Sondeos eléctricos verticales
Es un ensayo empleado para localizar las aguas subterraneas y para detectar las formaciones
geologicas que estan debajo de la capa vegetal, para la aplicacion de este método se usa un cuadripolar
para inyectar corriente eléctrica en el terreno y medir la resistividad aparente del terreno (Gamboa,

2014).
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Metodologia

El estudio que se presenta esta basado en la guia metodologica de unidades militares de (Ballesteros
& Caizaguano, 2020), el cual se parte del formulario de la guia FEMA P-1000, lo cual acredita evaluar
los parametros arquitectonicos, estructurales y patologicos de las edificaciones competentes de
manera visual y precisa. La siguiente figura representa una sintesis de la metodologia basada en el
FEMA P-1000.
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Figura 18. Flujograma de Evaluaciéon de Vulnerabilidad de Edificios. Informacion adaptada de Guia,
por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

40



Caso de estudio

La investigacion tiene como caso de estudio el Fuerte Militar “El Pintado”, ubicado en la Provincia
de Pichincha, Distrito Metropolitano de Quito, Sector El Pintado. Se realiz6 la evaluacion del grado
de vulnerabilidad sismica de manera detallada en todos los edificios construidos, funcionales y
habitables de la mencionada unidad militar.

Tabla 23. Unidad militar evaluada
Nombre de Unidad Militar Este [m] Norte [m] Altitud [msnm]

Fuerte Militar “El Pintado” 774277,27 9972611,14 2853

La unidad militar tiene dentro de su régimen funcional, unidades logisticas que son los batallones de:
Abastecimiento, Mantenimiento y Transporte. A continuacion, se detalla la delimitacion de cada uno

de estos batallones:
Batallon Abastecimiento
Con la ayuda de la guia de (Ballesteros & Caizaguano, 2020). Se evalud todos los edificios del

Batallon Abastecimiento, cuyas geoposiciones se detallan a continuacion:
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Tabla 24. Edificios Batallon Abastecimiento

Tipo de edificio Este [m] Norte [m] Altitud [msnm]
Administracion (E1) 774100,19 9972533,17 2859
Almacén transporte clase I (E2) 774043,64 9972534,39 2864
Almacén transporte clase II (E3) 774032,38 9972469,06 2859
Almacén transporte clase I1I-V (E4) 774060,14 9972507,35 2859
Almacén transporte clase IV (ES) 774006,30 9972554,27 2867
Almacén de armamento 1 (E6) 774028,31 9972654,52 2869
Almacén de armamento 2 (E7) 774044,42 9972640,31 2868
Almacén de armamento 3 (E8) 774056,39 9972631,97 2867
Almacén de armamento 4 (E9) 774065,12 9972622,48 2866
Almacén de armamento 5 (E10) 774074,48 9972616,69 2865
Bodega-Intendencia Unidad (E11) 773856,85 9972580,83 2877
Bodega-Intendencia Ejercito (E12) 773883,77 9972543,99 2877
Dormitorios bloque conscriptos (E13) 774019,25 9972542,13 2860
Oficinas/Auditorio (E14) 774099,23 9972543,16 2861
Oficinas/Dormitorio (E15) 774045,39 9972601,23 2861
Aulas (E16) 774089,12 9972593,16 2863
Edificio Twintza (E17) 774015,67 9972601,29 2865
Bodegas (E18) 774093,46 9972596,29 2865
Gimnasio (E19) 774038,63 9972568,16 2863
Dormitorios Bloque oficiales (E20) 774039,14 9972602,33 2862
Oficinas administrativas (E21) 774069,35 9972600,14 2861
Capilla (E22) 774098,93 9972439,21 2858

Figura 20. Mapa de Fuerte Militar “EL Pintado”- Batallon Abastecimiento
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Batallon Mantenimiento
A continuacion, se presenta las geoposiciones de todos los edificios evaluados en el Batallon Mantenimiento:

Tabla 25. Edificios Batallon Mantenimiento

Tipo de edificio Este [m] Norte [m] Altitud [msnm]
Centro de mantenimiento (E1) 774076,05 9972388,53 2853
Administracion (E2) 774070,75 9972446,55 2853
Oficinas principales (E3) 774126,48 9972440,99 2853
Mantenimiento de material de guerra (E4) 774003,19 9972672,89 2872
Mantenimiento de vehiculos en espera (ES) 773945,75 9972706,44 2878
Centro de mantenimiento-Taller (E6) 773917,65 9972717,31 2880
Taller Talabarteria (E7) 773949,14 9972776,45 2880
Taller estructuras metalicas (ES) 773972,31 9972758,16 2878
Taller pintura (E9) 773998,74 9972749,63 2876
Sandblasting (E10) 774027,85 9972807,09 2872
Oficinas F1 (E11) 774066,13 9972804,33 2868
Oficinas F2 (E12) 774081,21 9972797,32 2868
Oficinas F3 (E13) 774095,68 9972786,75 2868
Oficinas F4 (E14) 774087,02 9972819,20 2868
Oficinas F5 (E)15 774107,07 9972826,72 2868
Compafiia de comunicaciones 25 (E16) 774093,15 9972867,45 2871
Bodega de CI (E17) 774091,10 9972789,23 2880
Dormitorios batallon mantenimiento (E18) 774026,36 9972834,45 2879
Dormitorios mantenimiento ciudadanos (E19) 774034,33 9972778,34 2877
Oficinas administrativas (E20) 774051,95 9972809,67 2873
Bar-restaurante (E21) 774069,19 9972812,61 2879

Figura 21. Mapa de Fuerte Militar “EL Pintado”- Batallon Mantenimiento
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Batallon Transporte
Con respecto al Batallon Transporte, se evaluaron los siguientes edificios:

Tabla 26. Edificios Batallon Transporte

Tipo de edificio Este [m] Norte [m] Altitud [msnm]
Administracion (E1) 774090,13 9972472,61 2855
Museo (E2) 774113,30 9972460,92 2855
Taller vehiculos tacticos (E3) 773974,27 9972451,57 2860
Taller vehiculos civiles (E4) 773957,24 9972460,00 2861
Prevencion (ES) 774063,67 9972498,24 2856
Centro de mantenimiento transportes (E6) 774034,99 9972501,34 2862
Bodega de transportes (E7) 774075,48 9972402,51 2860
Dormitorios de conscriptos (E8) 774039,46 9972498,02 2862
Departamento logistico (E9) 774038,12 9972448,56 2863
Aulas escuela (E10) 774099,45 9972501,95 2866
RRHH y estado mayor (E11) 774097,10 9972502,00 2859
Bodegas escuela (E12) 774039,47 9972511,45 2858
Oficina comando (E13) 774097,42 9972509,35 2855
Comedor (E14) 774078,55 9972487,47 2850
Oficina p2 y p3 (E15) 774059,24 9972513,31 2851
Gimnasio y casino de Oficiales (E16) 774089,51 9972499,81 2852
Almacén uniformes disponibilidad (E17) 774012,59 9972502,57 2851
Unidad financiera (E18) 774078,33 9972489,35 2853
Lavadora de ropa COLOG (E19) 774018,61 9972500,13 2855

Figura 22. Mapa de Fuerte Militar “EL Pintado”- Batallon Transporte
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Ejemplo del edificio evaluado

A continuacion, se describe el formulario completo del edificio de oficinas del area de mantenimiento
del Batallon Transporte, detallando el analisis y la aplicacion de la guia FEMA P-1000 elaborada por
(Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Puntaje base
Este edificio del Batallon Transporte tiene un grado GD, al afio de su construccion corresponde a
antes del afio 1977 (sin norma), siendo su puntaje de 55 puntos.

Tabla 27. Aiio de construccion (Puntaje Base)
Puntaje base
1  Aiio de construccion GA GB GC GD
GA: Después del afio 2015 (NEC 15) X
GB: Entre el 2001 y 2014 (CEC 2000)
GC: Entre 1977 y 2000 (CEC 77)
GD: Antes de 1977 (Sin Norma)

PUNTAJE 55
BASE

Aspectos generales GV1
Numero de pisos
Se le asign6 un puntaje de 60 puntos, al tener un solo piso de construccion el edificio del Batallon Transporte.

Tabla 28. Numero de pisos (GV1)
2 Numero de pisos GA GB GC GD
GA: Menor a 4 pisos (post codigo) X
GB: Mayor a 4 pisos (post co6digo)
GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicion)
GD: Condiciones no contempladas (Pre-codigo -
periodo de transicion)

Tipo de edificio FEMA
La estructura en estudio del Batallon Transporte es de mamposteria no reforzada, por tanto, su
categoria es GD (MX), que corresponde a un puntaje de 80.
Tabla 29. Tipo de edificio FEMA (GV1)

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

GC: 82, 54, S5, C2
GD: C1, C3, PC, RM, URM, MX

Condicion de golpeteo
La disposicion del edificio del Batallon Transporte no muestra riesgo de impacto debido a la ausencia
de edificaciones cercanas que puedan ocasionar dafios. Esta condicion se clasifica como GA y recibe

un puntaje de 20 puntos.
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Tabla 30. Condicién de golpeteo (GV1)

Condicion de golpeteo GA GB GC GD

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

GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion mayor al minimo
[A(p)*5 cm]

GC: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion igual al minimo
[A(p)*5 cm]

GD: Sin presencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso de presencia de
suelos de diferente calidad.

Condicion de adyacencia
Como ya se mencion¢ se clasifica GA, no tiene edificios cercanos y su puntuacion es de 20.

Tabla 31. Condiciéon de adyacencia (GV1)

5 Condicion de adyacencia GA GB GC GD
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de  x
golpeteo

GB: El edificio se encuentra en una fila de mas de tres edificios
GC: Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en vertical
GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas

Tipo de perfil de suelo
La ciudad de Quito se ubica sobre depositos de lahares, y de acuerdo al estudio de suelo realizado
dentro del mismo Fuerte Militar, su clasificacion de suelo es de tipo D, por lo que se asigna a la
estructura la categoria GC, con 60 puntos.

Tabla 32. Tipo de perfil de suelo (GV1)

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

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

Los puntajes obtenidos del edificio del Batallon Transporte para la categoria GV1 al finalizar la
evaluacion, se suma y divide para el nimero de items considerados, con lo cual, se alcanzo el
resultado de 48 puntos.

Tabla 33. Puntaje GV1

Categoria G GB GC GD
A
Resultado 40 0 120 80
Sumatoria 240
Puntaje gvl 48,00
Aspectos generales GV2
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En esta etapa de evaluacion se consideran elementos y caracteristicas de tipo estructural del edificio
del Batallon Transporte, se considero6 el tipo edificio FEMA, y de ello depende si se consideran o no

todas las categorias.

Relacion largo ancho
Presenta una relacion longitud-anchura mayor a 4, las longitudes de largo y ancho son de 45y 9
metros respectivamente, sin presencia de juntas de separacion. Se sitia en la categoria GD, con 80
puntos.

Tabla 34. Relacion largo ancho (GV2)
7 Relacién Largo Ancho GA GB GC GD
GA: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4 X
GB: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4. Una de sus
longitudes es proxima a 30m
GC: La edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4
GD: a edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4, no se
identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los 30m.

Irregularidades en planta
Se clasifica en la categoria GA y no presenta ninguna anomalia en su disposicion en planta, a pesar
de poseer un diseflo arquitectonico rectangular, por lo tanto, su calificacion de 20 puntos.

Tabla 35. Irregularidad en planta (GV2)
8  Irregularidades en planta GA GB GC GD
GA: La edificacion es regular X
GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las columnas o
Abertura en diafragmas
GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes
GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsion

Irregularidades en elevacion
El edificio del Batallon Transporte no posee irregularidad en elevacion, se sitia en la categoria GA
con una calificacion de 20 puntos.

Tabla 36. Irregularidad en elevacién GV2

9 Irregularidades en elevacion GA GB GC GD
GA: La edificacion es regular X
GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o Niveles
divididos

GC: La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente mayor
14%) o Retroceso en el plano o Pared de sétano sin refuerzo

GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil o
Retroceso fuera del plano

Ampliaciones verticales
Se mantiene el disefio arquitectonico original del edificio del Batallon Transporte, por lo

cual no posee ningun tipo de ampliacion vertical, su categoria es GA con 20 puntos.
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Tabla 37. Ampliaciones verticales (GV2)

10

Ampliaciones verticales GA GB GC GD

GA: Estructura no presenta ampliaciones X
GB: Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una

0 mas plantas con la misma configuracion en planta e

igual sistema de construccion

GC: Una o mas plantas con la misma configuracion estructural que

la principal, pero con diferente sistema constructivo

GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la
principal, y diferente sistema constructivo

Ampliaciones horizontales

Se mantiene el disefio arquitectonico original, no posee ninguna ampliacion horizontal, su categoria

es GA con 20 puntos.

Tabla 38. Ampliaciones horizontales (GV2)

11

Ampliaciones Horizontales GA GB GC GD

GA: Estructura no presenta ampliaciones X

GB: Ampliacion con un mismo sistema constructivo e igual numero de
plantas

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

GD: Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia en el
numero de plantas.

Patologias en vigas, columnas y losas

Se evidencia fisuras por afectaciones tipo I, Il y III en vigas, columnas y losas, por lo cual cada

elemento pertenece a las siguientes categorias con su respectivo puntaje.

Tabla 39. Patologias en vigas, columnas y losas (GV2)

GA GB GC GD

12

13

14

Patologias en vigas X
GB: Grietas por retraccion de hormigdn, afectaciones tipo I (metalica

0 madera)

GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o

negativa, afectaciones tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo III (metalica o

madera), vigas flejadas

Patologias en columnas

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

GC: Grietas en columnas por represion en la fundacion, afectaciones

tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos, afectaciones

tipo III (metalica o madera), pandeo de columnas.

Patologias en losas

GA: Losas sin presencia de patologias X
GB: Fisuras, afectaciones tipo I (metalica, acero, madera)

GC: Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones tipo

II (metalica, acero, madera)

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo II1

(metalica, acero, madera), deformacion de la losa
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Patologias en paredes
Se evidencia fracturas o grietas en las fachadas con afectaciones tipo III, por lo cual pertenece a la
categoria GA, con 80 puntos.

Tabla 40. Patologias en paredes (GV2)
15 Patologia en paredes GA GB GC GD
GA: Paredes sin presencia de patologias X
GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad
localizada, afectaciones tipo I (laminas metalicas y de madera)
GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas,
afectaciones tipo II (laminas metélicas y de madera), humedad
generalizada, accion de hongos y moho.
GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo
[T (ldminas metalicas y de madera)

Los puntajes obtenidos para la categoria GV2 al finalizar la evaluacion del edificio del Batallon
Transporte, se suma y divide para el nuimero de items considerados, con lo cual, se alcanz6 el

resultado de 20 puntos.

Tabla 41. Puntaje GV2
Categoria GA GB GC GD
Resultado 80 40 0 320
Sumatoria 440
Puntaje gvl 48,89

Aspectos generales GV3
Dentro de esta categoria se evaluan elementos arquitectonicos del edificio del Batallon Transporte,

tales como: mobiliario, puertas y ventanas.

Elementos no estructurales exteriores
La edificacion del Batallon Transporte tiene elementos no estructurales con riesgo de caida ante un
sismo.

Tabla 42. Elementos no estructurales exteriores (GV3)
16 Elementos no estructurales exteriores GA GB GC GD
GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos X
GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacion,
empotramiento con la estructura, etc.
GC: Elementos con inadecuada colocacion, fijacion,
empotramiento con la estructura, etc.
GD: Elementos con riesgo de colapso o caida en caso de
movimiento sismico.

Elementos no estructurales interiores
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La edificacion del Batallon Transporte no posee elementos no estructurales interiores con riesgo de

caida ante un sismo.

Tabla 43. Elementos no estructurales interiores (GV3)

17 Elementos no estructurales interiores GA GB GC GD
GA: Los elementos no estructurales internos presentan X
una adecuada colocacion e implementacion
GB: Los elementos no estructurales internos presentan
una regular colocacion e implementacion
GC: Los elementos no estructurales internos presentan
una mala colocacion e implementacion
GD: Los elementos no estructurales internos se
encuentran con un alto riesgo de caida ante un
movimiento sismico

Estado de conservacion de la edificacion
Los siguientes aspectos son ponderados en base a la perspectiva del evaluador, de caracteristicas ya

estudiadas del edificio del Batallon Transporte.
Tabla 44. Estado de conservacion de la edificacion (GV3)

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

GD: Deficiente

Estado de conservacion de las cubiertas

Tabla 45. Estado de conservacion de cubiertas (GV3)

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

GD: Deficiente

Puertas de salida, o de emergencia
La edificacion del Batallon Transporte carece de puertas de emergencia que se abren hacia el
exterior. Se le asigna en la categoria GD con una puntuacion de 80 puntos.

Tabla 46. Puertas de salida o de emergencia (GV3)
20 Puertas de salida, o de Emergencia GA GB GC GD
GA:75 — 100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos X
GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GC: 25 — 49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GD: 0 — 24% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

Ventanas
La edificacion del Batallon Transporte posee ventanas sin vidrio templado para ofrecer una mayor

seguridad en eventos sismicos. Se le asigna la categoria GD con una puntuacion de 80 puntos.
Tabla 47. Ventanas (GV3)
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21 Ventanas GA GB GC GD
GA: 75 — 100% de las ventanas tienen vidrios templados.

GB: 50 — 74% de las ventanas tienen vidrios templados.
GC: 25 — 49% de las ventanas tienen vidrios templados. X

GD: 0 — 24% de las ventanas tienen vidrios templados.
Mayoria de vidrios con otro material

Accesibilidad Inclusiva
La edificacion del Batallon Transporte no es un entorno seguro y con accesibilidad inclusiva para

todas las personas, especialmente en el caso de un evento sismico. Se le asigna la categoria GD con

una puntuacion de 80 puntos.

Tabla 48. Accesibilidad inclusiva (GV3)
22 Accesibilidad inclusiva GA GB GC GD

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

GB: Deficiente implementacion de normas basicas para

accesibilidad inclusiva

GC: En proceso de implementacion de normas bésicas para

accesibilidad inclusiva

GD: No se ha implementado ninguna norma basica para

accesibilidad inclusiva

Los puntajes obtenidos para la categoria GV3 al finalizar la evaluacion del edificio del Batallon

Transporte, se suma y divide para el numero de items considerados, con lo cual, se alcanz¢ el resultado

de 22,86 puntos.
Tabla 49. Puntaje GV3

Categoria GA GB GC GD
Resultado 0 0 120 400
Sumatoria 520

Puntaje gvl 74,29

Calculo de vulnerabilidad

51



El nivel de vulnerabilidad se determina en base a los valores del puntaje base y los valores de los
grupos de vulnerabilidad (GV).
Figura 23. Grado de Vulnerabilidad

VULNERABILIDAD
PUNTAJE BASE = 55,00
GV1 1
Puntaje Base 48,00 «x 0,188 = 9,00
I
12,5 22,5 45 55 GV2 1
GV1 0,225 0225 [ 0,1875 14889 x 0094 | = | 459 |
GV2 0,125 0,113 [ 0,0938 GV3 1
GV3 0,0375 0,038 [ 0,0313 7429 x 0031 | = | 233 |
v - Puntaje Base +GV GV - 1591 |
v = 70,91

Realizar analisis estructural detallado X
Evaluar mediante FEMA P-154 -
Considerar recomendaciones de esta guia -

60 <V <80
40<V <60
20<V <40

Coeficiente de respuesta
El coeficiente de respuesta se relaciona con el plan estratégico ante un evento sismico, que tienen las
autoridades institucionales en respuesta a una adecuada planificacion donde se considera equipos,
operaciones y recursos necesarios, ademas se analizan los planes de accion que deben ser puestos en
practica; el coeficiente de respuesta de esta edificacion es de 80 puntos.

Tabla 50. Formulario Coeficiente de respuesta

Formulario de deteccion visual rapida de vulnerabilidad

1 El equipo central de planificacion estia conformado por: GA GB GC GD
GA: Todos los representantes la comunidad educativa (rector, X
personal administrativo y servicios, profesores, personal de salud,
estudiantes, transportistas, representantes de minorias, personas
con discapacidad, padres de familia, visitantes, comunidad
aledana entre otros).
GB: Algunos representantes de la comunidad educativa sin
considerar a los actores indirectos (transportistas, visitantes,
comunidad aledafia, entre otros).
GC: Algunos representantes de la comunidad educativa sin
considerar personas con discapacidad o minorias.
GD: Escasos o nulos representantes de la comunidad educativa.
2 El equipo central de planificacién conformado conoce: GA GB GC GD
GA: Conocen sus roles y responsabilidades, vocabulario, y la X
estructura establecida.
GB: Desconocen sus roles y responsabilidades el vocabulario, y la
estructura establecida
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Formulario de deteccion visual rapida de vulnerabilidad

GC: En proceso de conformacion del equipo central de
planificacion.
GD: No esta conformado el equipo central de planificacion.

El equipo central de planificacion conformado tiene un horario
de reunién:

GA: Al menos una vez por semana.

GB: Unas dos veces al mes.

GC: Menos de cinco veces al Quimestre.

GD: Menos de ocho veces al afio.

El equipo de planificacion identifica amenazas:

GA: Naturales, tecnoldgicas, bioldgicas, Adversas (Incitadas por el
hombre).

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

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

GD: No identifica amenazas.

El equipo de planificacion ha realizado evaluaciones de capacidad:

GA: La comunidad educativa conoce los roles y responsabilidades
en caso de emergencia.

GB: La comunidad educativa (a excepcion de actores indirectos)
conoce los roles y responsabilidades en caso de emergencia.

GC: La comunidad educativa tiene dudas sobre sus roles y
responsabilidades en caso de emergencia.

GD: No se ha realizado evaluaciones de capacidad.

El equipo de planificacion identifica a sus socios comunitarios:
GA: Identificados, actualizados y socializados.

GA

GA

GA

GB

GB

GB

GB

GC

GC

GC

GC

GD

GD

GD

GD

GB: Identificados, actualizados y sin socializacion.

GC: Identificados, y no actualizados.

GD: No identificados.

El equipo de planificacién identifica los recursos:

GA: Inventariados, suficientes y localizados a disposicion de la
unidad educativa

GB: Inventariados, ubicados pero insuficientes.

GC: En proceso de gestion.

GD: Sin recursos.

El equipo de planificacién conoce de los factores de riesgo
externos:

GA: A mas de 500m.

GB: Entre 250 y 500m

GC: Entre 0 y 250m.

GD: No se conocen factores de riesgo externo.

El equipo de planificacién determina objetivos y metas para
amenazas:

GA: Aborda al menos tres objetivos y metas para abordar cada
amenaza o peligro en tres fases (antes, durante y después del
peligro)

GB: Se aborda objetivos y metas para dos de las tres fases.
GC: Se aborda objetivos y metas para una de las tres fases.
GD: No se ha implementado objetivos y metas

GA

GA

GA

GB

GB

GB

GC

GC

GC

GD

GD

GD

10

El equipo de planificacién delimita los cursos de accion:
GA: Elaborado y actualizado (Representa un escenario de
emergencia, determina el tiempo de respuesta, identifica puntos
de accidn, y elabora cursos de accion).

GB: Elaborado, pero no actualizado.

GC: En proceso de elaboracion de pasos de accion.

GA

GB

GC

GD
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Formulario de deteccion visual rapida de vulnerabilidad

11

12

13

GD: No se ha implementado.

El POE escolar se encuentra:

GA: Al menos una vez por semana.

GB: Unas dos veces al mes.

GC: Menos de cinco veces al Quimestre.

GD: Menos de ocho veces al afio.

El POE escolar ha conformado un Sistema de Brigadas de respuesta
de emergencias:

GA: Conformadas y capacitadas

GB: Conformadas, pero no capacitadas.

GC: En proceso de conformacion.

GD: No conformadas

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

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado

GC: En proceso de elaboracion.

GA

GA

GA

GB

GB

GB

GC

GC

GC

GD

GD

GD

14

15

16

17

GD: No esta elaborado

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

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No esta elaborado.

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

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de puntos de
reunion post evacuacion en caso de sismo:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de conteo de
personas en caso de sismo:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GA

GA

GA

GA

GB

GB

GB

GB

GC

GC

GC

GC

GD

GD

GD

GD

18

19

20

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de entrega
de estudiantes a sus representantes:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de
informacion para Proteccion de bienes escolares:

GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No esta elaborado.

El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de

GA

GA

GA

GB

GB

GB

GC

GC

GC

GD

GD

GD
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Formulario de deteccion visual rapida de vulnerabilidad

comunicacion interna y externa durante un sismo:
GA: Elaborado e implementado.

GB: Elaborado y no implementado.

GC: En proceso de elaboracion.

GD: No esta elaborado.

21 El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo que designa GA GB GC GD
a la U.E. como refugio en caso de emergencia
GA: Elaborado e implementado.
GB: Elaborado y no implementado. X
GC: En proceso de elaboracion.
GD: No esta elaborado.
22 El Plan de Operacion de Emergencia contiene un Anexo de salud GA GB GC GD
publica, medicina y salud mental tras un sismo:
GA: Elaborado e implementado. X
GB: Elaborado y no implementado.
GC: En proceso de elaboracion.
GD: No esta elaborado.
23 El Plan de Operacion de Emergencia contiene la planificacion de GA GB GC GD
ejercicios de mesa, y simulacros:
GA: Elaborado e implementado. X
GB: Elaborado y no implementado.
GC: En proceso de elaboracion.
GD: No esta elaborado.
24 Desarrollo de destrezas relacionandolas con temas de gestion de GA GB GC GD
riesgos por sismo en la institucion:
G1: Los estudiantes han desarrollado destrezas relacionadas con X
temas de gestion de riesgo por sismo.
G2: Los estudiantes han desarrollado parcialmente destrezas
relacionandolas con temas de gestion de riesgos por sismos
G3: Los estudiantes han desarrollado escasas destrezas
G4: Los estudiantes no han desarrollado destrezas relacionandolas con
temas de gestion de riesgos por sismos.
25 Incorporacion de la gestion de riesgos a las actividades y eventos GA GB GC GD
escolares:
G1: La gestion de riesgo sera incorporada y desarrollada como X
parte de las actividades y eventos escolares.
G2: La gestion de riesgos esta parcialmente incorporada y
desarrollada como parte de las actividades y eventos escolares.
G3: La gestion de riesgos estd por incorporarse como parte de las
actividades y eventos escolares.
G4: La gestion de riesgos no esta incorporada como parte de las
actividades y eventos escolares.
Tabla 51. Célculo del Coeficiente de respuesta
Resultados del formulario de deteccion visual rapida de vulnerabilidad
Conteo de respuestas 25 0 0 0
80 60 40 20
2000 0 0 0
Sumatoria 2000
Puntaje final 80
Resultados
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Estudio de Suelo
Se realiz6 el estudio de suelo en el Fuerte Militar “El Pintado”, mediante un estudio de método
indirecto: Refraccion Sismica. A continuacion, se muestra el procedimiento que se siguio.

Figura 24. Ubicacion del ensayo de refraccion sismica en el Fuerte Militar “EL Pintado”

L

. i N

El estudio se realizo en el estadio del Fuerte Militar “El Pintado”, a todo el largo de la cancha se
establecieron los 24 gedfonos a una equidistancia de 2,5m; y se extendieron los 2 cables sismicos

multipolares y se concretaron con los ge6fonos.

Figura 25. Ubicacion de geéfonos y estacion sismica del ensayo de refraccion sismica en el
Fuerte Militar “EL Pintado”

Se preparo la estacion de medida posicionando el sismografo en el centro del perfil y se conectaron

los dos cables multipolares a la estacion.
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Figura 26. Preparacion de equipo com[-)mentario delensayo de refraccién sismica en el Fuerte
Militar “EL Pintado”
Se realizo el ensayo de refraccion sismica y se obtuvieron los siguientes resultados:
Estudio geofisico con la técnica Nakamura
Datos resumidos
Numero de trazas: 3
Tiempo de grabacion: 1200 s
Frecuencia de muestreo: 125,00 Hz
Numero de muestras: 150000

Direcciones de trazas: Norte-Sur; Este-Oeste; Vertical.

Grificos de seguimiento:

Figura 28. Trazo en direccion Este-Oeste
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Figura 29. Trazo en direccién Vertical
Datos resumidos de calculo

Numero total de ventanas seleccionadas: 59

Numero de ventanas incluidas en el calculo: 56

Tamafio ventanas temporales: 20.000 s

Tipo de suavizado: Triangular proporcional

Porcentaje de suavizado: 10,00 %

Graficos de espectros

Figura 30. Espectros medios en las tres direcciones

10.03
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6.55
6.35
6.14

5.94
5.73
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5.32
5.12
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43
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3.89
3.69
348
3.28
3.07
2.87
266
246
2.25
2.05

1.84
164
143
123
1.02
0.82
0.61
0.41
0.2

Figura 31. Mapa de los espectros estacionarios
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2158 1.872 1.586 1.301 1.015
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2.072 1.786 1.501 1.215 0.929

2.044 1.758 1472 1.186 0.9

2.015 .1.729 1.443 1.158 0.872

Figura 32. Mapa de direccionalidad de los espectros

Datos resumidos finales

Frecuencia maxima: 15,00 Hz

Frecuencia minima: 0,50 Hz

Frecuencias de paso: 0,15 Hz

Tipo de suavizado: Triangular proporcional
Porcentaje de suavizado: 10,00 %

Tipo de suma direccional: media cuadratica

Resultado final
Frecuencia pico de la relacion H/V: 0,80 Hz +0,55 Hz

Grafico de relacion espectral H/'V

;\M—NM

m\,w

T N —
Figura 33. Relacion espectral H/V y su intervalo de confianza

Una vez obtenido los resultados del ensayo de refraccion sismica, se concluyd que el tipo de suelo
del Fuerte Militar “El Pintado”, es suelo de categoria D; y dentro de la guia FEMA P-1000, pertenece
al Grupo de suelo tipo C: Depositos de terreno de grano moderadamente grueso o terreno de grano

moderadamente fino consistentes con una profundidad del sustrato mayor a 30 m, caracterizados por
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una mejora en las propiedades mecanicas con profundidad y valor de velocidad equivalente

comprimidos a 180 m/s y 360m/s.

Estudio geofisico con la técnica MASW

Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado”

El estudio geofisico con la técnica MASW se realizo en el batallon de abastecimiento del Fuerte
Militar “El Pintado” el 20 de Julio del 2024 a las 12H:28. La informacion recopilada analiza el
comportamiento de las ondas que se propagan al interior del suelo.

Tabla 52. Informacion de las trazas

N. trazas 24

Duracion de adquisicion [msec] 1002
Inter distancia ge6fonos [m] 5,0
Periodo de muestreo [msec] 0,5

El ntimero de trazas son 24, ya que representan el total de sensores sismicos denominados geéfonos;
colocados en el suelo con una inter distancia aproximada de Sm entre cada uno de ellos. El periodo
de muestreo se realiz6 a 0.5msec con una duracion de 1002msec. Dando como resultado la siguiente
grafica donde se evidencia las ondas propagadas al interior del suelo debido a la fuerza del martillo.
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Figura 34. Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado”: Ondas de propagacion del suelo
de acuerdo a la profundidad.

Los datos de tiempo registrados por los gedfonos se transforman en frecuencias utilizando la
transformada de Fourier lo que permite analizar la energia de las ondas en funcion de su frecuencia.

Tabla 53. Informacion de las frecuencias del Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado”

Frecuencia minima de elaboracion [Hz] 1
Frecuencia maxima de elaboracion [Hz] 60

Velocidad minima de elaboracion [m/sec] 1
Velocidad maxima de elaboracion [m/sec] 800

Intervalo velocidad [m/sec] 1
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Con dichos datos, se genera una curva de dispersion la cual es una representacion grafica entre la
velocidad y la frecuencia. Permitiendo identificar las velocidades de ondas de acuerdo a las capas que

posee el suelo.

Tabla 54. Datos generales de la curva de dispersion del Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El

Pintado”
n. Frecuencia Velocidad Modo
[Hz] [m/sec]

1 4.7 401.7 0
2 7.3 330.6 0
3 8.1 302.1 0
4 9.5 261.8 0
5 10.6 240.5 0
6 13.5 228.6 0
7 16.1 214.4 0
8 20.0 202.5 0
9 24.0 202.5 0
10 26.4 202.5 0
11 304 197.8 0
12 35.8 188.3 0
13 39.8 178.8 0
14 452 176.4 0
15 51.1 167.0 0
16 54.2 167.0 0
17 57.9 152.7 0

[ Espetro Yoot de fae - Frecuencis J

Figura 35. Espectro velocidad de fase- Frecuencias Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “E]
Pintado”
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Figura 35. Espectro velocidad de fase- Frecuencias Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El
Pintado”

Una vez obtenida la curva de dispersion se realizoé el proceso de inversion con la finalidad de
determinar el perfil de velocidades de las ondas superficiales en funcion de la profundidad del suelo.

Este procedimiento se realiza ajustando los datos obtenidos a un modelo teérico.

Tabla 52. Datos de la curva de inversion Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado”

n. Descripci Profundidad  Espesor Peso Coeficiente Nivel Vp Vs
on [m] [m] especifico Poisson freatico [m/sec] [m/sec]
[kg/mc]
1 3.00 3.00 1800.0 0.20 No 305.4 187.0
2 9.00 6.00 1800.0 0.20 No 437.9 268.2
3 16.00 7.00 1800.0 0.20 No 545.2 333.8
4 00 00 1800.0 0.20 No 9334 571.6

62



12018

o
&£z
(=

[sau]

00y

00z

Frecuencias

Frecuencias

00t oo

[spw] pepoo@a

00z

Figura 36. Curva de inversion Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado”
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Figufa 37. Perfil de velocidad del suelo Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado”
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Figura 38. Velocidad en funcion de las capas del suelo Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El

Pintado”

Ademas, el perfil de velocidades se interpreta para obtener informacion de acuerdo a la estructura y

composicion del suelo. Dando como resultado, la siguiente tabla:

Tabla 56. Informacion detallada del suelo perteneciente al Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar

“El Pintado”
n. Profundi Espes Vs Vp Densi Coefi GO Ed Mo Ey NSP Qc
dad or [m/s] [m/s] dad cient [MPa [MPa [MPa [MPa T [kPa]
[m] [m] [kg/ e | | | |
mc]  Poiss
on
1 3.00 3.00 187.0 3054 1800. 0.20 6298 167.9 8397 151.1 N/A 5432
5 5 00 4 4 2
2 9.00 6.00 268.1 4379 1800. 0.20 1294 345.1 1725 310.6 N/A 3319
6 0 00 4 7 8 5 76
3 16.00 7.00 333.8 5451 1800. 0.20 200.6 5349 2674 4814 NA NA
4 6 00 1 6 8 7
4 00 00 571.6 9334 1800. 0.20 588.1 1568. 784.2 1411. 0 N/A
2 5 00 5 39 0 55

GO0: Modulo de deformacion al corte.
Ed: Médulo edométrico.
MO: Modulo de compresibilidad volumétrica.

Ey: Médulo de Young.
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Finalmente, el estudio geotécnico en el batallon de abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado”,
categoriza al suelo como tipo D segun los parametros establecidos en la NEC-15, ya que la velocidad
de onda de corte es de 357.68 m/s. El suelo tipo D se caracteriza principalmente por ser depdsitos de
grano grueso de densidad media o de grano fino de consistencia media, con profundidades de sustrato
superiores a 30 m. Estos suelos muestran una mejora de las propiedades mecanicas con la profundidad

y presentan velocidades equivalentes de onda de corte entre 180 m/s y 360 m/s.

Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado”

El estudio geofisico con la técnica MASW se realizo en el batallon de Mantenimiento del Fuerte
Militar “El Pintado” el 20 de Julio del 2024 a las 12H:37. La informacion recopilada analiza el
comportamiento de las ondas que se propagan al interior del suelo.

Tabla 57. Informacion de las trazas
N. trazas 24

Duracion de adquisicion [msec] 1002
Interdistancia ge6fonos [m] 5.0
Periodo de muestreo [msec] 0.5

El niimero de trazas son 24, ya que representan el total de sensores sismicos denominados ge6fonos;
colocados en el suelo con una interdistancia aproximada de Sm entre cada uno de ellos. El periodo de
muestreo se realizo a 0.5msec con una duracion de 1002msec. Dando como resultado la siguiente

grafica donde se evidencia las ondas propagadas al interior del suelo debido a la fuerza del martillo.
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Figura 39. Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado”: Ondas de propagacion del suelo de
acuerdo a la profundidad.
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Los datos de tiempo registrados por los gedfonos se transforman en frecuencias utilizando la
transformada de Fourier lo que permite analizar la energia de las ondas en funcion de su frecuencia.

Tabla 58. Informacion de las frecuencias del Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado”

Frecuencia minima de elaboracion [Hz] 1
Frecuencia maxima de elaboracion [Hz] 60

Velocidad minima de elaboracion [m/sec] 1
Velocidad maxima de elaboracion [m/sec] 800

Intervalo velocidad [m/sec] 1

Con dichos datos, se genera una curva de dispersion la cual es una representacion grafica entre la
velocidad y la frecuencia. Permitiendo identificar las velocidades de ondas de acuerdo a las capas que
posee el suelo.

Tabla 59. Datos generales de la curva de dispersién del Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El

Pintado”
n. Frecuencia Velocidad Modo
[Hz] [m/sec]
1 3.8 368.5 0
2 5.9 337.7 0
3 8.1 299.7 0
4 104 268.9 0
5 12.6 252.3 0
6 14.2 235.7 0
7 18.4 214.4 0
8 22.6 204.9 0
;r Expeco Velooded de loae - Frecummom J
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Figuré 40. Espectro velocidad de fase- Frecuencias Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El
Pintado”
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Figura 40. Espectro velocidad de fase- Frecuencias Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El
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Una vez obtenida la curva de dispersion se realizoé el proceso de inversion con la finalidad de

determinar el perfil de velocidades de las ondas superficiales en funcion de la profundidad del suelo.

Este procedimiento se realiza ajustando los datos obtenidos a un modelo teérico.

Tabla 60. Datos de la curva de inversion Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado”

n. Descripci6 Profundid Espeso Peso Coeficie  Nivel Vp Vs
n ad r especific nte freatic [m/sec] [m/sec]
[m] [m] 0 Poisson 0
[kg/mc]

1 3.00 3.00 1800.0 0.20 No 293.8 179.9
2 9.00 6.00 1800.0 0.20 No 484.3 296.6
3 16.00 7.00 1800.0 0.20 No 584.3 357.8
4 24.57 8.57 1800.0 0.20 No 717.2 439.2
5 00 00 1800.0 0.20 No 766.1 469.2
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Figura 41. Curva de inversion Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado”
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Figura 42. Perfil de velocidad del suelo Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado”
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Figura 43. Velocidad en funcion de las capas del suelo Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El
Pintado”

Ademas, el perfil de velocidades se interpreta para obtener informacion de acuerdo a la estructura y

composicion del suelo. Dando como resultado, la siguiente tabla:

Tabla 61. Informacion detallada del suelo perteneciente al Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar

“El Pintado”
n. Profundi Espes Vs Vp Densi Coefi GO Ed Mo Ey NSP Qc
dad or [m/s] [m/s] dad cient [MPa [MPa [MPa [MPa T [kPa]
[m] [m] [kg/ e | | | |
mc]  Poiss
on
1 3.00 3.00 1799 293.8 1800. 0.20 5828 1554 77.71 1398 N/A 447.1
4 4 00 2 8 4
2 9.00 6.00 296.5 4842 1800. 0.20 158.3 4221 211.0 3799 N/A NA
6 7 00 0 4 7 3
3 16.00 7.00 357.8 5842 1800. 0.20 2304 6145 3072 553.0 NA NA
0 8 00 4 0 5 5
4 24.57 857 439.1 717.2 1800. 0.20 3472 9258 4629 8332 NA NA
9 0 00 1 8 4 9
5 00 00 469.1 766.1 1800. 0.20 396.2 1056. 5282 950.8 0 N/A
6 4 00 1 55 7 9

GO0: Modulo de deformacion al corte.
Ed: Médulo edométrico.
MO: Modulo de compresibilidad volumétrica.

Ey: Médulo de Young.
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Finalmente, el estudio geotécnico en el batallon de Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado”,
categoriza al suelo como tipo D segun los parametros establecidos en la NEC-15, ya que la velocidad
de onda de corte es de 352.65 m/s. El suelo tipo D se caracteriza principalmente por ser depdsitos de
grano grueso de densidad media o de grano fino de consistencia media, con profundidades de sustrato
superiores a 30 m. Estos suelos muestran una mejora de las propiedades mecanicas con la profundidad

y presentan velocidades equivalentes de onda de corte entre 180 m/s y 360 m/s.

Batalléon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado”

El estudio geofisico con la técnica MASW se realizo en el batallon de Transporte del Fuerte Militar
“El Pintado” el 20 de Julio del 2024 a las 12H:42. La informacion recopilada analiza el
comportamiento de las ondas que se propagan al interior del suelo.

Tabla 62. Informacion de las trazas

N. trazas 24

Duracion de adquisicion [msec] 1002
Interdistancia ge6fonos [m] 5.0
Periodo de muestreo [msec] 0.5

El ntimero de trazas son 24, ya que representan el total de sensores sismicos denominados geéfonos;
colocados en el suelo con una interdistancia aproximada de Sm entre cada uno de ellos. El periodo de
muestreo se realizo a 0.5msec con una duracion de 1002msec. Dando como resultado la siguiente

grafica donde se evidencia las ondas propagadas al interior del suelo debido a la fuerza del martillo.
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Figura 44. Batallon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado”: Ondas de propagacion del suelo de
acuerdo a la profundidad.
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Los datos de tiempo registrados por los gedfonos se transforman en frecuencias utilizando la
transformada de Fourier lo que permite analizar la energia de las ondas en funcion de su frecuencia.

Tabla 63. Informacién de las frecuencias del Batallon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado”

Frecuencia minima de elaboracion [Hz] 1
Frecuencia maxima de elaboracion [Hz] 60

Velocidad minima de elaboracion [m/sec] 1
Velocidad maxima de elaboracion [m/sec] 800

Intervalo velocidad [m/sec] 1

Con dichos datos, se genera una curva de dispersion la cual es una representacion grafica entre la
velocidad y la frecuencia. Permitiendo identificar las velocidades de ondas de acuerdo a las capas que

posee el suelo.

Tabla 64. Datos generales de la curva de dispersién del Batallon Transporte del Fuerte Militar “El

Pintado”
n. frecuencia Velocidad Modo
[Hz] [m/sec]
1 9.5 287.9 0
2 16.5 214.4 0
3 22.4 202.5 0
4 24.8 202.5 0
5 28.8 193.0 0
6 33.5 181.2 0
7 36.3 181.2 0
8 40.3 174.1 0
9 42.9 174.1 0
10 47.1 174.1 0
11 50.6 164.6 0
12 54.4 152.7 0
13 58.7 143.3 0
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Una vez obtenida la curva de dispersion se realizoé el proceso de inversion con la finalidad de

determinar el perfil de velocidades de las ondas superficiales en funcion de la profundidad del suelo.

Este procedimiento se realiza ajustando los datos obtenidos a un modelo teérico.

Tabla 65. Datos de la curva de inversion Batallon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado”

Peso

Coeficie

Nivel

Vp

Vs

n. Descripcié6 Profundid Espeso
n ad r especific nte freatic [m/sec] [m/sec]
[m] [m] 0 Poisson 0
[kg/mc]
1 3.00 3.00 1800.0 0.20 No 295.3 180.8
2 9.00 6.00 1800.0 0.20 No 473.5 290.0
3 14.00 5.00 1800.0 0.20 No 627.9 384.5
4 21.43 7.43 1800.0 0.20 No 693.2 424.5
5 00 00 1800.0 0.20 No 752.2 460.6
Frecuencias
50
o ?,
= i
® )
=) o
0 0
& 2 55
a o S ]

Frecuencias

Figura 46. Curva de inversion Batallon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado”
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Figura 48. Velocidad en funcién de las capas del suelo Batallon Transporte del Fuerte Militar “El
Pintado”

Ademas, el perfil de velocidades se interpreta para obtener informacion de acuerdo a la estructura y

composicion del suelo. Dando como resultado, la siguiente tabla:
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Tabla 66. Informacién detallada del suelo perteneciente al Batallon Transporte del Fuerte Militar “El

Pintado”

n. Profundi Espes Vs Vp Densi Coefi GO Ed Mo Ey NSP Qc
dad or [m/s] [m/s] dad cient [MPa [MPa [MPa [MPa T [kPa]
[m] [m] [kg/ e | | | |

mc]  Poiss
on
1 3.00 3.00 180.8 2952 1800. 0.20 58.85 1569 7847 1412 N/A 4582
2 8 00 4 4 0
2 9.00 6.00 2899 4735 1800. 0.20 151.3 403.6 201.8 3632 N/A 4918.
8 4 00 6 4 2 7 81
3 14.00 5.00 3845 6279 1800. 0.20 266.1 709.6 3548 6387 N/A N/A
1 0 00 2 7 3 0
4 21.43 743 4244 693.1 1800. 0.20 3243 864.8 4324 7783 N/A N/A
7 6 00 2 4 2 6
5 00 00 460.6 752.1 1800. 0.20 381.8 1018. 509.1 916.5 0 N/A
1 7 00 8 36 8 2

GO0: Modulo de deformacion al corte.

Ed: Médulo edométrico.

MO: Modulo de compresibilidad volumétrica.

Ey: Médulo de Young.

Finalmente, el estudio geotécnico en el batallon de Transporte del Fuerte Militar “El Pintado”,

categoriza al suelo como tipo D segun los parametros establecidos en la NEC-15, ya que la velocidad

de onda de corte es de 347.24 m/s. El suelo tipo D se caracteriza principalmente por ser depositos de

grano grueso de densidad media o de grano fino de consistencia media, con profundidades de sustrato

superiores a 30 m. Estos suelos muestran una mejora de las propiedades mecanicas con la profundidad

y presentan velocidades equivalentes de onda de corte entre 180 m/s y 360 m/s.

Caracteristicas importantes del Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado”

Tabla 67. Datos generales del Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado”

DATOS GENERALES

Unidad militar:

Provincia:
Canton:

Coordenadas:

Cota de construccion aprox. promedio:

Numero de estructuras:

Fuerte Militar “El Pintado”

Pichincha

Quito

774100.19 E 9972533.17 N

2859 msnm.

22
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Tabla 68. Datos de los edificios que conforman el Batalléon Abastecimiento del Fuerte Militar “El

Pintado”

Cod.
(#pisos)

Dependencias y detalles Descripcién grafica

E1(1)

E2(1)

E3(1)

E4(1)

E5(1)

E6(1)

Administracion (E1)

La construccion presentada tiene aproximadamente 15 afios
de construccion, es una estructura porticos de hormigon
armado resistente a momento (C1) segun FEMA, regular en
planta, regular en elevacion, no posee edificaciones
adyacentes, no cuenta con puertas de salida de emergencia,
no se evidencia agrietamiento en elementos estructurales.

Almacén transporte clase I (E2)

La estructura inspeccionada cuenta con aproximadamente 20
afnos de uso, considerada una estructura con marcos de acero
y mamposteria no reforzada que cuenta con una sola planta,
no posee edificaciones cercanas que puedan causar
problemas de golpeteo, su relacion largo ancho (28m x 16m,
aproximadamente) es menor a 4, pero una de sus longitudes
se aproxima a 30m, la estructura no posee irregularidad en
planta y elevacion, existen patologias en paredes debido a
grietas presentes.

Almacén transporte clase II (E3)

La estructura inspeccionada cuenta con aproximadamente 20
anos de uso, considerada una estructura con marcos de acero
y mamposteria no reforzada que cuenta con una sola planta,
no posee edificaciones cercanas que puedan causar
problemas de golpeteo, su relacion largo ancho (28m x 16m,
aproximadamente) es menor a 4, pero una de sus longitudes
se aproxima a 30m, la estructura no posee irregularidad en
planta y elevacion, existen patologias en paredes debido a
grietas presentes.

Almacén transporte clase I1I-V (E4)

La estructura inspeccionada cuenta con aproximadamente 20
afnos de uso, considerada una estructura con marcos de acero
y mamposteria no reforzada que cuenta con una sola planta,
no posee edificaciones cercanas que puedan causar
problemas de golpeteo, su relacion largo ancho (28m x 16m,
aproximadamente) es menor a 4, pero una de sus longitudes
se aproxima a 30m, la estructura no posee irregularidad en
planta y elevacion, existen patologias en paredes debido a
grietas presentes.

Almacén transporte clase IV (E5)

La estructura inspeccionada cuenta con aproximadamente 20
anos de uso, considerada una estructura con marcos de acero
y mamposteria no reforzada que cuenta con una sola planta,
no posee edificaciones cercanas que puedan causar
problemas de golpeteo, su relacion largo ancho (28m x 16m,
aproximadamente) es menor a 4, pero una de sus longitudes
se aproxima a 30m, la estructura no posee irregularidad en
planta y elevacion, existen patologias en paredes debido a
grietas presentes.

Almacén de armamento 1 (E6)
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E7

E8(1)

E9(1)

E10(1)

E11(1)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 25 afios de
construccion, considerandose una obra con elementos
estructurales vigas y columnas de acero con mamposteria sin
varillas de acero. (S5) seglin FEMA es regular en planta.
Posee edificaciones adyacentes, pero no cuenta con
ventanas, el estado de conservacion es regular a pesar de que
posee paredes con humedad, sin salida de emergencia y
entradas de luz natural.

Almacén de armamento 2 (E7)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 25 afios de
construccion, considerandose una obra con elementos
estructurales vigas y columnas de acero con mamposteria sin
varillas de acero. (S5) seglin FEMA es regular en planta.
Posee edificaciones adyacentes, pero no cuenta con
ventanas, el estado de conservacion es regular a pesar de que
posee paredes con humedad, sin salida de emergencia y
entradas de luz natural.

Almacén de armamento 3 (ES)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 25 afios de
construccion, considerandose una obra con elementos
estructurales vigas y columnas de acero con mamposteria sin
varillas de acero. (S5) seglin FEMA es regular en planta.
Posee edificaciones adyacentes, pero no cuenta con
ventanas, el estado de conservacion es regular a pesar de que
posee paredes con humedad, sin salida de emergencia y
entradas de luz natural.

Almacén de armamento 4 (E9)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 25 afios de
construccion, considerandose una obra con elementos
estructurales vigas y columnas de acero con mamposteria sin
varillas de acero. (S5) seglin FEMA es regular en planta.
Posee edificaciones adyacentes, pero no cuenta con
ventanas, el estado de conservacion es regular a pesar de que
posee paredes con humedad, sin salida de emergencia y
entradas de luz natural.

Almacén de armamento 5 (E10)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 25 afios de
construccion, considerandose una obra con elementos
estructurales vigas y columnas de acero con mamposteria sin
varillas de acero. (S5) segiin FEMA es regular en planta.
Posee edificaciones adyacentes, pero no cuenta con
ventanas, el estado de conservacion es regular a pesar de que
posee paredes con humedad, sin salida de emergencia y
entradas de luz natural.

Bodega-Intendencia Unidad (E11)

La estructura inspeccionada cuenta con aproximadamente 30
afnos de uso, considerada una estructura con marcos de acero
y mamposteria no reforzada que cuenta con una sola planta,
no posee edificaciones cercanas que puedan causar
problemas de golpeteo, su relacion largo ancho (27mx15m,
aproximadamente) es menor a 4 pero una de sus longitudes
se aproxima a 30m, la estructura no posee irregularidad en
planta y elevacion, existen patologias en paredes debido a




grietas presentes en esquinas de ventanas, las ventanas no
cumplen con el requerimiento de ser de vidrio templado
E12(1) Bodega-Intendencia Ejercito (E12)
La estructura presentada ha sido construida hace mas de
cincuenta afios. Es una estructura con columnas y porticos
de acero. Ademas de una estructura de mamposteria sin
varillas de acero y un techo tipo deck. Segun FEMA, es una
planta tipica que no tiene edificios adyacentes y presenta
fallas en la mamposteria como grietas, desplazamientos y
hundimientos.

E13(2) Dormitorios bloque conscriptos (E13)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 15 afios de
construccion, es una estructura porticos de hormigoén armado
resistente a momento (C1) segin FEMA, regular en planta,
regular en elevacion, no posee edificaciones adyacentes,
cuenta con puertas de salida de emergencia, no se evidencia
agrietamiento en elementos estructurales.

E14(2) Oficinas/Auditorio (E14)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 50 afios de
construccion, considerandose una obra compuesta por un
sistema estructural con poérticos de Hormigén Armado con
mamposteria de relleno sin refuerzo (C3), con columnas de
hormigén armado y con vigas descolgadas cubiertas por
cielo raso. Segin FEMA es regular en planta y regular en
elevacion. No posee edificaciones adyacentes, esta situado
en un suelo tipo D, la edificacion posee una relacion largo
menor a 4, el estado de conservacion de la edificacion es
precaria ya que se presenta grietas en columnas, vigas y en
paredes se presenta grietas en esquinas de ventanas y
puertas.

E15(2) Oficinas/Dormitorio (E15)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 25 afios de
construccion, considerandose una obra con elementos
estructurales portico Acero con paredes mamposteria de
ladrillo y losa deck. (S5) Segun FEMA es regular en planta
y elevacion. Ademas, no posee edificaciones adyacentes, el
estado de conservacion de la estructura es bueno, aunque
existen grietas en la mamposteria.

El16 (1) Aulas (E16)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 25 afios de
construccion, considerandose una obra compuesta por un
sistema estructural con poérticos de Hormigon Armado con
mamposteria de relleno sin refuerzo (C3), con columnas de
hormigén armado y con vigas descolgadas cubiertas por
cielo raso, segin FEMA regular en planta y regular en
elevacion. No posee edificaciones adyacentes, esta situado
en un suelo tipo D, la edificacion posee una relacion largo
mayor a 4, el estado de conservacion de la edificacion es
regular ya que se presta grietas en columnas, vigas, losa y en




paredes se presenta grietas en esquinas de ventanas y
puertas.

E17(4) Edificio Twintza (E17)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 15 afios de
construccion, considerandose una construccion con
estructuras con vigas y columnas de hormigoén armado (C3)
segun FEMA regular en planta y elevacion, no posee
edificaciones adyacentes, cuenta con adecuada puerta de
salida de emergencia, asi como ventanas de vidrio templado.
El estado de conservacion de la estructura es bueno.

E18(1) Bodegas (E18)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 50 afios de
construccion, considerandose una obra compuesta por un
sistema estructural con poérticos de Hormigon Armado con
mamposteria de relleno sin refuerzo (C3), con columnas de
hormigoén armado y cubierta deck segin FEMA regular en
planta y regular en elevacion. Posee edificaciones
adyacentes, esta situado en un suelo tipo D, la edificacion
posee una relacion larga de 3, el estado de conservacion de
la edificacion es precaria.

E19(1) Gimnasio (E19)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 15 afios de
construccion, considerandose una obra con elementos
estructurales vigas y columnas de acero con mamposteria sin
varillas de acero. (S5) segiin FEMA es regular en planta.
Posee edificaciones adyacentes, pero no cuenta con
ventanas, el estado de conservacion es mala ya que posee
paredes con humedad, sin salida de emergencia, ni entradas
de luz natural, y grietas en la mamposteria.

E20(2) Dormitorios Bloque oficiales (E20)
La construccion presentada data de mas de 25 afios,
considerandose una construccion de hormigén armado con
relleno de mamposteria no reforzada (C3) segin FEMA,
regular en planta y regular en elevacion, no posee
edificaciones adyacentes. Posee patologias en columnas,
vigas, losas y paredes. La edificacion posee una relacion
largo ancho menor a 4.

E21(3) Oficinas administrativas (E21)
La construccion presentada tiene aproximadamente 15 afios
de construccion, considerandose una edificacion compuesta
por un sistema estructural con porticos de Hormigon
Armado con mamposteria de relleno sin refuerzo (C3), con
columnas de hormigoén armado y con vigas descolgadas
cubiertas por cielo raso, segin FEMA regular en planta y
regular en elevacion. No posee edificaciones adyacentes,
esta situado en un suelo tipo D, la edificacion posee una
relacion largo igual a 3, el estado de conservacion de la
edificacion es regular.
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E22

Capilla (E22)

La construccion de esta estructura data de mas de 30 afos,
considerandose una construccion de hormigoén armado con
relleno de mamposteria no reforzada (C3) segin FEMA,
irregular en planta e irregular en elevacion, no posee
edificaciones adyacentes. Posee patologias en paredes.

Caracteristicas importantes del Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado”

Tabla 69. Datos generales del Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado”

DATOS GENERALES
Unidad militar: Fuerte Militar “El Pintado”
Provincia: Pichincha
Canto6n: Quito
Coordenadas: 774076.05 E 9972388.53 N
Cota de construccion aprox. promedio: 2853 msnm.
Numero de estructuras: 21

Tabla 70. Datos de los edificios que conforman el Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El

Pintado”

Cod.
(#pisos)

Dependencias y detalles Descripcién grafica

E3(2)

E5 (1)

Oficinas principales (E3)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 50 afios
de construccidn, considerandose una obra con materiales de
esa época, no estructurales en columnas y vigas
estructurales colocadas posteriormente con acero en la
ultima etapa de colocacion de cubierta, es regular en planta.
No posee edificaciones adyacentes, el estado de
conservacion es deplorable ya que posee paredes con
humedad, sin salida de emergencia, ni entradas de luz
natural, y grietas en la mamposteria, asi como fallas por
deslizamiento.

Mantenimiento de vehiculos en espera (ES)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 40 afos
de construccidn, considerandose una obra con elementos
estructurales vigas y columnas de acero con mamposteria
sin varillas de acero. (S5) seglin FEMA es regular en
planta. No posee edificaciones adyacentes, pero cuenta con
ventanas. El estado de conservacion de la obra es
deplorable ya que tiene grietas en mamposteria, y la unién
con el acero. Pandeo de las viguetas que conforman parte
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E6(1)

E7(1)

E8(1)

E9(1)

E102)

de la cubierta Deck. Asi mismo, hay roturas en la cubierta,
lo que permiten el ingreso del agua a la edificacion.

Centro de mantenimiento-Taller (E6)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 40 afos
de construccidn, considerandose una obra con elementos
estructurales vigas y columnas de acero con mamposteria
sin varillas de acero. (S5) segin FEMA es regular en
planta. No posee edificaciones adyacentes, pero cuenta con
ventanas. El estado de conservacion de la obra es
deficiente. Ya que se han encontrado fisuras diagonales al
puntal y falla por deslizamiento en las juntas.

Taller Talabarteria (E7)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 40 afios
de construccidn, considerandose una obra con elementos
estructurales vigas y columnas de acero con mamposteria
sin varillas de acero. (S5) segin FEMA es regular en
planta. No posee edificaciones adyacentes, pero cuenta con
ventanas y salida de emergencia. El estado de conservacion
de la obra es deficiente. Ya que se han encontrado fisuras
diagonales al puntal y falla por deslizamiento en las juntas.
Taller estructuras metalicas (E8)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 40 afos
de construccion, se trata de una estructura conformada por
columnas de hormigén con muros de relleno de
mamposteria no reforzada y cubierta deck(C3).

Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
deficiente debido a que se evidencian grietas en columnas y
vigas, ademas de afectaciones de humedad en paredes.
Taller pintura (E9)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 40 afos
de construccion, se trata de una estructura conformada por
columnas de hormigén con muros de relleno de
mamposteria no reforzada y cubierta deck(C3).

La edificacion posee una relacion largo-ancho menor a 4.
El estado de conservacion de la estructura es regular- baja
puesto que se evidencian grietas en columnas y vigas,
ademas de afectaciones de humedad en paredes. Ademas,
no posee el parametro de adyacencia ya que no tiene
ninguna estructura cerca.

Sandblasting (E10)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 60 aios
de construccion, sin considerar la colocacion posterior de
estructura de acero junto con la cubierta aproximadamente
con un tiempo de vida de 20 afios. Se trata de una estructura
conformada por porticos de acero, mamposteria de ladrillo
y cubierta deck con viguetas metalicas(C3).

Esta estructura presenta ampliaciones verticales, la
edificacion posee una relacion largo-ancho menor a 4. El
estado de conservacion de la estructura es deficiente debido
a que se evidencian grietas, afectaciones de humedad y
aplastamiento en la zona central de paredes. Ademas, de la
agregacion de una terraza accesible generada con porticos
de acero, para controlar la falla existente en la estructura
inferior.
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E11(1)

E12(1)

E13(1)

E14(2)

E15(2)

E16(2)

Oficinas F1 (E11)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 25 afios
de construccidn, considerandose una obra con elementos
estructurales vigas y columnas de acero con mamposteria
sin varillas de acero. (S5) seglin FEMA es regular en
planta. No posee edificaciones adyacentes, el estado de
conservacion es deficiente ya que posee paredes con
humedad, sin salida de emergencia, ni entradas de luz
natural, y grietas en la mamposteria, asi como fallas por
deslizamiento.

Oficinas F2 (E12)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 40 afios
de construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).

Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
puesto que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales.

Oficinas F3 (E13)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 45 afos
de construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).

Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
debido a que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales.

Oficinas F4 (E14)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 42 aios
de construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).

Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
puesto que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales.

Oficinas F5 (E)15

La construccion presentada data de mas de 35 afios,
considerandose una construccion con porticos de acero con
relleno de mamposteria no reforzada (C3) segiin FEMA, es
regular en planta y regular en elevacion, posee
edificaciones adyacentes. Posee patologias en paredes. La
edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4.

Compaiiia de Comunicaciones 25 (E16)
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La construccion presentada data de mas de 40 afios,
considerandose una construccion con porticos de acero con
relleno de mamposteria no reforzada (C3) segiin FEMA, es
regular en planta y regular en elevacion, posee
edificaciones adyacentes. Posee patologias en paredes. La
edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4.

E17(1) Dormitorios batallon mantenimiento (E18)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 30 afios
de construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de acero, mamposteria de ladrillo y cubierta deck
con viguetas metalicas(C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
regular debido a que se evidencian grietas, afectaciones de
humedad y aplastamiento en la zona central de paredes.

E18(1) Dormitorios mantenimiento ciudadanos (E19)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 30 afios
de construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada y cubierta deck con viguetas metalicas(C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
regular debido a que se evidencian grietas en columnas y
vigas, ademas de afectaciones de humedad en paredes y
aplastamiento en la zona central de paredes.

E19(1) Bar-restaurante (E21)
La construccion presentada data de mas de 40 afios,
considerandose una construccion con porticos de acero con
relleno de mamposteria no reforzada (C3) segiin FEMA, es
regular en planta y regular en elevacion, posee
edificaciones adyacentes. Posee patologias en paredes. La
edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4.

Caracteristicas importantes del Batallon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado”

Tabla 71. Datos generales del Batallon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado”

DATOS GENERALES
Unidad militar: Fuerte Militar “El Pintado”
Provincia: Pichincha
Canto6n: Quito
Coordenadas: 774090.13 E 9972472.61 N
Cota de construccion aprox. promedio: 2860 msnm.
Numero de estructuras: 19
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Tabla 72. Datos de los edificios que conforman el Batallon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado”

Cod.
(#pisos)

Dependencias y detalles Descripcién grafica

El

E2

E3

E4

ES

E6

Administracion (E1)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 45 afios de ~ wg m
construccion, se trata de una estructura conformada por
mamposteria no reforzada con muros de carga (URM).

Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
deficiente debido a que se evidencian grietas en columnas y
vigas, ademas de afectaciones de humedad en paredes.
Museo (E2)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 40 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3). =
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
regular puesto que se evidencian grietas en columnas y
vigas, ademas de afectaciones de humedad en paredes.
Taller vehiculos tacticos (E3)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 35 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).

Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
regular debido a que se evidencian grietas en columnas y
vigas, ademas de afectaciones de humedad en paredes.
Taller vehiculos civiles (E4)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 35 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).

Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
regular debido a que se evidencian grietas en columnas y
vigas, ademas de afectaciones de humedad en paredes.
Prevencion (ES)

La edificacion presentada tiene aproximadamente 40 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).

Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion no posee ampliaciones verticales
u horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
debido a que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales

Centro de mantenimiento transportes (E6)




La edificacion presentada tiene aproximadamente 40 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de acero con muros de relleno de mamposteria no
reforzados (S5).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
regular debido a que se evidencian grietas en columnas y
vigas, ademas de afectaciones de humedad en paredes.

E7 Bodega de transportes (E7)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 40 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
debido a que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales

ES8 Dormitorios de conscriptos (E8)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 22 afios de
construccion, se trata de una estructura de dos plantas,
conformada por porticos de hormigén con muros de relleno
de mamposteria no reforzada (C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
regular debido a que no se evidencian grietas considerables
en columnas y vigas, no obstante, presentan ligeras
afectaciones de humedad en paredes.

E9 Departamento logistico (E9)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 30 afios de
construccion, se trata de una estructura de dos plantas,
conformada por porticos de hormigén con muros de relleno
de mamposteria no reforzada (C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
regular debido a que no se evidencian grietas considerables
en columnas y vigas, no obstante, presentan afectaciones de
humedad en paredes y grietas de tipo II.

El10 Aulas escuela (E10)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 32 afios de
construccion, se trata de una estructura de dos plantas,
conformada por porticos de hormigén con muros de relleno
de mamposteria no reforzada (C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
debido a que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales

Ell RRHH y estado mayor (E11)
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La edificacion presentada tiene aproximadamente 25 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).

Esta estructura presenta ampliaciones horizontales, es
regular en planta, pero no en elevacion. El estado de
conservacion de la estructura es deficiente debido que se
evidencian patologias severas en elementos estructurales

E12 Bodegas escuela (E12)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 26 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
puesto que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales

El3 Oficina comando (E13)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 35 afios de
construccion, se trata de una estructura de dos plantas,
conformada por porticos de hormigdn con muros de relleno
de mamposteria no reforzada (C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
regular puesto que no se evidencian grietas considerables en
columnas y vigas, no obstante, presentan afectaciones de
humedad en paredes y grietas de tipo II.

F

El14 Comedor (E14)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 40 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
puesto que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales

E15 Oficina P2 y P3 (E15)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 25 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, la edificacion posee una relacion largo-ancho
menor a 4. El estado de conservacion de la estructura es
regular puesto que no se evidencian grietas considerables en
columnas y vigas, no obstante, presentan afectaciones de
humedad en paredes y grietas de tipo II.
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El6 Gimnasio y casino de Oficiales (E16)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 33 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
puesto que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales, ademds que presenta afectaciones de humedad
en paredes y grietas de tipo II.

E17 Almacén uniformes disponibilidad (E17)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 45 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
porticos de hormigdn con muros de relleno de mamposteria
no reforzada (C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
puesto que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales, ademds que presenta afectaciones de humedad
en paredes y grietas de tipo II.

E18 Unidad financiera (E18)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 24 afios de
construccion, se trata de una estructura de dos plantas,
conformada por porticos de hormigén con muros de relleno
de mamposteria no reforzada (C3).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
puesto que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales, ademds que presenta afectaciones de humedad
en paredes y grietas de tipo II.

E19 Lavadora de ropa COLOG (E19)
La edificacion presentada tiene aproximadamente 35 afios de
construccion, se trata de una estructura conformada por
poérticos de madera ligera en una sola planta (W1).
Esta estructura no presenta ampliaciones verticales u
horizontales, es regular tanto en planta como en elevacion.
El estado de conservacion de la estructura es deficiente
puesto que se evidencian patologias severas en elementos
estructurales, ademds que presenta afectaciones de humedad
en paredes y grietas de tipo 1.
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Edificios evaluados — Batallon Abastecimiento

A continuacion, se describe el formulario completo del edificio E10 del Batallon Abastecimiento,
detallando el andlisis y la aplicacion de la guia FEMA P-1000 elaborada por (Ballesteros &
Caizaguano, 2020).

Puntaje base
Tabla 73. Aiio de construccion (Puntaje Base)

Puntaje base
1  Aiio de construccién GA GB GC GD
GA: Después del afio 2015 (NEC 15) X
GB: Entre el 2001 y 2014 (CEC 2000)
GC: Entre 1977 y 2000 (CEC 77)
GD: Antes de 1977 (Sin Norma)

PUNTAJE 45
BASE
Aspectos generales GV1
Tabla 74. Aspectos generales (GV1)
Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD
2 Niamero de pisos X

GA: Menor a 4 pisos (post codigo)
GB: Mayor a 4 pisos (post co6digo)
GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicion)
GD: Condiciones no contempladas (Pre-codigo - periodo de
transicion)
3  Tipo de Edificio FEMA X
GA: W1
GB: S1, S3
GC: S2, S4, S5, C2
GD: C1, C3, PC, RM, URM, MX
4  Condicion de golpeteo X
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de
golpeteo
GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion
mayor al minimo [A(p)*5 cm]
GC: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion
igual al minimo [A(p)x5 cm]
GD: Sin presencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso de
presencia de suelos de diferente calidad.
5  Condicién de adyacencia X
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de
golpeteo
GB: El edificio se encuentra en una fila de mas de tres edificios
GC: Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en vertical
GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas
6  Tipo de perfil de Suelo X
GA: Tipo Ay tipo B
GB: Tipo C
GC: Tipo D
GD: Tipo E y F* (* Requiere ingeniero especialista)
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Tabla 53. Puntaje GV1
Categoria G GB GC GD
A
Resultado 40 0 120 80
Sumatoria 240
Puntaje gvl 48,00

Aspectos generales GV2
Tabla 76. Aspectos generales (GV2)

Aspectos generales (GV2) GA GB GC

GD

10

11

12

Relacién Largo Ancho X
GA: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4

GB: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4. Una de

sus longitudes es proxima a 30m

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

GD: a edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4, no se
identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los 30m.
Irregularidades en planta X
GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las columnas o
Abertura en diafragmas

GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes

GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsion
Irregularidades en elevacion

GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o Niveles
divididos

GC: La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente
mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared de sétano sin refuerzo

GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil o
Retroceso fuera del plano

Ampliaciones verticales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una o

mas plantas con la misma configuracion en planta e igual sistema de
construccion

GC: Una o mas plantas con la misma configuracion estructural que la
principal, pero con diferente sistema constructivo

GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la

principal, y diferente sistema constructivo

Ampliaciones Horizontales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion con un mismo sistema constructivo e igual numero

de plantas

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

de numero de plantas. Ampliacion con diferente sistema constructivo

GD: Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia en el
numero de plantas.

Patologias en vigas X
GA: Vigas sin presencia de patologias

GB: Grietas por retraccion de hormigdn, afectaciones tipo I (metalica

0 madera)

GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o

negativa, afectaciones tipo II (metélica o madera)
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD

13

14

15

GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo III (metalica o

madera), vigas flejadas

Patologias en columnas

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

GC: Grietas en columnas por represion en la fundacion, afectaciones

tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos, afectaciones

tipo III (metalica o madera), pandeo de columnas.

Patologias en losas

GA: Losas sin presencia de patologias X
GB: Fisuras, afectaciones tipo I (metalica, acero, madera)

GC: Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones tipo

II (metalica, acero, madera)

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo II1
(metalica, acero, madera), deformacion de la losa

Patologia en paredes X
GA: Paredes sin presencia de patologias

GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada,
afectaciones tipo I (Iaminas metalicas y de madera)

GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas,

afectaciones tipo II (lJaminas metélicas y de madera), humedad
generalizada, accion de hongos y moho.

GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo I1I
(Idminas metdlicas y de madera)

Tabla 54. Puntaje GV2
Categoria GA GB GC GD
Resultado 80 40 120 160
Sumatoria 400

Puntaje gvl 44,44

Aspectos generales GV3
Tabla 78. Aspectos generales (GV3)

Aspectos generales (GV3) GA GB GC GD

16

17

Elementos no estructurales exteriores X
GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos

GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacion, empotramiento

con la estructura, etc.

GC: Elementos con inadecuada colocacion, fijacion, empotramiento

con la estructura, etc.

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

sismico.

Elementos no estructurales interiores X
GA: Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada

colocacion e implementacion

GB: Los elementos no estructurales internos presentan una regular

colocacion e implementacion

GC: Los elementos no estructurales internos presentan una mala

colocacion e implementacion

GD: Los elementos no estructurales internos se encuentran con un

alto riesgo de caida ante un movimiento sismico
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Aspectos generales (GV3) GA GB GC

GD

18

19

20

21

22

Estado de conservacion de la edificacion X
GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

Estado de conservacion de cubiertas X
GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

Puertas de salida, o de Emergencia

GA:75 — 100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

GC: 25 — 49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

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

GA: 75 — 100% de las ventanas tienen vidrios templados.

GB: 50 — 74% de las ventanas tienen vidrios templados.

GC: 25 —49% de las ventanas tienen vidrios templados.

GD: 0 — 24% de las ventanas tienen vidrios templados. Mayoria de
vidrios con otro material

Accesibilidad inclusiva

GA: Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para
accesibilidad inclusiva

GB: Deficiente implementacion de normas basicas para accesibilidad
inclusiva

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

GD: No se ha implementado ninguna norma bésica para accesibilidad
inclusiva

Tabla 79. Puntaje GV3
Categoria GA GB GC GD
Resultado 0 0 240 400
Sumatoria 480
Puntaje gvl 68,57
Cailculo de vulnerabilidad
VULNERABILIDAD ‘
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PUNTAJE BASE = 45,00
GVi I
Puntaje Base 48,00 «x 0,225 = 10,80
I
12,5 225 45 55 GV2 1
GV1 0,225 0,225 | 0,1875 | 4444 «x 0113 | = | 502 |
GV2 0,1125 0,113 | 0,0938 GV3 1
GV3 0,0375 0,038 [ 0,0313 16857 x 0038 | = | 261 |
\Y% = Puntaje Base +GV GV = 18,43 ‘
v = 63,43
60 <V <80 Realizar analisis estructural detallado X

Evaluar mediante FEMA P-154 -

Considerar recomendaciones de esta guia -

40<V <60
20<V <40

Figura 49. Grado de Vulnerabilidad

A continuacion, se describe el formulario completo del edificio E1 del Batallon Abastecimiento,
detallando el andlisis y la aplicacion de la guia FEMA P-1000 elaborada por (Ballesteros &
Caizaguano, 2020).

Puntaje base
Tabla 80. Afio de construccion (Puntaje Base)

Puntaje base
1  Aiio de construccién GA GB GC GD
GA: Después del afio 2015 (NEC 15) X
GB: Entre el 2001 y 2014 (CEC 2000)
GC: Entre 1977 y 2000 (CEC 77)
GD: Antes de 1977 (Sin Norma)

PUNTAJE 22,5
BASE
Aspectos generales GV1
Tabla 55. Aspectos generales (GV1)
Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD
2 Niamero de pisos X

GA: Menor a 4 pisos (post codigo)
GB: Mayor a 4 pisos (post co6digo)
GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicion)
GD: Condiciones no contempladas (Pre-codigo - periodo de
transicion)
3  Tipo de Edificio FEMA X
GA: W1
GB: S1, S3
GC: S2, 84, S5, C2
GD: C1, C3, PC, RM, URM, MX
4  Condicion de golpeteo X
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de
golpeteo
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Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD

GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion

mayor al minimo [A(p)*5 cm]

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

igual al minimo [A(p)x5 cm]

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

presencia de suelos de diferente calidad.

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

golpeteo

GB: El edificio se encuentra en una fila de mas de tres edificios

GC: Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en vertical

GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas

Tipo de perfil de Suelo X
GA: Tipo Ay tipo B

GB: Tipo C

GC: Tipo D

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

Tabla 82. Puntaje GV1
Categoria G GB GC GD
A
Resultado 40 60 600 80
Sumatoria 240
Puntaje gvl 48,00

Aspectos generales GV2
Tabla 83. Aspectos generales (GV2)

Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD

10

Relacién Largo Ancho X
GA: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4

GB: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4. Una de

sus longitudes es proxima a 30m

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

GD: a edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4, no se

identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los 30m.
Irregularidades en planta X
GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las columnas o

Abertura en diafragmas

GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes

GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsion

Irregularidades en elevacion X
GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o Niveles

divididos

GC: La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente

mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared de sétano sin refuerzo

GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil o

Retroceso fuera del plano

Ampliaciones verticales X

GA: Estructura no presenta ampliaciones
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD

11

12

13

14

15

GB: Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una o

mas plantas con la misma configuracion en planta e igual sistema de
construccion

GC: Una o mas plantas con la misma configuracion estructural que la
principal, pero con diferente sistema constructivo

GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la

principal, y diferente sistema constructivo

Ampliaciones Horizontales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion con un mismo sistema constructivo e igual numero

de plantas

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

de numero de plantas. Ampliacion con diferente sistema constructivo

GD: Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia en el
numero de plantas.

Patologias en vigas X
GA: Vigas sin presencia de patologias

GB: Grietas por retraccion de hormigdn, afectaciones tipo I (metalica

0 madera)

GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o

negativa, afectaciones tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo III (metalica o

madera), vigas flejadas

Patologias en columnas

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

GC: Grietas en columnas por represion en la fundacion, afectaciones

tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos, afectaciones

tipo III (metalica o madera), pandeo de columnas.

Patologias en losas

GA: Losas sin presencia de patologias X
GB: Fisuras, afectaciones tipo I (metalica, acero, madera)

GC: Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones tipo

II (metalica, acero, madera)

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo II1
(metalica, acero, madera), deformacion de la losa

Patologia en paredes X
GA: Paredes sin presencia de patologias

GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada,
afectaciones tipo I (Iaminas metalicas y de madera)

GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas,

afectaciones tipo II (lJaminas metélicas y de madera), humedad
generalizada, accion de hongos y moho.

GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo III
(Idminas metdlicas y de madera)

Tabla 84. Puntaje GV2
Categoria GA GB GC GD
Resultado 40 160 60 160
Sumatoria 420
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Puntaje gvl 46,67

Aspectos generales GV3
Tabla 85. Aspectos generales (GV3)

Aspectos generales (GV3) GA GB GC

GD

16

17

18

19

20

21

22

Elementos no estructurales exteriores X
GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos

GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacion, empotramiento
con la estructura, etc.

GC: Elementos con inadecuada colocacion, fijacion, empotramiento
con la estructura, etc.

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

Elementos no estructurales interiores X
GA: Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada
colocacion e implementacion

GB: Los elementos no estructurales internos presentan una regular
colocacion e implementacion

GC: Los elementos no estructurales internos presentan una mala
colocacion e implementacion

GD: Los elementos no estructurales internos se encuentran con un
alto riesgo de caida ante un movimiento sismico

Estado de conservacion de la edificacion X
GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

Estado de conservacion de cubiertas X
GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

Puertas de salida, o de Emergencia

GA:75 — 100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

GC: 25 — 49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

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

GA: 75 — 100% de las ventanas tienen vidrios templados.

GB: 50 — 74% de las ventanas tienen vidrios templados.

GC: 25 —49% de las ventanas tienen vidrios templados.

GD: 0 —24% de las ventanas tienen vidrios templados. Mayoria de
vidrios con otro material

Accesibilidad inclusiva

GA: Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para
accesibilidad inclusiva

GB: Deficiente implementacion de normas basicas para accesibilidad
inclusiva

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

GD: No se ha implementado ninguna norma basica para accesibilidad
inclusiva

Tabla 86. Puntaje GV3
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Categoria GA GB GC GD

Resultado 0 80 120 240
Sumatoria 440
Puntaje gvl 62,86

Calculo de vulnerabilidad

VULNERABILIDAD
PUNTAJE BASE = 22,5
GVI I
Puntaje Base 48,00 «x 0,225 = 10,80
I
12,5 22,5 45 55 GV2 I
GV1 0,225 0225 | 0,1875 14667 x 01125 | = | 525 |
GV2 0,1125 0,113 | 0,0938 GV3 1
GV3 0,0375 0,038 [ 0,0313 6286 x 00375 | = | 236 |
% - Puntaje Base +GV GV = 1841 |
v = 40,91

60 <V <80
40<V <60
20<V <40

Realizar analisis estructural detallado -
Evaluar mediante FEMA P-154 X
Considerar recomendaciones de esta guia -

Figura 50. Grado de Vulnerabilidad

A continuacion, se describe el formulario completo del edificio E20 del Batallon Abastecimiento,
detallando el andlisis y la aplicacion de la guia FEMA P-1000 elaborada por (Ballesteros &
Caizaguano, 2020).

Puntaje base
Tabla 87. Aiio de construccion (Puntaje Base)

Puntaje base
1  Aiio de construccion GA GB GC GD
GA: Después del afio 2015 (NEC 15) X
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Puntaje base

GB: Entre el 2001 y 2014 (CEC 2000)

GC: Entre 1977 y 2000 (CEC 77)

GD: Antes de 1977 (Sin Norma)
PUNTAJE 22,5
BASE

Aspectos generales GV1
Tabla 88. Aspectos generales (GV1)

Aspectos generales (GV1)

GA GB GC GD

2 Numero de pisos
GA: Menor a 4 pisos (post codigo)
GB: Mayor a 4 pisos (post co6digo)
GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicion)
GD: Condiciones no contempladas (Pre-codigo - periodo de
transicion)

3  Tipo de Edificio FEMA
GA: W1
GB: S1, S3
GC: S2, S4, S5, C2
GD: C1, C3, PC, RM, URM, MX

4  Condicion de golpeteo
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de
golpeteo
GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion
mayor al minimo [A(p)*5 cm]
GC: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion
igual al minimo [A(p)x5 cm]
GD: Sin presencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso de
presencia de suelos de diferente calidad.

5  Condicién de adyacencia
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de
golpeteo
GB: El edificio se encuentra en una fila de mas de tres edificios
GC: Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en vertical
GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas

6  Tipo de perfil de Suelo
GA: Tipo Ay tipo B
GB: Tipo C
GC: Tipo D
GD: Tipo E y F* (* Requiere ingeniero especialista)

X

Tabla 89. Puntaje GV1
Categoria G GB GC GD
A
Resultado 40 40 60 80
Sumatoria 220
Puntaje gvl 44,00

Aspectos generales GV2
Tabla 90. Aspectos generales (GV2)
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC

GD

10

11

12

13

14

Relaciéon Largo Ancho X
GA: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4

GB: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4. Una de

sus longitudes es proxima a 30m

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

GD: a edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4, no se
identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los 30m.
Irregularidades en planta X
GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las columnas o
Abertura en diafragmas

GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes

GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsion
Irregularidades en elevacion

GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o Niveles
divididos

GC: La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente
mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared de sétano sin refuerzo

GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil o
Retroceso fuera del plano

Ampliaciones verticales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una o

mas plantas con la misma configuracion en planta e igual sistema de
construccion

GC: Una o mas plantas con la misma configuracion estructural que la
principal, pero con diferente sistema constructivo

GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la

principal, y diferente sistema constructivo

Ampliaciones Horizontales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion con un mismo sistema constructivo e igual numero

de plantas

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

de numero de plantas. Ampliacion con diferente sistema constructivo

GD: Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia en el
numero de plantas.

Patologias en vigas X
GA: Vigas sin presencia de patologias

GB: Grietas por retraccion de hormigdn, afectaciones tipo I (metalica

o madera)

GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o

negativa, afectaciones tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo III (metalica o

madera), vigas flejadas

Patologias en columnas

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

GC: Grietas en columnas por represion en la fundacion, afectaciones

tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos, afectaciones

tipo III (metalica o madera), pandeo de columnas.

Patologias en losas

GA: Losas sin presencia de patologias
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD

15

GB: Fisuras, afectaciones tipo I (metalica, acero, madera)

GC: Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones tipo
II (metalica, acero, madera)

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo II1
(metalica, acero, madera), deformacion de la losa

Patologia en paredes X
GA: Paredes sin presencia de patologias

GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada,
afectaciones tipo I (Iaminas metalicas y de madera)

GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas,
afectaciones tipo II (laminas metélicas y de madera), humedad
generalizada, accion de hongos y moho.

GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo III
(Idminas metdlicas y de madera)

Tabla 91. Puntaje GV2

Categoria GA GB GC GD

Resultado 120 0 60 160

Sumatoria 340
Puntaje gvl 37,78

Aspectos generales GV3
Tabla 56. Aspectos generales (GV3)
Aspectos generales (GV3) GA GB GC GD
16 Elementos no estructurales exteriores X

17

18

19

20

GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos

GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacion, empotramiento

con la estructura, etc.

GC: Elementos con inadecuada colocacion, fijacion, empotramiento

con la estructura, etc.

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

Elementos no estructurales interiores X
GA: Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada
colocacion e implementacion

GB: Los elementos no estructurales internos presentan una regular
colocacion e implementacion

GC: Los elementos no estructurales internos presentan una mala
colocacion e implementacion

GD: Los elementos no estructurales internos se encuentran con un

alto riesgo de caida ante un movimiento sismico

Estado de conservacion de la edificacion X
GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

Estado de conservacion de cubiertas X
GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

Puertas de salida, o de Emergencia X
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Aspectos generales (GV3) GA GB GC GD
GA:75 — 100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GC: 25 — 49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GD: 0 — 24% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
21 Ventanas
GA: 75 — 100% de las ventanas tienen vidrios templados. X
GB: 50 — 74% de las ventanas tienen vidrios templados.
GC: 25 —49% de las ventanas tienen vidrios templados.
GD: 0 —24% de las ventanas tienen vidrios templados. Mayoria de
vidrios con otro material
22 Accesibilidad inclusiva
GA: Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para X
accesibilidad inclusiva
GB: Deficiente implementacion de normas basicas para accesibilidad
inclusiva
GC: En proceso de implementacion de normas basicas para
accesibilidad inclusiva
GD: No se ha implementado ninguna norma bésica para accesibilidad
inclusiva
Tabla 93. Puntaje GV3
Categoria GA GB GC GD
Resultado 80 0 0 400
Sumatoria 320
Puntaje gvl 45,71
Calculo de vulnerabilidad
VULNERABILIDAD
PUNTAIJE BASE = 22,5
GVi 1
Puntaje Base 4400 «x 0,225 = 9,90
I
12,5 22,5 45 55 GV2 1
GV1 0,225 0,225 | 0,1875 137,78 x 01125 | = | 4725 |
GV2 0,1125 0,113 | 0,0938 GV3 1
GV3 0,0375 0,038 [ 0,0313 (4571 x 00375 | = | 1,71 |
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v = Puntaje Base +GV GV
A% = 38,36

15,86

Realizar analisis estructural detallado -
Evaluar mediante FEMA P-154 -

Considerar recomendaciones de esta guia | X

60 <V <80
40<V <60
20<V <40

Figura 51. Grado de Vulnerabilidad

Edificios evaluados — Batallon Mantenimiento

A continuacion, se describe el formulario completo del edificio E9 del Batallon Mantenimiento,
detallando el andlisis y la aplicacion de la guia FEMA P-1000 elaborada por (Ballesteros &
Caizaguano, 2020).

Puntaje base
Tabla 94. Aiio de construccion (Puntaje Base)

Puntaje base
1  Aiio de construccién GA GB GC GD
GA: Después del afio 2015 (NEC 15) X
GB: Entre el 2001 y 2014 (CEC 2000)
GC: Entre 1977 y 2000 (CEC 77)
GD: Antes de 1977 (Sin Norma)

PUNTAJE 45
BASE
Aspectos generales GV1
Tabla 95. Aspectos generales (GV1)
Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD
2 Nimero de pisos X

GA: Menor a 4 pisos (post codigo)

GB: Mayor a 4 pisos (post codigo)

GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicion)

GD: Condiciones no contempladas (Pre-codigo - periodo de
transicion)

3  Tipo de Edificio FEMA X
GA: W1
GB: S1, S3
GC: S2, 84, S5, C2
GD: C1, C3, PC, RM, URM, MX

4  Condicion de golpeteo X
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de
golpeteo
GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion
mayor al minimo [A(p)*5 cm]

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

GD: Sin presencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso de
presencia de suelos de diferente calidad.

5  Condicién de adyacencia X
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de
golpeteo
GB: El edificio se encuentra en una fila de mas de tres edificios

101




Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD

GC: Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en vertical

GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas

Tipo de perfil de Suelo X
GA: Tipo Ay tipo B

GB: Tipo C

GC: Tipo D

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

Tabla 96. Puntaje GV1
Categoria G GB GC GD
A
Resultado 40 0 120 80
Sumatoria 240
Puntaje gvl 48,00

Aspectos generales GV2
Tabla 97. Aspectos generales (GV2)

Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD

10

11

Relacién Largo Ancho X
GA: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4

GB: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4. Una de

sus longitudes es proxima a 30m

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

GD: a edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4, no se
identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los 30m.
Irregularidades en planta X
GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las columnas o
Abertura en diafragmas

GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes

GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsion
Irregularidades en elevacion X
GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o Niveles
divididos

GC: La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente
mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared de sétano sin refuerzo

GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil o
Retroceso fuera del plano

Ampliaciones verticales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una o

mas plantas con la misma configuracion en planta e igual sistema de
construccion

GC: Una o mas plantas con la misma configuracion estructural que la
principal, pero con diferente sistema constructivo

GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la

principal, y diferente sistema constructivo

Ampliaciones Horizontales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion con un mismo sistema constructivo e igual numero

de plantas
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD

12

13

14

15

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

de numero de plantas. Ampliacion con diferente sistema constructivo

GD: Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia en el
numero de plantas.

Patologias en vigas X
GA: Vigas sin presencia de patologias

GB: Grietas por retraccion de hormigén, afectaciones tipo I (metalica

0 madera)

GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o

negativa, afectaciones tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo III (metalica o

madera), vigas flejadas

Patologias en columnas

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

GC: Grietas en columnas por represion en la fundacion, afectaciones

tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos, afectaciones

tipo III (metalica o madera), pandeo de columnas.

Patologias en losas

GA: Losas sin presencia de patologias X
GB: Fisuras, afectaciones tipo I (metalica, acero, madera)

GC: Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones tipo

II (metalica, acero, madera)

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo II1
(metalica, acero, madera), deformacion de la losa

Patologia en paredes X
GA: Paredes sin presencia de patologias

GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada,
afectaciones tipo I (Iaminas metalicas y de madera)

GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas,

afectaciones tipo II (laminas metélicas y de madera), humedad
generalizada, accion de hongos y moho.

GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo III
(Idminas metdlicas y de madera)

Tabla 98. Puntaje GV2
Categoria GA GB GC GD
Resultado 80 40 120 160
Sumatoria 400

Puntaje gvl 44,44

Aspectos generales GV3
Tabla 99. Aspectos generales (GV3)

Aspectos generales (GV3) GA GB GC GD

16

Elementos no estructurales exteriores X
GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos

GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacion, empotramiento

con la estructura, etc.

103



Aspectos generales (GV3) GA GB

GC GD

17

18

19

20

21

22

GC: Elementos con inadecuada colocacion, fijacion, empotramiento
con la estructura, etc.

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

Elementos no estructurales interiores

GA: Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada
colocacion e implementacion

GB: Los elementos no estructurales internos presentan una regular
colocacion e implementacion

GC: Los elementos no estructurales internos presentan una mala
colocacion e implementacion

GD: Los elementos no estructurales internos se encuentran con un
alto riesgo de caida ante un movimiento sismico

Estado de conservacion de la edificacion

GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

Estado de conservacion de cubiertas

GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

Puertas de salida, o de Emergencia

GA:75 — 100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GC: 25 — 49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GD: 0 — 24% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
Ventanas

GA: 75 — 100% de las ventanas tienen vidrios templados.

GB: 50 — 74% de las ventanas tienen vidrios templados.

GC: 25 —49% de las ventanas tienen vidrios templados.

GD: 0 — 24% de las ventanas tienen vidrios templados. Mayoria de
vidrios con otro material

Accesibilidad inclusiva

GA: Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para
accesibilidad inclusiva

GB: Deficiente implementacion de normas basicas para accesibilidad
inclusiva

GC: En proceso de implementacion de normas bésicas para
accesibilidad inclusiva

GD: No se ha implementado ninguna norma basica para accesibilidad
inclusiva

Tabla 100. Puntaje GV3

Categoria GA GB GC GD
Resultado 0 0 240 400
Sumatoria 480

Puntaje gvl 68,57

Calculo de vulnerabilidad
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VULNERABILIDAD
PUNTAJE BASE = 45,00
GVI I
Puntaje Base 48,00 «x 0,225 = 10,80
I
12,5 22,5 45 55 GV2 I
GV1 0,225 0,225 | 0,1875 | 4444 «x 0113 | = | 502 |
GV2 0,1125 0,113 | 0,0938 GV3 1
GV3 0,0375 0,038 | 0,0313 6857 «x 0038 | = | 261 |
\Y% = Puntaje Base +GV GV = 18,43 ‘
v = 65,32

Realizar analisis estructural detallado X
Evaluar mediante FEMA P-154 -
Considerar recomendaciones de esta guia -

60 <V <80
40<V <60
20<V <40

Figura 52. Grado de Vulnerabilidad

A continuacion, se describe el formulario completo del edificio E19 del Batallon Mantenimiento,
detallando el andlisis y la aplicacion de la guia FEMA P-1000 elaborada por (Ballesteros &
Caizaguano, 2020).

Puntaje base
Tabla 101. Aiio de construccion (Puntaje Base)

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

PUNTAJE 22,5
BASE
Aspectos generales GV1
Tabla 102. Aspectos generales (GV1)
Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD
2 Niamero de pisos X
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Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD

GA: Menor a 4 pisos (post codigo)

GB: Mayor a 4 pisos (post co6digo)

GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicion)

GD: Condiciones no contempladas (Pre-codigo - periodo de

transicion)

Tipo de Edificio FEMA X
GA: W1

GB: S1, S3

GC: S2, S4, S5, C2

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

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

golpeteo

GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion

mayor al minimo [A(p)*5 cm]

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

igual al minimo [A(p)x5 cm]

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

presencia de suelos de diferente calidad.

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

golpeteo

GB: El edificio se encuentra en una fila de mas de tres edificios

GC: Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en vertical

GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas

Tipo de perfil de Suelo X
GA: Tipo Ay tipo B

GB: Tipo C

GC: Tipo D

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

Tabla 103. Puntaje GV1

Categoria G GB GC GD
A

Resultado 40 60 600 80

Sumatoria 240

Puntaje gvl 48,00

Aspectos generales GV2
Tabla 104. Aspectos generales (GV2)

Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD
Relacién Largo Ancho X

GA: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4

GB: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4. Una de

sus longitudes es proxima a 30m

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

GD: a edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4, no se

identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los 30m.
Irregularidades en planta X
GA: La edificacion es regular
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD

10

11

12

13

14

15

GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las columnas o
Abertura en diafragmas

GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes

GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsion
Irregularidades en elevacion X
GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o Niveles
divididos

GC: La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente
mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared de sétano sin refuerzo

GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil o
Retroceso fuera del plano

Ampliaciones verticales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una o

mas plantas con la misma configuracion en planta e igual sistema de
construccion

GC: Una o mas plantas con la misma configuracion estructural que la
principal, pero con diferente sistema constructivo

GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la

principal, y diferente sistema constructivo

Ampliaciones Horizontales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion con un mismo sistema constructivo e igual numero

de plantas

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

de numero de plantas. Ampliacion con diferente sistema constructivo

GD: Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia en el
numero de plantas.

Patologias en vigas X
GA: Vigas sin presencia de patologias

GB: Grietas por retraccion de hormigdn, afectaciones tipo I (metalica

0 madera)

GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o

negativa, afectaciones tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo III (metalica o

madera), vigas flejadas

Patologias en columnas

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

GC: Grietas en columnas por represion en la fundacion, afectaciones

tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos, afectaciones

tipo III (metalica o madera), pandeo de columnas.

Patologias en losas

GA: Losas sin presencia de patologias X
GB: Fisuras, afectaciones tipo I (metalica, acero, madera)

GC: Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones tipo

II (metalica, acero, madera)

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo II1
(metalica, acero, madera), deformacion de la losa

Patologia en paredes X
GA: Paredes sin presencia de patologias

GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada,
afectaciones tipo I (Iaminas metalicas y de madera)
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD
GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas,
afectaciones tipo II (laminas metélicas y de madera), humedad
generalizada, accion de hongos y moho.
GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo III
(Idminas metdlicas y de madera)
Tabla 105. Puntaje GV2
Categoria GA GB GC GD
Resultado 40 160 60 160
Sumatoria 420
Puntaje gvl 46,67
Aspectos generales GV3
Tabla 106. Aspectos generales (GV3)
Aspectos generales (GV3) GA GB GC GD
16 Elementos no estructurales exteriores X
GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos
GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacion, empotramiento
con la estructura, etc.
GC: Elementos con inadecuada colocacion, fijacion, empotramiento
con la estructura, etc.
GD: Elementos con riesgo de colapso o caida en caso de movimiento
sismico.
17 Elementos no estructurales interiores X
GA: Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada
colocacion e implementacion
GB: Los elementos no estructurales internos presentan una regular
colocacion e implementacion
GC: Los elementos no estructurales internos presentan una mala
colocacion e implementacion
GD: Los elementos no estructurales internos se encuentran con un
alto riesgo de caida ante un movimiento sismico
18 Estado de conservacion de la edificacion X
GA: Muy Bueno
GB: Bueno
GC: Regular
GD: Deficiente
19 Estado de conservacion de cubiertas X
GA: Muy Bueno
GB: Bueno
GC: Regular
GD: Deficiente
20 Puertas de salida, o de Emergencia X
GA:75 — 100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GC: 25 — 49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GD: 0 — 24% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
21 Ventanas
GA: 75 — 100% de las ventanas tienen vidrios templados. X

GB: 50 — 74% de las ventanas tienen vidrios templados.
GC: 25 — 49% de las ventanas tienen vidrios templados.
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Aspectos generales (GV3) GA GB GC GD
GD: 0 —24% de las ventanas tienen vidrios templados. Mayoria de
vidrios con otro material
22 Accesibilidad inclusiva
GA: Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para X
accesibilidad inclusiva
GB: Deficiente implementacion de normas basicas para accesibilidad
inclusiva
GC: En proceso de implementacion de normas bésicas para
accesibilidad inclusiva
GD: No se ha implementado ninguna norma basica para accesibilidad
inclusiva
Tabla 107. Puntaje GV3
Categoria GA GB GC GD
Resultado 0 80 120 240
Sumatoria 440
Puntaje gvl 62,36
Calculo de vulnerabilidad
VULNERABILIDAD
PUNTAIJE BASE = 22,5
GV1 1
Puntaje Base 48,00 «x 0,225 = 10,80
I
12,5 22,5 45 55 G2 1
GV1 0,225 0,225 | 0,1875 (4667 x 01125 | = | 525 |
GV2 0,1125 0,113 | 0,0938 G1V3 1
GV3 0,0375 0,038 [ 0,0313 6286 x 00375 | = | 236 |
% - Puntaje Base +GV GV = 1841 |
\Y% = 59,16
60 <V <80 Realizar analisis estructural detallado -
40 <V <60 Evaluar mediante FEMA P-154 X

20<V <40 Considerar recomendaciones de esta guia -
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Figura 53. Grado de Vulnerabilidad

A continuacion, se describe el formulario completo del edificio E2 del Batallon Mantenimiento,

detallando el andlisis y la aplicacion de la guia FEMA P-1000 elaborada por (Ballesteros &
Caizaguano, 2020).

Puntaje base

Tabla 108. Aiio de construccion (Puntaje Base)

Puntaje base

1

Afio de construccion GA GB GC GD
GA: Después del afio 2015 (NEC 15) X
GB: Entre el 2001 y 2014 (CEC 2000)
GC: Entre 1977 y 2000 (CEC 77)
GD: Antes de 1977 (Sin Norma)
PUNTAJE 22,5
BASE

Aspectos generales GV1
Tabla 109. Aspectos generales (GV1)

Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD

Numero de pisos X
GA: Menor a 4 pisos (post codigo)

GB: Mayor a 4 pisos (post co6digo)

GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicion)

GD: Condiciones no contempladas (Pre-codigo - periodo de

transicion)

Tipo de Edificio FEMA X
GA: W1

GB: S1, S3

GC: S2, 84, S5, C2

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

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

GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion

mayor al minimo [A(p)*5 cm]

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

igual al minimo [A(p)x5 cm]

GD: Sin presencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso de
presencia de suelos de diferente calidad.

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

GB: El edificio se encuentra en una fila de mas de tres edificios

GC: Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en vertical

GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas

Tipo de perfil de Suelo X
GA: Tipo Ay tipo B

GB: Tipo C

GC: Tipo D

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

Tabla 110. Puntaje GV1

Categoria G GB GC GD
A
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Resultado 40 40 60 80

Sumatoria 220
Puntaje gvl 44,00
Aspectos generales GV2
Tabla 111. Aspectos generales (GV2)
Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD
7  Relaciéon Largo Ancho X
GA: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4
GB: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4. Una de
sus longitudes es proxima a 30m
GC: La edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4
GD: a edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4, no se
identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los 30m.
8  Irregularidades en planta X
GA: La edificacion es regular
GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las columnas o
Abertura en diafragmas
GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes
GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsion
9  Irregularidades en elevaciéon X
GA: La edificacion es regular
GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o Niveles
divididos
GC: La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente
mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared de sétano sin refuerzo
GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil o
Retroceso fuera del plano
10 Ampliaciones verticales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones
GB: Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una o
mas plantas con la misma configuracion en planta e igual sistema de
construccion
GC: Una o mas plantas con la misma configuracion estructural que la
principal, pero con diferente sistema constructivo
GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la
principal, y diferente sistema constructivo
11 Ampliaciones Horizontales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones
GB: Ampliacion con un mismo sistema constructivo e igual numero
de plantas
GC: Edificio con igual sistema constructivo, pero con una diferencia
de nimero de plantas. Ampliacion con diferente sistema constructivo
GD: Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia en el
numero de plantas.
12 Patologias en vigas X
GA: Vigas sin presencia de patologias
GB: Grietas por retraccion de hormigdn, afectaciones tipo I (metalica
0 madera)
GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o
negativa, afectaciones tipo II (metélica o madera)
GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo III (metalica o
madera), vigas flejadas
13  Patologias en columnas
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD

14

15

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

GC: Grietas en columnas por represion en la fundacion, afectaciones

tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos, afectaciones

tipo III (metalica o madera), pandeo de columnas.

Patologias en losas

GA: Losas sin presencia de patologias X
GB: Fisuras, afectaciones tipo I (metalica, acero, madera)

GC: Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones tipo

II (metalica, acero, madera)

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo II1
(metalica, acero, madera), deformacion de la losa

Patologia en paredes X
GA: Paredes sin presencia de patologias

GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada,
afectaciones tipo I (Iaminas metalicas y de madera)

GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas,

afectaciones tipo II (laminas metélicas y de madera), humedad
generalizada, accion de hongos y moho.

GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo I1I
(Idminas metdlicas y de madera)

Tabla 112. Puntaje GV2
Categoria GA GB GC GD
Resultado 120 0 60 160
Sumatoria 340

Puntaje gvl 37,78

Aspectos generales GV3
Tabla 113. Aspectos generales (GV3)

Aspectos generales (GV3) GA GB GC GD

16

17

Elementos no estructurales exteriores X
GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos

GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacion, empotramiento

con la estructura, etc.

GC: Elementos con inadecuada colocacion, fijacion, empotramiento

con la estructura, etc.

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

Elementos no estructurales interiores X
GA: Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada
colocacion e implementacion

GB: Los elementos no estructurales internos presentan una regular
colocacion e implementacion

GC: Los elementos no estructurales internos presentan una mala
colocacion e implementacion
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Aspectos generales (GV3) GA GB GC GD
GD: Los elementos no estructurales internos se encuentran con un
alto riesgo de caida ante un movimiento sismico
18 Estado de conservacion de la edificacion X
GA: Muy Bueno
GB: Bueno
GC: Regular
GD: Deficiente
19 Estado de conservacion de cubiertas X
GA: Muy Bueno
GB: Bueno
GC: Regular
GD: Deficiente
20 Puertas de salida, o de Emergencia X
GA:75 — 100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GC: 25 — 49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GD: 0 — 24% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
21 Ventanas
GA: 75 — 100% de las ventanas tienen vidrios templados. X
GB: 50 — 74% de las ventanas tienen vidrios templados.
GC: 25 — 49% de las ventanas tienen vidrios templados.
GD: 0 — 24% de las ventanas tienen vidrios templados. Mayoria de
vidrios con otro material
22 Accesibilidad inclusiva
GA: Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para X
accesibilidad inclusiva
GB: Deficiente implementacion de normas basicas para accesibilidad
inclusiva
GC: En proceso de implementacion de normas basicas para
accesibilidad inclusiva
GD: No se ha implementado ninguna norma basica para accesibilidad
inclusiva
Tabla 114. Puntaje GV3
Categoria GA GB GC GD
Resultado 80 0 0 400
Sumatoria 320
Puntaje gvl 45,71
Calculo de vulnerabilidad
VULNERABILIDAD
PUNTAIJE BASE = 22,5
GV1 1
Puntaje Base 4400 x 0,225 = 9,90
I
12,5 22,5 45 55 GV2 1
GV1 0,225 0,225 | 0,1875 37,78 x 01125 | = | 425
GV2 0,1125 0,113 | 0,0938 GV3 1
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| Gv3 | 0,0375 0038 | 00313 | [4571 x 00375 | = [ 1,71 |
v = Puntaje Base +GV GV = 1586 |
v = 36,14
60 <V <80 Realizar analisis estructural detallado -
40<V <60 Evaluar mediante FEMA P-154 -

20<V <40 Considerar recomendaciones de esta guia | X

Figura 54. Grado de Vulnerabilidad

Edificios evaluados — Batallon Transporte

A continuacion, se describe el formulario completo del edificio E7 del Batallon Transporte, detallando

el andlisis y la aplicacion de la guia FEMA P-1000 elaborada por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).
Puntaje base

Tabla 115. Aiio de construccion (Puntaje Base)

Puntaje base
1  Aiio de construccién GA GB GC GD
GA: Después del afio 2015 (NEC 15) X
GB: Entre el 2001 y 2014 (CEC 2000)
GC: Entre 1977 y 2000 (CEC 77)
GD: Antes de 1977 (Sin Norma)

PUNTAJE 45
BASE
Aspectos generales GV1
Tabla 116. Aspectos generales (GV1)
Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD
2 Niamero de pisos X

GA: Menor a 4 pisos (post codigo)
GB: Mayor a 4 pisos (post co6digo)
GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicion)
GD: Condiciones no contempladas (Pre-codigo - periodo de
transicion)
3  Tipo de Edificio FEMA X
GA: W1
GB: S1, S3
GC: S2, 84, S5, C2
GD: C1, C3, PC, RM, URM, MX
4  Condicion de golpeteo X
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de
golpeteo
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Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD

GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion

mayor al minimo [A(p)*5 cm]

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

igual al minimo [A(p)x5 cm]

GD: Sin presencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso de
presencia de suelos de diferente calidad.

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

GB: El edificio se encuentra en una fila de mas de tres edificios

GC: Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en vertical

GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas

Tipo de perfil de Suelo X
GA: Tipo Ay tipo B

GB: Tipo C

GC: Tipo D

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

Tabla 117. Puntaje GV1

Categoria G GB GC GD
A

Resultado 40 0 120 80

Sumatoria 240

Puntaje gvl 48,00

Aspectos generales GV2
Tabla 118. Aspectos generales (GV2)

Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD
Relacién Largo Ancho X

GA: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4

GB: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4. Una de

sus longitudes es proxima a 30m

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

GD: a edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4, no se
identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los 30m.
Irregularidades en planta X
GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las columnas o
Abertura en diafragmas

GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes

GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsion
Irregularidades en elevacion X
GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o Niveles
divididos

GC: La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente
mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared de sétano sin refuerzo

GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil o
Retroceso fuera del plano
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD

10

11

12

13

14

15

Ampliaciones verticales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una o

mas plantas con la misma configuracion en planta e igual sistema de
construccion

GC: Una o mas plantas con la misma configuracion estructural que la
principal, pero con diferente sistema constructivo

GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la

principal, y diferente sistema constructivo

Ampliaciones Horizontales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion con un mismo sistema constructivo e igual numero

de plantas

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

de numero de plantas. Ampliacion con diferente sistema constructivo

GD: Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia en el
numero de plantas.

Patologias en vigas X
GA: Vigas sin presencia de patologias

GB: Grietas por retraccion de hormigodn, afectaciones tipo I (metalica

o madera)

GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o

negativa, afectaciones tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo III (metalica o

madera), vigas flejadas

Patologias en columnas

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

GC: Grietas en columnas por represion en la fundacion, afectaciones

tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos, afectaciones

tipo III (metalica o madera), pandeo de columnas.

Patologias en losas

GA: Losas sin presencia de patologias X
GB: Fisuras, afectaciones tipo I (metalica, acero, madera)

GC: Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones tipo

II (metalica, acero, madera)

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo II1
(metalica, acero, madera), deformacion de la losa

Patologia en paredes X
GA: Paredes sin presencia de patologias

GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada,
afectaciones tipo I (Iaminas metalicas y de madera)

GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas,

afectaciones tipo II (lJaminas metélicas y de madera), humedad
generalizada, accion de hongos y moho.

GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo I1I
(Idminas metdlicas y de madera)

Tabla 119. Puntaje GV2

Categoria GA GB GC GD
Resultado 80 40 120 160
Sumatoria 400
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Puntaje gvl 44,44

Aspectos generales GV3

Tabla 120. Aspectos generales (GV3)

Aspectos generales (GV3)

GA GB

GC

GD

16

17

18

19

20

21

22

Elementos no estructurales exteriores
GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos

GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacion, empotramiento

con la estructura, etc.

GC: Elementos con inadecuada colocacion, fijacion, empotramiento

con la estructura, etc.

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

sismico.

Elementos no estructurales interiores

GA: Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada

colocacion e implementacion

GB: Los elementos no estructurales internos presentan una regular

colocacion e implementacion

GC: Los elementos no estructurales internos presentan una mala

colocacion e implementacion

GD: Los elementos no estructurales internos se encuentran con un

alto riesgo de caida ante un movimiento sismico
Estado de conservacion de la edificacion

GA: Muy Bueno
GB: Bueno

GC: Regular
GD: Deficiente

Estado de conservacion de cubiertas

GA: Muy Bueno
GB: Bueno

GC: Regular
GD: Deficiente

Puertas de salida, o de Emergencia

GA:75 — 100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

GC: 25 — 49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

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

Ventanas

GA: 75 — 100% de las ventanas tienen vidrios templados.
GB: 50 — 74% de las ventanas tienen vidrios templados.
GC: 25 — 49% de las ventanas tienen vidrios templados.

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

vidrios con otro material
Accesibilidad inclusiva

GA: Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para

accesibilidad inclusiva

GB: Deficiente implementacion de normas basicas para accesibilidad

inclusiva

GC: En proceso de implementacion de normas basicas para

accesibilidad inclusiva

GD: No se ha implementado ninguna norma basica para accesibilidad

inclusiva

Tabla 121. Puntaje GV3
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Categoria GA GB GC GD

Resultado 0 0 240 400
Sumatoria 480
Puntaje gvl 68,57

Calculo de vulnerabilidad

VULNERABILIDAD
PUNTAJE BASE = 45,00
GVI 1
Puntaje Base 48,00 «x 0,225 = 10,80
|
12,5 22,5 45 55 GV2 1
GV1 0,225 0,225 | 0,1875 | 4444 x 0113 | = 502 |
GV2 0,1125 0,113 | 0,0938 GV3 I
GV3 0,0375 0,038 [ 0,0313 16857 x 0038 | = | 261 |
\Y% = Puntaje Base +GV GV = 18,43 ‘
\% = 61,34
60 <V <80 Realizar analisis estructural detallado X
40<V <60 Evaluar mediante FEMA P-154 -

20<V <40 Considerar recomendaciones de esta guia -

Figura 55. Grado de Vulnerabilidad

A continuacion, se describe el formulario completo del edificio E13 del Batallon Transporte,

detallando el andlisis y la aplicacion de la guia FEMA P-1000 elaborada por (Ballesteros &
Caizaguano, 2020).

Puntaje base

Tabla 122. Aiio de construccion (Puntaje Base)

Puntaje base
1  Aiio de construccion GA GB GC GD
GA: Después del afio 2015 (NEC 15) X
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Puntaje base

GB: Entre el 2001 y 2014 (CEC 2000)
GC: Entre 1977 y 2000 (CEC 77)
GD: Antes de 1977 (Sin Norma)

PUNTAJE 22,5
BASE
Aspectos generales GV1
Tabla 123. Aspectos generales (GV1)
Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD
2 Niamero de pisos X

GA: Menor a 4 pisos (post codigo)
GB: Mayor a 4 pisos (post co6digo)
GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicion)
GD: Condiciones no contempladas (Pre-codigo - periodo de
transicion)
3  Tipo de Edificio FEMA X
GA: W1
GB: S1, S3
GC: S2, S4, S5, C2
GD: C1, C3, PC, RM, URM, MX
4  Condicion de golpeteo X
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de
golpeteo
GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion
mayor al minimo [A(p)*5 cm]
GC: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion
igual al minimo [A(p)x5 cm]
GD: Sin presencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso de
presencia de suelos de diferente calidad.
5  Condicién de adyacencia X
GA: No presenta edificios cercanos que puedan causar problema de
golpeteo
GB: El edificio se encuentra en una fila de mas de tres edificios
GC: Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en vertical
GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas
6  Tipo de perfil de Suelo X
GA: Tipo Ay tipo B
GB: Tipo C
GC: Tipo D
GD: Tipo E y F* (* Requiere ingeniero especialista)

Tabla 124. Puntaje GV1

Categoria G GB GC GD
A
Resultado 40 60 600 80
Sumatoria 240
Puntaje gvl 48,00
Aspectos generales GV2
Tabla 125. Aspectos generales (GV2)
Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD
7  Relaciéon Largo Ancho X

GA: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC

GD

10

11

12

13

14

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

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

GD: a edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4, no se
identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los 30m.
Irregularidades en planta X
GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las columnas o
Abertura en diafragmas

GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes

GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsion
Irregularidades en elevacion

GA: La edificacion es regular

GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o Niveles
divididos

GC: La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente
mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared de s6tano sin refuerzo
GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil o
Retroceso fuera del plano

Ampliaciones verticales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una o
mas plantas con la misma configuracion en planta e igual sistema de
construccion

GC: Una o mas plantas con la misma configuracion estructural que la
principal, pero con diferente sistema constructivo

GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la
principal, y diferente sistema constructivo

Ampliaciones Horizontales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones

GB: Ampliacion con un mismo sistema constructivo e igual numero
de plantas

GC: Edificio con igual sistema constructivo, pero con una diferencia
de numero de plantas. Ampliacion con diferente sistema constructivo
GD: Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia en el
numero de plantas.

Patologias en vigas X
GA: Vigas sin presencia de patologias

GB: Grietas por retraccion de hormigdn, afectaciones tipo I (metalica
0 madera)

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

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

Patologias en columnas

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

GC: Grietas en columnas por represion en la fundacion, afectaciones
tipo II (metélica o madera)

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

Patologias en losas

GA: Losas sin presencia de patologias

GB: Fisuras, afectaciones tipo I (metalica, acero, madera)
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD

15

GC: Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones tipo
II (metalica, acero, madera)

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo II1
(metalica, acero, madera), deformacion de la losa

Patologia en paredes X
GA: Paredes sin presencia de patologias

GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada,
afectaciones tipo I (Iaminas metalicas y de madera)

GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas,
afectaciones tipo II (laminas metélicas y de madera), humedad
generalizada, accion de hongos y moho.

GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo III
(Idminas metdlicas y de madera)

Tabla 126. Puntaje GV2

Categoria GA GB GC GD
Resultado 40 160 60 160
Sumatoria 420
Puntaje gvl 46,67
Aspectos generales GV3
Tabla 127. Aspectos generales (GV3)
Aspectos generales (GV3) GA GB GC GD
16 Elementos no estructurales exteriores X

17

18

19

GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos

GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacion, empotramiento

con la estructura, etc.

GC: Elementos con inadecuada colocacion, fijacion, empotramiento

con la estructura, etc.

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

sismico.

Elementos no estructurales interiores X
GA: Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada

colocacion e implementacion

GB: Los elementos no estructurales internos presentan una regular

colocacion e implementacion

GC: Los elementos no estructurales internos presentan una mala

colocacion e implementacion

GD: Los elementos no estructurales internos se encuentran con un

alto riesgo de caida ante un movimiento sismico

Estado de conservacion de la edificacion X
GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

Estado de conservacion de cubiertas X
GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

121



Aspectos generales (GV3) GA GB GC GD

20 Puertas de salida, o de Emergencia
GA:75 — 100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GC: 25 — 49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos
GD: 0 — 24% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

21 Ventanas
GA: 75— 100% de las ventanas tienen vidrios templados.
GB: 50 — 74% de las ventanas tienen vidrios templados.
GC: 25 — 49% de las ventanas tienen vidrios templados.
GD: 0 —24% de las ventanas tienen vidrios templados. Mayoria de
vidrios con otro material

22 Accesibilidad inclusiva
GA: Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para
accesibilidad inclusiva
GB: Deficiente implementacion de normas basicas para accesibilidad
inclusiva
GC: En proceso de implementacion de normas bésicas para
accesibilidad inclusiva
GD: No se ha implementado ninguna norma basica para accesibilidad
inclusiva

Tabla 128. Puntaje GV3
Categoria GA GB GC GD
Resultado 0 80 120 240
Sumatoria 440

Puntaje gvl 62,36

Calculo de vulnerabilidad

VULNERABILIDAD

PUNTAJE BASE = 22,5

GVi 1

Puntaje Base 48,00 «x 0,225

10,80

12,5 22,5 45 55 GV2 I

GV1 0,225 0,225 | 0,1875 ‘ 46,67 «x 0,1125

| 525

GV2 0,1125 0,113 | 0,0938 GV3 1

GV3 0,0375 0,038 | 0,0313 ‘ 62,86 x 0,0375

| 2,36

\Y% = Puntaje Base +GV GV

18,41

\Y% = 59,26

60 <V <80 Realizar analisis estructural detallado

40<V <60 Evaluar mediante FEMA P-154

20<V <40 Considerar recomendaciones de esta guia

Figura 56. Grado de Vulnerabilidad
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A continuacion, se describe el formulario completo del edificio E1 del Batallon Transporte, detallando

el andlisis y la aplicacion de la guia FEMA P-1000 elaborada por (Ballesteros & Caizaguano, 2020).

Puntaje base

Tabla 129. Aiio de construccion (Puntaje Base)

Puntaje base

1

Afio de construccion GA GB GC GD
GA: Después del afio 2015 (NEC 15) X
GB: Entre el 2001 y 2014 (CEC 2000)
GC: Entre 1977 y 2000 (CEC 77)
GD: Antes de 1977 (Sin Norma)
PUNTAJE 22,5
BASE

Aspectos generales GV1
Tabla 130. Aspectos generales (GV1)

Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD

Numero de pisos X
GA: Menor a 4 pisos (post codigo)

GB: Mayor a 4 pisos (post co6digo)

GC: Menor a 3 pisos (Periodo de transicion)

GD: Condiciones no contempladas (Pre-codigo - periodo de

transicion)

Tipo de Edificio FEMA X
GA: W1

GB: S1, S3

GC: S2, S4, S5, C2

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

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

GB: El edificio adyacente se encuentra a un espacio de separacion

mayor al minimo [A(p)*5 cm]

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

igual al minimo [A(p)x5 cm]

GD: Sin presencia de juntas entre edificaciones contiguas, en caso de
presencia de suelos de diferente calidad.

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

GB: El edificio se encuentra en una fila de mas de tres edificios

GC: Nivel de pisos entre edificios es de mas de 60 cm en vertical

GD: Existe un edificio adyacente con mas de dos plantas
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Aspectos generales (GV1) GA GB GC GD

6  Tipo de perfil de Suelo X
GA: Tipo Ay tipo B
GB: Tipo C
GC: Tipo D
GD: Tipo E y F* (* Requiere ingeniero especialista)
Tabla 131. Puntaje GV1
Categoria G GB GC GD
A
Resultado 40 40 60 80
Sumatoria 220
Puntaje gvl 44,00
Aspectos generales GV2
Tabla 132. Aspectos generales (GV2)
Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD
7  Relaciéon Largo Ancho X
GA: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4
GB: La edificacion posee una relacion largo ancho menor a 4. Una de
sus longitudes es proxima a 30m
GC: La edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4
GD: a edificacion posee una relacion largo ancho mayor a 4, no se
identifica juntas de separacion. Una de las longitudes supera los 30m.
8  Irregularidades en planta X
GA: La edificacion es regular
GB: La edificacion presenta: Vigas no alineadas con las columnas o
Abertura en diafragmas
GC: La edificacion presenta: esquinas reentrantes
GD: La edificacion presenta: Sistemas no paralelos o Torsion
9  Irregularidades en elevaciéon X
GA: La edificacion es regular
GB: La edificacion presenta: Desnivel de terreno moderada o Niveles
divididos
GC: La edificacion presenta: Desnivel de terreno severo (pendiente
mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared de sétano sin refuerzo
GD: La edificacion presenta: Columnas cortas o Piso blando/débil o
Retroceso fuera del plano
10 Ampliaciones verticales X
GA: Estructura no presenta ampliaciones
GB: Ampliacion de una planta mas pequefia que la principal. Una o
mas plantas con la misma configuracion en planta e igual sistema de
construccion
GC: Una o mas plantas con la misma configuracion estructural que la
principal, pero con diferente sistema constructivo
GD: Una o mas plantas con diferentes configuraciones que la
principal, y diferente sistema constructivo
11 Ampliaciones Horizontales X

GA: Estructura no presenta ampliaciones
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Aspectos generales (GV2) GA GB GC GD

12

13

14

15

GB: Ampliacion con un mismo sistema constructivo e igual numero

de plantas

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

de numero de plantas. Ampliacion con diferente sistema constructivo

GD: Ampliacion con diferente sistema constructivo y diferencia en el
numero de plantas.

Patologias en vigas X
GA: Vigas sin presencia de patologias

GB: Grietas por retraccion de hormigdn, afectaciones tipo I (metalica

0 madera)

GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras positiva o

negativa, afectaciones tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo III (metalica o

madera), vigas flejadas

Patologias en columnas

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

GC: Grietas en columnas por represion en la fundacion, afectaciones

tipo II (metélica o madera)

GD: Grietas en columnas por insuficiencia de estribos, afectaciones

tipo III (metalica o madera), pandeo de columnas.

Patologias en losas

GA: Losas sin presencia de patologias X
GB: Fisuras, afectaciones tipo I (metalica, acero, madera)

GC: Grietas en losa por insuficiencia de armadura, Afectaciones tipo

II (metalica, acero, madera)

GD: Grietas en losas por sobrecarga excesiva, afectaciones tipo II1
(metalica, acero, madera), deformacion de la losa

Patologia en paredes X
GA: Paredes sin presencia de patologias

GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, humedad localizada,
afectaciones tipo I (Iaminas metalicas y de madera)

GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en fachadas,

afectaciones tipo II (lJaminas metélicas y de madera), humedad
generalizada, accion de hongos y moho.

GD: Fractura o grietas inclinadas en fachadas, afectaciones tipo III
(Idminas metdlicas y de madera)

Tabla 133. Puntaje GV2

Categoria GA GB GC GD
Resultado 120 0 60 160
Sumatoria 340
Puntaje gvl 37,78
Aspectos generales GV3
Tabla 134. Aspectos generales (GV3)
Aspectos generales (GV3) GA GB GC GD
16 Elementos no estructurales exteriores X

GA: No hay presencia de elementos no estructurales altos
GB: Elementos con adecuada colocacion, fijacion, empotramiento
con la estructura, etc.
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Aspectos generales (GV3) GA GB GC

GD

17

18

19

20

21

22

GC: Elementos con inadecuada colocacion, fijacion, empotramiento
con la estructura, etc.

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

Elementos no estructurales interiores X
GA: Los elementos no estructurales internos presentan una adecuada
colocacion e implementacion

GB: Los elementos no estructurales internos presentan una regular
colocacion e implementacion

GC: Los elementos no estructurales internos presentan una mala
colocacion e implementacion

GD: Los elementos no estructurales internos se encuentran con un
alto riesgo de caida ante un movimiento sismico

Estado de conservacion de la edificacion X
GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

Estado de conservacion de cubiertas X
GA: Muy Bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

Puertas de salida, o de Emergencia

GA:75 — 100% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

GB: 50 — 74% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

GC: 25 — 49% de las puertas cumplen con los requisitos basicos

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

GA: 75 — 100% de las ventanas tienen vidrios templados.

GB: 50 — 74% de las ventanas tienen vidrios templados.

GC: 25 —49% de las ventanas tienen vidrios templados.

GD: 0 — 24% de las ventanas tienen vidrios templados. Mayoria de
vidrios con otro material

Accesibilidad inclusiva

GA: Se identifica satisfactoriamente las normas basicas para
accesibilidad inclusiva

GB: Deficiente implementacion de normas basicas para accesibilidad
inclusiva

GC: En proceso de implementacion de normas bésicas para
accesibilidad inclusiva

GD: No se ha implementado ninguna norma basica para accesibilidad
inclusiva

Tabla 135. Puntaje GV3

Categoria GA GB GC GD
Resultado 80 0 0 400
Sumatoria 320

Puntaje gvl 45,71
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Calculo de vulnerabilidad

VULNERABILIDAD
PUNTAJE BASE = 225
GVI 1
Puntaje Base 4400 x 0,225 = 9,90
I
12,5 225 45 55 GV2 I
GV1 0,225 0,225 | 0,1875 13778 x 01125 | = | 425 |
GV2 0,1125 0,113 | 0,0938 GV3 1
GV3 0,0375 0,038 | 0,0313 (4571 x 00375 | = | 1,71 |
\Y% = Puntaje Base +GV GV = 15,86 ‘
v = 39,36

60 <V <80 Realizar analisis estructural detallado

40 <V <60 Evaluar mediante FEMA P-154

20<V <40 Considerar recomendaciones de esta guia

Figura 56. Grado de Vulnerabilidad
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Anexo fotogrdfico de edificios evaluados mds vulnerables del Fuerte Militar “El Pintado”.
A continuacion, se presenta un anexo fotografico de los edificios evaluados mas vulnerables de todos

los batallones del Fuerte Militar “El Pintado”.
Tabla 136. EDIFICIO COMIL ANTIGUO

LUGAR: EDIFICIO COMIL ANTIGUO; Numero de pisos, Condicion de golpeteo, Patologias en vigas,
Patologias en columnas, Patologias en losas, Patologias en paredes

Tabla 137. AULAS COMIL
LUGAR: AULAS COMIL; Numero de pisos, Condicion de golpeteo, Patologias en losas, Patologias en
aredes
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Tabla 138. OFICINAS

LUGAR: OFICINAS; Numero de pisos, Condicion de golpeteo, Patologias en losas, Patologias en
' paredes,

Tabla 139. BODEGAS COMIL

LUGAR: BODEGAS COMIL; Numero de pisos, Condicion de golpeteo, Patologias en losas,
Patologias en paredes

Tabla 140. AULAS COMIL

LUGAR: AULAS COMIL; Vista general

______

,,,,,
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Tabla 141. ADMINISTRACION (E1)

LUGAR: ADMINISTRACION (E1); Nimero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Patologias en vigas,
Patologias en columnas, Patologias en losas, Patologias en paredes

Tabla 142. LUGAR: MUSEO (E2)

LUGAR: MUSEO (E2); Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Patologias en vigas, Patologias en
columnas y losas, Patologias en paredes

Tabla 143. PREVENCION (E5)

LUGAR: PREVENCION (E5); Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Patologias en vigas,
Patologias en columnas, Patologias en losas y paredes
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Tabla 144. CENTRO DE MANTENIMIENTO (E6)

LUGAR: CENTRO DE MANTENIMIENTO (E6); Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA,
Patologias en vigas, Patologias en columnas, Patologias en losas <<cubiertas>>, Patologias en paredes

Tabla 145. BODEGA DE TRANSPORTES (E7)

LUGAR: BODEGA DE TRANSPORTES (E7); Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA,
Patologias en vigas, Patologias en columnas, Patologias en losas, Patolo

- -
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Tabla 146. DORMITORIOS DE CONSCRIPTOS (E8)
LUGAR: DORMITORIOS DE CONSCRIPTOS (E8); Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA,
Patologias en vigas, Patologias en columnas, Patologias en losas y paredes

Tabla 147. DEPARTAMENTO LOGISTICA (E9)
LUGAR: DEPARTAMENTO LOGISTICA (E9); Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA,
Patologias en vigas, Patologias en columnas y losas, Patologias en paredes
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Tabla 148. RRHH Y ESTADO MAYOR (E11)

LUGAR: RRHH Y ESTADO MAYOR (E11); Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Patologias
en vigas, Patologias en columnas, Patologias en losas, Patologias en paredes
i X —

X

Tabla 149. OFICINA COMANDO (E13)

LUGAR: OFICINA COMANDO (E13); Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Patologias en
vigas y columnas, Patologias en losas y paredes

-3
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Tabla 150. OFICINAS P2 Y P3 (E15)

LUGAR: OFICINAS P2 Y P3 (E15); Numero de pisos Tipo de edificio FEMA, Patologias en vigas y
columnas, Patologias en losas y paredes

Tabla 151. ALMACEN UNIFORMES (E17)

LUGAR: ALMACEN UNIFORMES (E17); Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Patologias
en vigas y columnas, Patologias en losas y paredes

2
T
e
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Tabla 152. UNIDAD FINANCIERA (E18)
LUGAR: UNIDAD FINANCIERA (E18); Numero de pisos, tipo de edificio FEMA, Patologias en

vigas, Patologias en columnas, Patologias en losas y paredes
-
b/
i/

Tabla 153. LAVADORA COLOG (E19)
LUGAR: LAVADORA COLOG (E19); Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Patologias en
vigas, Patologias en columnas, Patologias en losas, Patologias en paredes
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Tabla 154. ALMACEN DE ABASTECIMIENTO DE ARMAMENTO 3

LUGAR: ALMACEN DE ABASTECIMIENTO DE ARMAMENTO 3; Namero de pisos, Tipo de
edificio FEMA, Patologias en vigas, Patologias en columgas, Patologias en paredes

Tabla 155. ALMACEN DE ARMAMENTO 5

LUGAR: ALMACEN DE ARMAMENTO 5; Ntumero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Condicién
de golpeteo
3 \ B -

Tabla 156. ALMACEN DE ABASTECIMIENTO MATERIAL AC

LUGAR: ALMACEN DE ABASTECIMIENTO MATERIAL AC; Nimero de pisos, Patologias en
columnas, Estado de conservacion de cubiertas, Puertas de salida, o de emerencia
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Tabla 157. ALMACEN DE ABASTECIMIENTO DE REPUESTO 3

LUGAR: ALMACEN DE ABASTECIMIENTO DE REPUESTO 3; Numero de pisos, Tipo de
edificio FEMA, Patologias en columnas, Puertas de salida, o de emergencia

Tabla 158. ALMACEN DE TRANSPORTE CLASE 1

LUGAR: ALMACEN DE TRANSPORTE CLASE 1; Numero de pisos, Irregularidad en elevacion,
Patologias en paredes,

Tabla 159. DORMITORIOS ESCUELA

LUGAR: DORMITORIOS ESCUELA; Numero de pisos, Irregularidad en planta, Ampliaciones
verticales

Tabla 160. GIMNASIO

LUGAR: GIMNASIQO; Patologias en vigas
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Tabla 161. OFICINAS Y AUDITORIO
LUGAR: OFICINAS Y AUDITORIO; Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Patologias en
paredes, Ventanas,

Tabla 162. AULAS
LUGAR: AULAS; Numero de pisos,r Estado de conservacion de cubiertas,

b

Tabla 163. Edificio Twintza
LUGAR: Edificio Twintza; Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA

as
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Tabla 165. Comedor

LUGAR: Comedor; Numero de piso, Tipo de edificio FEMA, Patologias en columnas, Patologias en
paredes

Tabla 166. Gimnasio

LUGAR: Gimnasio; Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Patologias en vigas

Tabla 168. Dormitorios alumnos

LUGAR: Dormitorios alumnus; Numero de

Tabla 169. Capilla

LUGAR: Capilla; Numero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Patologias en vigas, Patologias en
paredes
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Tabla 170. Bar- Restaurante

LUGAR: Bar- Restaurante; Nimero d

Tabla 171. Garita escuela de servicios

LUGAR: Garita escuela de servicios; Ntimero de pisos, Tipo de edificio FEMA, Patologias en
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A continuacion, se presentan los resultados de los edificios evaluados con la guia FEMA P-100, en

cada uno de los batallones del Fuerte Militar “El Pintado”.

Batallon Abastecimiento

Tabla 172. Vulnerabilidad Total del Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado

Edificio Uso \% Elemento de Terreno  V Total
El Oficinas 45,71 Media 4 3,52
E2 Bodega 52,13 Media 1 1,00
E3 Bodega 52,13 Media 1 1,00
E4 Bodega 52,13 Media 1 1,00
E5 Bodega 63,43 Alta 1 1,22
E6 Bodega 63,43 Alta 1 1,22
E7 Bodega 63,43 Alta 1 1,22
ES8 Bodega 63,43 Alta 1 1,22
E9 Bodega 63,43 Alta 1 1,22

E10 Bodega 63,43 Alta 1 1,22 51,82
El1l Bodega 54,25 Media 1 1,04
El12 Bodega 56,16 Media 1 1,08
E13 Coliseo 59,26 Media 4 4,56
El4 Oficinas 53,16 Media 4 4,09
El5 Oficinas 55,19 Media 4 4,25
El6 Aulas 36,96 Baja 4 2,84
El17 Aulas 53,16 Media 4 4,09
E18 Bodega 43,26 Media 1 0,83
E19 Coliseo 59,16 Media 4 4,55
E20 Coliseo 38,36 Baja 4 2,95
E21 Oficinas 55,62 Media 4 4,28
E22 Coliseo 4436 Media 4 341

Figura 57. Esquema de vulnerabilidad del Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado
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Tabla 173. Capacidad de respuesta del Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado
Capacidad de Respuesta [Cr= 68,00]

60 <Cr <380 - Mantener el POE, Reuniones esporadicas X

40<Cr<60 Medio Reformular aspectos relevantes POE

20<Cr<40 Bajo Reformular completamente o crear POE

Tabla 174. Riesgo global del Batallén Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado

Coeficiente de Capacidad Riesgo Global Categoria
Gicr < g0 o ¢ o Cr+100) + (V +240) X Ry = Veotal D
- C = =
LT 48000 c
(Cr +100) * (170 = V) NE=1 Estimacion del riesgo global

SiC 50 - C=

iCr > - 13500 alto

C= 1,09 Rg=47,35
Tabla 175. Resultados del Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar “El Pintado
N° Nombre del Batallén de la Unidad Militar V total Cr C Rg Categoria
1 Batallon Abastecimiento - Fuerte Militar “El 51,82 80,00 1,09 4735 D
Pintado

Tabla 176. Porcentajes de Edificaciones segiin su norma de construccién
Afio de Construccion

NEC 2015 CEC2000 CEC77 SinNorma
Ne° de Edificios 0 14 6 0

Porcentaje 0% 63,63% 36,37% 0%

Tabla 177. Porcentajes de tipo de estructuras

w1 S1/S3 S2/S4/S5/C2 C1/C3/PC/RM/URM
N° de Edificios 0 6 16 0
Porcentaje 0% 27,28% 72,72% 0%

Tabla 178. Porcentajes de estado de conservacion general de las edificaciones
Estado de conservacion de las edificaciones

Muy bueno Bueno  Regular Deficiente
N° de Edificios 2 12 5 3
Porcentaje 9,09% 54,54%  22,72% 13,64%

Tabla 179. Porcentaje general segiin el cumplimiento de pariametros de puertas
Puertas de salida, o de emergencia
Muy bueno Bueno Regular  Deficiente
N° de Edificios 2 10 6 4

Porcentaje 9,09% 45,45%  27.27% 18,18%
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Tabla 180. Porcentaje general segiin el cumplimiento de parimetros de ventanas

Ventanas de Vidrio Templado
Muy bueno  Bueno Regular Deficiente
N° de Edificios 1 11 7 3
Porcentaje 4,55% 50,00%  31,82% 13,64%

Tabla 181. Porcentaje general segiin el cumplimiento de accesibilidad inclusiva

Accesibilidad inclusiva
Muy bueno Bueno Regular  Deficiente
N° de Edificios 2 7 8 5
Porcentaje 9,09% 31,82%  36,36% 22,73%

Batallon Mantenimiento
Tabla 182. Vulnerabilidad Total del Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado

Edificio Uso \4 Elemento de Terreno  V Total
El Bodega 52,36 Media 1 0,92
E2 Oficinas 36,14 Baja 4 2,54
E3 Oficinas 36,14 Baja 4 2,54
E4 Bodega 61,14 Alta 1 1,07
E5 Bodega 61,14 Alta 1 1,07
E6 Bodega 55,16 Media 1 0,97
E7 Bodega 65,32 Alta 1 L15
ES8 Bodega 65,32 Alta 1 1,15
E9 Bodega 65,32 Alta 1 1,15

E10 Bodega 36,89 Baja 1 0,65 55,31
Ell Oficinas 54,25 Media 4 3,81
E12 Oficinas 56,16 Media 4 3,94
E13 Oficinas 62,34 Alta 4 4,37
El4 Oficinas 62,34 Alta 4 4,37
E15 Oficinas 62,34 Alta 4 4,37
El6 Coliseo 62,34 Alta 4 4,37
E17 Bodega 53,16 Media 1 0,93
E18 Coliseo 53,26 Media 4 3,74
E19 Coliseo 59,16 Media 4 4,15
E20 Oficinas 59,16 Media 4 4,15
E21 Comedor 55,62 Media 4 3,90
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Figura 58. Esquema de vulnerabilidad del Batalléh Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado

Tabla 183. Capacidad de respuesta del Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado
Capacidad de Respuesta [Cr= 68,00]
60<Cr<80 - Mantener el POE, Reuniones esporadicas X
40<Cr<60 Medio Reformular aspectos relevantes POE

20 <Cr<40 Bajo Reformular completamente o crear POE

Tabla 184. Riesgo global del Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado

Coeficiente de Capacidad Riesgo Global Categoria
X D
(Cr + 100) * (V + 240) Vtotal

SiCr <50 - C = Rg = * NE

Hhr=ot e 48000 I77¢

_ (Cr +100) * (170 = V) NE=1 Estimacion del riesgo global
SiCr>50 - C= 13500 alto

C= 1,11 Rg=49,95

Tabla 185. Resultados del Batallon Mantenimiento del Fuerte Militar “El Pintado

N° Nombre del Batallén de la Unidad Militar V total Cr C Rg Categoria
1 Batallon Mantenimiento - Fuerte Militar “El 55,31 80,00 1,11 4995 D
Pintado
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Tabla 186. Porcentajes de Edificaciones segiin su norma de construcciéon
Afio de Construccion

NEC 2015 CEC2000 CEC?77 Sin Norma
N° de Edificios 1 15 5 0
Porcentaje 4,76% 71,43% 23.81% 0%

Tabla 187. Porcentajes de tipo de estructuras

Wi S1/S3 S2/S4/S5/C2 C1/C3/PC/RM/URM
N° de Edificios 0 8 13 0
Porcentaje 0% 38,10% 61,90% 0%

Tabla 188. Porcentajes de estado de conservacion general de las edificaciones
Estado de conservacion de las edificaciones

Muy bueno Bueno  Regular Deficiente
N° de Edificios 2 9 7 3
Porcentaje 9,52% 42,86% 33,33% 14,29%

Tabla 189. Porcentaje general segin el cumplimiento de pariametros de puertas

Puertas de salida, o de emergencia
Muy bueno Bueno Regular  Deficiente
N° de Edificios 1 10 8 2
Porcentaje 4,76% 47,62%  38,10% 9,52%

Tabla 190. Porcentaje general segiin el cumplimiento de parimetros de ventanas

Ventanas de Vidrio Templado
Muy bueno  Bueno Regular Deficiente
N° de Edificios 3 6 7 5
Porcentaje 14,29% 28,57%  33,33% 23,81%

Tabla 191. Porcentaje general segiin el cumplimiento de accesibilidad inclusiva

Accesibilidad inclusiva
Muy bueno Bueno Regular  Deficiente
N° de Edificios 2 5 10 4
Porcentaje 9,52% 23,81%  47,62% 19,05%

Batallén Transporte
Tabla 192. Vulnerabilidad Total del Batallon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado

Edificio Uso \4 Elemento de Terreno  V Total
El Oficinas 39,36 Baja 4 2,71
E2 Coliseo 52,13 Media 4 3,60
E3 Bodega 52,13 Media 1 0,90
E4 Bodega 52,13 Media 1 0,90
ES5 Oficinas 61,34 Alta 4 4,23
E6 Bodega 61,34 Alta 1 1,06
E7 Bodega 61,34 Alta 1 1,06
ES8 Coliseo 61,34 Alta 4 4,23
E9 Oficinas 61,34 Alta 4 4,23
El0 Aulas 61,34 Alta 4 4,23 55,75
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Edificio Uso \% Elemento de Terreno V Total

Ell Oficinas 54,25 Media 4 3,74
E12 Bodega 56,16 Media 1 0,97
E13 Oficinas 59,26 Media 4 4,09
El4 Comedor 53,16 Media 4 3,67
El5 Oficinas 55,19 Media 4 3,81
El6 Coliseo 36,96 Baja 4 2,55
E17 Bodega 63,06 Alta 1 1,09
E18 Oficinas 63,06 Alta 4 4,35
E19 Coliseo 63,06 Alta 4 435

Figura 59. Esquema de vulnerabilidad del Batallon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado

Tabla 193. Capacidad de respuesta del Batallon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado
Capacidad de Respuesta [Cr= 68,00]

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

40<Cr<60 Medio Reformular aspectos relevantes POE

20 <Cr<40 Bajo Reformular completamente o crear POE

Tabla 194. Riesgo global del Batallén Transporte del Fuerte Militar “El Pintado

Coeficiente de Capacidad Riesgo Global Categoria
i <50 o ¢ = CrH100) x (V +240) X Ry = Vectal D
- C = =
LT 48000 c
_ (Cr +100) * (170 — V) NE=1 Estimacion del riesgo global
SiCr>50 - C= 13500 alto
C= 1,11 Rg=50,27
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Tabla 195. Resultados del Batallon Transporte del Fuerte Militar “El Pintado

N° Nombre del Batallén de la Unidad Militar V total Cr C Rg Categoria

1  Batallon Transporte - Fuerte Militar “El Pintado 55,75 80,00 1,11 50,27 D

Tabla 196. Porcentajes de Edificaciones segiin su norma de construccién
Afio de Construccion

NEC 2015 CEC2000 CEC77 SinNorma
Ne° de Edificios 2 11 6 0
Porcentaje 10,53% 57,89% 31,58% 0%

Tabla 197. Porcentajes de tipo de estructuras

w1 S1/S3 S2/S4/S5/C2  C1/C3/PC/RM/URM
N° de Edificios 0 8 11 0
Porcentaje 0% 42,11% 57,89% 0%

Tabla 198. Porcentajes de estado de conservacion general de las edificaciones
Estado de conservacion de las edificaciones

Muy bueno Bueno  Regular Deficiente
N° de Edificios 3 9 5 2
Porcentaje 15,79% 47,37%  26,32%  10,53%

Tabla 199. Porcentaje general segiin el cumplimiento de pariametros de puertas

Puertas de salida, o de emergencia
Muy bueno Bueno Regular  Deficiente
N° de Edificios 1 8 7 3
Porcentaje 5,26% 42,11%  36,84% 15,79%

Tabla 200. Porcentaje general segiin el cumplimiento de parimetros de ventanas

Ventanas de Vidrio Templado
Muy bueno  Bueno Regular Deficiente
N° de Edificios 2 10 4 3
Porcentaje 10,53% 52,63% 21,05% 15,79%

Tabla 201. Porcentaje general segiin el cumplimiento de accesibilidad inclusiva

Accesibilidad inclusiva
Muy bueno Bueno Regular  Deficiente
N° de Edificios 1 6 8 4
Porcentaje 5,26% 31,58%  42,11% 21,05%

Tabla 202. Porcentajes de categoria de Batallones del Fuerte Militar “El Pintado”, segun Riesgo Global

Categoria
C D
N° de Instituciones 3 0
Porcentaje 100,00% 0,00%
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Tabla 203. Porcentajes de Vulnerabilidad Total de Batallones del Fuerte Militar “El Pintado”

Vulnerabilidad Total
Alta Media Baja
N° de Instituciones 0 3 0
Porcentaje 0,00% 100,00% 0,00%
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Los resultados obtenidos de los 22 edificios del Batallon Abastecimiento del Fuerte Militar
“El Pintado”, reflejan que esta clasificado como tipo D, dentro de la categoria: riesgo global alto. De
igual manera los 21 edificios que pertenecen al Batallon Mantenimiento se sitan dentro de la
categoria D y por parte de las 19 edificaciones restante de la unidad militar fueron evaluadas de igual
manera con la guia FEMA P-1000, dando como resultado que el Batallon Transporte pertenece al
grupo de la categoria D.

El deterioro estructural significativo: La presencia de grietas en columnas, fisuras en paredes
(verticales, diagonales y horizontales) y bloques afectados indican un deterioro estructural
significativo, lo que podria comprometer la integridad de la infraestructura del Fuerte Militar “El
Pintado” en un evento sismico. De igual manera, la vulnerabilidad de elementos no estructurales:
ventanas rotas, cubiertas en mal estado y antiguas, asi como pisos en mal estado, sugieren que los
elementos no estructurales también estan en condiciones deficientes, lo que podria aumentar el riesgo
de lesiones y dafios en caso de un sismo.

Corrosion y deterioro por humedad: la observacion de vigas oxidadas y la presencia de
humedad en paredes, techos y columnas evidencian un problema de corrosion y deterioro por
humedad. Esto no solo afecta la durabilidad de los materiales, sino que también puede reducir la
capacidad de desempefio de las estructuras para resistir fuerzas sismicas. Se resalta la necesidad de
intervencion urgente debido a que el conjunto de dafios observados, incluyendo columnas agrietadas,
fisuras en paredes y cubiertas en mal estado, sugiere la necesidad de una intervencion urgente para
reparar y reforzar la infraestructura critica del Fuerte Militar “El Pintado”, a fin de reducir su
vulnerabilidad sismica.

El riesgo de colapso parcial: las grietas en columnas y las fisuras en las paredes indican un
alto riesgo de colapso parcial o fallo estructural en un evento sismico, lo que podria comprometer la
seguridad de los ocupantes y la operatividad de la instalacion. Asi como, el impacto en la
funcionalidad: la combinacion de los problemas observados podria afectar gravemente el normal
desarrollo de las actividades administrativas y operativas del Fuerte Militar, especialmente durante
un evento sismico, donde la integridad de la estructura es critica para la respuesta de emergencia.

El peligro de desprendimiento de materiales: las fisuras en las paredes y vigas oxidadas
representan un peligro de desprendimiento de materiales durante un sismo, lo cual podria causar
dafios a las personas y a otros elementos de la infraestructura. Y la degradacion acelerada por

condiciones ambientales: la alta humedad observada, particularmente en las paredes, techos y
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columnas, sugiere que las condiciones ambientales estan contribuyendo a la degradacion acelerada
de los materiales, lo que a su vez incrementa el riesgo en un escenario sismico.

Por lo tanto, el riesgo para la seguridad de los ocupantes: las multiples deficiencias
estructurales y no estructurales, representan una amenaza directa para la seguridad de los ocupantes,
quienes podrian sufrir lesiones graves durante un evento sismico. Y el potencial agravamiento en
futuros eventos sismicos, dado el estado actual de deterioro, cualquier evento sismico futuro, incluso
de magnitud moderada, podrian agravar significativamente los dafios existentes, llevando

potencialmente al colapso parcial o total de la estructura.

Recomendaciones

Segun los resultados obtenidos en los edificios de cada uno de los batallones de la unidad
militar evaluada, se hace énfasis del uso de la guia FEMA P-1000, destacando la importancia de
realizar investigaciones mas detalladas en cada edificacion, Un analisis mas profundo permitira
comprender mejor las condiciones estructurales, lo que facilitard la implementacion de medidas
preventivas y correctivas para reducir la vulnerabilidad ante desastres naturales como los sismo,

El Fuerte Militar “El Pintado” tiene un riesgo sismico alto, por tal motivo se recomienda que
las autoridades de la unidad militar, bajo decisiones de altos mandos, establezcan planes de
contingencia ante cualquier desastre natural, hay que recordar que al estar cerca de las faldas del Ruco
Pichincha, existe la gran probabilidad que ante un evento sismico toda la infraestructura sufra dafios
irremediables, por tal motivo se debe acatar normativas, pliegos, estandares de calidad y un planes de
accion a detalle de las medidas de mitigacion para todo el personal militar y civil que trabaje en esta
area de alta sismicidad,

De acuerdo a los resultados se aprecia que la mayoria de edificios esta en el rango de
vulnerabilidad “media”, pero muchos de estos se acercan al grado “alto”, por tal motivo se propone
hacer énfasis en estas edificaciones, dar soluciones a los problemas mas notorios, como son las grietas
y fisuras en elementos estructurales, presencia de humedad y en si, dar un mantenimiento preventivo
y correctivo a toda la unidad militar; recordando que al ser un régimen militar esta puesto al servicio
de todo el pais, y por ende debe tener prioridad para mejorar la infraestructura y seguir brindando

seguridad a la nacion,
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