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RESUMEN

En esta publicacion se realiza una El estudio se concentra principal-
evaluacion de riesgos ante fendmenos mente en la evaluacion de las estructu-
naturales para el sector “La Armenia 1" ras ante riesgos sismicos y volcanicos;
ubicada en el Valle de los Chillos, Quito, pues son los fendmenos naturales que
Ecuador. por la ubicacién y caracteristicas del sec-
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tor afectarian en mayor medida al mismo
y tienen mayor probabilidad de ocurren-
cia como se lo ha visto a lo largo de los
anos.

Para la evaluacién ante el riesgo
sismico se utilizd la metodologia FEMA
P-154, realizada por la Agencia Fede-
ral de Manejo de Emergencias (Federal
Emergency Management Agency) de
los Estados Unidos; misma que es su-
gerida por la norma ecuatoriana de la
construccion en su capitulo de Peligro
Sismico y Disefio Sismo Resistente (NEC-
SE-DS). Con dicha metodologia, median-
te una rapida evaluacién visual se puede
determinar el tipo de estructura y las
irregularidades que presenta, para a con-
tinuacién con el uso de un sistema de
puntuaciéon planteado por FEMA P-154

se podra establecer la probabilidad de
colapso de una estructura ante la ocu-
rrencia del maximo sismo considerado
en un perfodo de retorno de 2475 afios.

Para la evaluacién ante el riesgo
volcanico el presente trabajo se basd
fundamentalmente en los estudios vy
publicaciones realizadas por el Instituto
Geoffsico de la Escuela Politécnica Nacio-
nal y la Secretarfa de Gestion de Riesgos;
y después de analizar la informacion re-
copilada se determind que los fendme-
nos volcanicos que mas afectarian al
sector “La Armenia 1" serfan la caida de
ceniza y el flujo de lahares y escombros.
Para estos fendmenos se presenta una
matriz de riesgos que realiza una evalua-
cién cualitativa de los efectos que pue-
den provocar.

ABSTRACT

This paper carries a risk evalua-
tion fore natural phenomena in “La Ar-
menia 1" placed in Valle de los Chillos,
Quito, Ecuador.

This study focuses mainly in the
structures evaluation against seismic
and volcanic risks; those are natural
phenomena that due to the location
and properties of the neighborhood,
affects it to a greater extent and are
more likely to occur as it has been seen
through the years.
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For the evaluation of seismic risk,
it was created the FEMA P-154, carried
out by the Federal Emergency Mana-
gement Agency of the United States;
same that is suggested by the Ecuado-
rian Construction norm in its chapter of
Seismic Hazard and Resistive Earthquake
Design (NEC-SE-DS). Using this metho-
dology, by means of a quick visual eva-
luation it is possible to determine the
type of structure and irregularities that it
presents, and then with the use of a ran-
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king system proposed by FEMA P-154 it
will be possible to establish the probabi-
lity of a structure collapse before occurs
a maximum earthquake considered to
return approximately every 2475 years.
For the evaluation of a volcanic
risk, this paper was based fundamentally
in different studies and publications rea-
lized by the Geophysical Institute of the

National Polytechnic School and the Risk
Management Department; after analyzing
the information collected, it resulted that
volcanic phenomena that would most
affects “La Armenia 1" would be the fall of
ash and flow of lahars and debris. For these
phenomena, a risk matrix is presented that
makes a qualitative evaluation of the diffe-
rent effects that can be caused.

PRESENTACION DEL CASO

Como consecuencia de los ulti-
mos acontecimientos en cuanto a fené-
menos naturales que han amenazado al
Distrito Metropolitano de Quito, como
es: el sismo de 5.1 en la escala de Rich-
ter generado el 12 de agosto de 2015
(Cuatro temblores sacudieron a Qui-
to, 2015), asi como el sismo de 7.8 Mw
con epicentro entre las parroquias de
Pedernales y Cojimies ocurrido el 16 de
abril de 2016 (IGEPN, 2016) que afectd
a diversas zonas del pais y las dos ulti-
mas erupciones importantes del volcan
Cotopaxi registradas el 14 de agosto del
2015 (Chamorro, 2015), a partir de lo cual
el volcan ha mantenido una actividad
intermitente hasta el presente, es que se
considera importante el estudio de am-
bos fendmenos naturales en el Valle de

los Chillos, especificamente en el sector
la Armenia 1 (Anexo 1), pertenecientes al
Distrito Metropolitano de Quito.

El Valle de los Chillos se encuen-
tra en una zona de alta actividad sismica,
es esta una zona de categoria V, segun
la norma ecuatoriana de la construccién
en su capitulo NEC-SE-DS; de la misma
manera con el reciente inicio de una fase
eruptiva del volcan Cotopaxi se ha de-
terminado que existe una gran cantidad
de propiedades construidas en zonas de
riesgo. El sector en estudio se veria afec-
tado principalmente por los flujos lahari-
cos que correrian por el cauce del rio San
Pedro, para la determinacién del drea de
estudio se utilizd el mapa de amenazas
del volcan Cotopaxi que se indica en (Se-
cretaria de Gestién de Riesgos, s.f).
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RIESGO SISMICO

Metodologia FEMA P-154

El Andlisis Visual Répido conoci-
do como (RVS), por sus siglas en inglés
“Rapid Visual Screening’, es un procedi-
miento que se ha desarrollado con la
finalidad de identificar aquellas estruc-
turas que son potencialmente peligro-
sas ante eventos sfsmicos, es decir que
frente a un evento sfsmico son preocu-
pantemente vulnerables. Una vez que se
ha identificado a una estructura como
potencialmente peligrosa, se la debe
evaluar a mayor profundidad por un
profesional con experiencia en el dise-
Ao sismico, quien ayudard a determinar
si en verdad la construccién es peligrosa
sismicamente (FEMA, 2015).

El procedimiento RVS usa una
metodologia que se basa en un estudio
visual de la estructura, lo que implica la
recopilacién de datos de la misma en
formularios especificos para esta me-
todologfa. La persona que conduce el
estudio y recopilaciéon de datos de la
estructura realiza una observacion de la
misma desde el exterior de la construc-
ciény de ser posible desde el interior.

El objetivo de los formularios es
ayudar a determinar una puntuacion fi-
nal para cada estructura que se analice,
lo cual nos proveerd una indicacién de
cudl serfa el desempeno sismico espera-
do de la estructura. Existen dos niveles
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de andlisis: el Nivel 1,y adicional a este se
tiene un nivel opcional, Nivel 2.

El formulario de Nivel 1 recolecta
informacion de la descripcion de la es-
tructura que incluye: el uso de la misma,
su tamafno, geometria, fotografia, boceto
y otra documentacion, asi como datos
pertinentes al desempefo sismico de la
estructura (FEMA, 2015). A cada estruc-
tura se le asigna una puntuacion bésica
que esta en funcion del sistema estruc-
tural que constituye la misma, la pun-
tuacion basica y los diversos sistemas
estructurales que reconoce el FEMA se
encuentran definidos en el formulario
del Nivel 1.

El evaluador obtendrd la puntua-
cion final afectando la puntuacion basi-
ca con los modificadores de puntuacion,
los cuales estédn relacionados con los
atributos de desempefio de la estructura
que se puedan observar en campo, estos
son sumados o restados a la puntuacién
bésica para asi obtener la puntuacion fi-
nal del Nivel 1.

Como ya se menciond existe
también un nivel opcional de anélisis,
este se define como nivel 2. El nivel 2
es un analisis mas detallado del edificio,
para ser realizado se utiliza el formulario
correspondiente a este nivel, el cual per-
mite al evaluador ajustar la calificacion
final de la estructura.
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La puntuacion basica, modifica-
dores de puntuacion y puntuacion fi-
nal han sido desarrolladas tomando en
cuenta la probabilidad del colapso de
la estructura debido a la ocurrencia de
un sismo poco frecuente (FEMA, 2015),
es decir debido al movimiento de suelo
que se produce como consecuencia del
Méximo Sismo Considerado (MCE).

El rango en el cual oscila la pun-
tuacion final estd entre 0 a 7, una mayor
puntuacion indica que la estructura tie-
ne un mejor desempefo sismico y una
probabilidad baja de colapso. FEMA su-
giere que a este rango de calificaciones
se establezca un valor minimo para di-
ferenciar la respuesta de una estructura
ante el MCE entre aceptable y no acep-
table. Este valor minimo se lo llama “Cut-
Off"y se sugiere que sea 2; y representa
el valor para el cual estructuras con esta
o menor calificacién tendran que ser so-
metidas a evaluaciones mas detalladas,
pues no se espera una buena respuesta
de la estructura (FEMA, 2015).

Un aspecto fundamental en la
evaluacion y calificacion de la estruc-
tura es que la calificacién de la misma
depende de la region sismica en donde

se encuentra implantada la estructura,
buscando determinar la probabilidad de
colapso para el MCE, para lo cual FEMA
P-154 ha definido cinco regiones sismi-
cas y un formulario especifico para cada
una de ellas: Regiones de Baja Sismici-
dad, Regiones de Moderada Sismicidad,
Regiones de Moderadamente Alta Sis-
micidad, Regiones de Alta Sismicidad y
Regiones de Muy Alta Sismicidad.

Para nuestro sector en estudio, al
seguir lo que indica FEMA se establecio
que corresponde a una zona de Muy Alta
Sismicidad, lo cual se ha determinado
verificando los valores de aceleracion es-
pectral a periodo corto“Ss"y a un segun-
do“S1"con los cuales mediante la (Tabla
1) se obtuvo la region sismica. Los valo-
res de SS y S1 fueron obtenidos con la
aplicacion del USGS “Worldwide Sismic
Design Tool Beta” (Gréfico 1) y compro-
bados con las Curvas de Peligro Sismico
para Quito a diferentes Periodos Estruc-
turales indicadas en (Peligro Sismico Di-
sefo Sismo Resistente NEC-SE-DS, 2015)

El formulario que se ha utilizado
para el presente estudio se lo indica en
el (Anexo 2).
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Grafico 1. Valores para los coeficientes Ss y S; para el sector La Armenia 1.
Fuente: (U.S. Geological Survey, 2016)
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Resultados Provistos por la
Evaluacion RVS

Tipos de Estructuras
Los tipos de estructuras a los que
se hacen mencién en este estudio son
los detallados en la norma FEMA P-154,
En el sector evaluado se encon-
traron un total de 57 edificaciones iden-

tificadas como C3 del total de las 80
edificaciones evaluadas. Esta cantidad
corresponde al 71%, mientras que las
edificaciones C1y URM son las que ocu-
pan los siguientes lugares. En el (Gréfico
2) se pueden observar los resultados
por porcentajes de edificaciones pre-
sentes en el sector.

L

Digere e colras i poc tien & 6l dee ds evrndes

Elsborsds por ko mioye

En el Ecuador la mayoria de edifi-
caciones existentes son de hormigon ar-
mado, pues las estructuras con este ma-
terial son las que mayor demanda tienen
en el mercado ecuatoriano. De tal ma-
nera la mayorfa de viviendas existentes
son construidas con vigas y columnas
de hormigén armado y con mamposte-
ria sin refuerzo estructural; este tipo de

construcciones en FEMA corresponden
alas C3.

Las edificaciones predominantes
encontradas en la zona de evaluacion
fueron efectivamente las de tipo C3; al
ser una zona residencial, la mayoria de
viviendas tienen este estilo de construc-
cion como se muestra en el (Gréfico 3).
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Grafica 3. Thammessn de edsficneian C3

Aunque las edificaciones C3 tie-
nen muchas desventajas, las edificacio-
nes URM (Edificaciones de Mamposteria
no Reforzada) presentan una mayor vul-
nerabilidad, pues carecen de un sistema
estructural que resista las cargas que se
producen por un movimiento sismico.
En el Ecuador todavia existen un gran
numero de construcciones antiguas he-
chas de ladrillo y adobe; como se indi-
ca en el (Gréafico 2), pues el 10% de las
edificaciones evaluadas corresponden a
este tipo de estructuras. En el (Gréafico 4)
se presenta un ejemplo de este tipo de
edificaciones, encontrada en el sector de
estudio.

Grafico 4. Nustracyon de sdificacion UBM.
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Irregularidades

El comportamiento de una es-
tructura ante un movimiento sismico
se ve influenciado en gran parte por la
forma de la estructura; lo ideal es que
en una estructura el centro de masas
coincida con su centro de rigideces para
evitar que se produzcan efectos de tor-
sion (Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabi-
litacion de estructuras NEC-SE-RE, 2015).
Muchas veces por motivos arquitectoni-
cos la estructura tiene formas irregulares

que producen cambios en su rigidez y
resistencia, produciendo que los esfuer-
70s se acumulen en determinadas partes
de la estructura y el riesgo de dafio de la
misma sea mas elevado.

Las irregularidades pueden ser de
dos tipos, en planta o en elevacion. Para
los dos tipos de irregularidades existen-
tes se tienen diversos casos de afecta-
cion a la estructura, en el (Gréfico 5) se
presentan las irreqularidades encontra-
das en la zona de estudio.

Wigas mo
Rl i alincadai ¢on
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Eiguing peiss Blanda . W
reemarnte, 1%
LEpmaL fia
peralelon, Sy [ g D,
TN,
imegulasidad
I didnial, 178
Citra
Frepoardsd en
Plevacido, 4%
Cakiinnai
rortas, 10%

S [RE 2
derplareds, B%

Grifico 3. Iegularidades idennficadas durante la evalusacsén
Elaborads por: Pablo Almagro ¥ Xavier Paredes
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Peligros Estructurales

Después de haber aplicado los
modificadores de calificacién a cada
una de las estructuras segun sus carac-
terfsticas constructivas, se obtuvieron
los resultados de la calificacién del nivel
1y los resultados definitivos correspon-
dientes al nivel 2. Como ya se determi-
nd anteriormente se considera que una
estructura necesita de una evaluacién

estructural cuando su puntuaciéon es
menor a 2.

Los resultados obtenidos de la
evaluacién indicaron que 6 edificaciones
no requerian una evaluacién estructural
detallada y 74 edificaciones si requerian
de esta evaluacion, estos resultados se
aprecian en el Grafico 6 y se los puede
visualizar en el Anexo 3.

# Mo Arguere
Euahiaein

Estructural

& Hiemier o
Evaluackn
Estnactural

Grafico 6, Resullados Mivel de Evaluacion 2
Elatnado por bos Aulones

Peligros No Estructurales

Adicionalmente la evaluacion
permite determinar si se requiere una
evaluacion no estructural detallada.
Durante la evaluacion que se realizd se
encontraron peligros no estructurales
como chimeneas, parapetos, etc; que
podian ser mitigados y no necesaria-
mente ser evaluados.

Se necesita criterio y experien-
cia para determinar si un peligro no es-
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tructural es mitigable o necesita de una
evaluacién detallada, por lo que los re-
sultados obtenidos en este estudio son
subjetivos, es decir dependen del juicio
de quien realice la evaluacién. En el sec-
tor evaluado se determind que 67 edi-
ficaciones no requieren de una evalua-
cién no estructural detallada, mientras
que 13 si lo requieren. Estos resultados
se indican en el Grafico 7.
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Grafico 7. Peligros no estrucnaralbes
Elabosado por bos amiores

RIESGO VOLCANICO

De los posibles escenarios erup-
tivos del volcan Cotopaxi (Samaniego,
2004) menciona que el mas probable
es aquel con un indice de explosividad
volcanica, “V.EI" por sus siglas en inglés,
igual a 4. Evento que serfa de similares
caracteristicas a la gran erupcion acaeci-
da el 26 de junio de 1877.

Metodologia de Evaluacion

Riesgo se define como la pro-
babilidad de que ocurra un peligro y la
magnitud de dafo que se genere debi-
do a la vulnerabilidad (Aneas de Castro,
2000). Por lo que para la evaluacion del
riesgo se debe cuantificar el mismo de-
terminando la probabilidad y gravedad
de dafo que puede ocasionar el evento,

en el presente estudio los eventos que se
evaltan son los fendmenos volcanicos.

La evaluacién de los fendmenos
volcanicos que afectaran a las edificacio-
nes del sitio en estudio se llevara a cabo
con la generacion de una matriz de ries-
gos, para cuyo fin se establece en prime-
ra instancia la siguiente formula, misma
que cumple con lo que se ha menciona-
do sobre evaluacién de riesgos.

La magnitud de dafo que el fe-
némeno puede causar y la probabilidad
de ocurrencia del mismo se valoraran
como se indica:

1 =Baja o Ninguna

2 = Mediana
3=Alta
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Con los parametros anteriormen-
te definidos se establece el siguiente
grafico que nos ayudard a entender
como se realizard la evaluacion cualitati-
va del riesgo. La cual se ha elaborado a
base de lo que se destaca en (Gestion de
Riesgo, 2009).

e @ @9

L] |
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'f 2 2 4 g6
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P S e A GeE LR

Crrifico B Pardmetros de svalaacion
E laben adu ot o aiogcy

Tomando en cuenta los pardme-
tros ya definidos para calificar la ocu-
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rrencia y la magnitud del dafo podemos
encontrar el producto de los mismos y
con esto obtener la evaluacion cualitati-
va para cada riesgo. De donde se puede
identificar tres tipos de riesgo.

Bajo Riesgo=1-2 5 (Aceptable)
Medio Riesgo =3 -4 (Advertencia)
Alto Riesgo=6-9 L (Peligro inminente)

Los principales fendmenos natu-
rales que se generarfan como producto
de la erupcion del volcan Cotopaxi or-
denados de menor a mayor peligrosi-
dad segin menciona (Andrade, y otros,
2005) son los detallados en la Tabla 2 y
se los ha valorado de acuerdo con los
criterios  anteriormente mencionados
y en funcion a la recopilacion de datos
historicos por medio de informes, na-
rraciones de eventos pasados, estudios
geoldgicos, entre otros.
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Tabla 2. Mainz de nespos de ks frnomenos volcisscos del Cotopeon
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Como se observa en la matriz
los fendmenos que presentan un mayor
riesgo para el sector en estudio son la
lluvia de ceniza y piroclastos, asi como
el flujo de lodo y escombros. Es asi que
a continuacion se realiza un estudio del
posible nivel de afectacion que tendrian
las edificaciones ante la ocurrencia de
estos dos fendmenos volcanicos.

Afectacion Ante la Lluvia de Ceniza
y Piroclastos

Los piroclastos de gran tamano
son propensos a caer en las cercanias

del crater del volcan, por consiguiente,
debido a la distancia a la que se encuen-
tra el sector que se evalla en esta inves-
tigacion, 40 kilometros, el estudio de la
afectacion del fendmeno se centrara en
ver el daflo que podria ocasionar la ce-
niza, que por accién del viento y al ser
pequefa y liviana puede viajar grandes
distancias.

Para realizar la metodologia de
evaluacion, el estudio se basé en los tipos
de cubiertas presentes en las edificacio-
nes; se encontraron 5 tipos para los cua-
les se les asignd a cada uno su respectivo
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grado estimado de afectacién. A conti-  nuacion, se presenta lo mencionado.

_ Tabla 3. Tipos de cubsertas v sus valoraciones

Tipa de Cublerta Grado de Afectacién Estimado
Teja Gir e (]
Laminas de acero delgadas Grave 3
Paneles de Acera Moderada
Fibrocementa Moderado
Losa de hormigdn armado Bajo (]

Elaborado ]:u:n:llm MIkCTES

Los resultados obtenidos en este  nesy su tipo de cubierta se describen en
analisis del numero total de edificacio- laTabla 4y Gréfico 9.

Tabla 4. Edificaciones clasificadas por el ipo de cobierta

Tipo de Cubierta # Unidades L]
Teja 26 32
Hopas de Zinc G &
Planchas de Fibrocemento 14 18
Panel de Acero 5 &
Liosa de Hormipdn Armado 29 R
Total Edificaciones &0 100

Elaborado por los autores

ill 126




REVISTA PUCE. ISSN: 2528-8156. NUM.106.
3 MAYO DE 2018 - 3 NOV. DE 2018, CANDO, JARAMILLO, BUCHELLI, PAREDES, PP. 111-139 |

Lovea de rein 3T
Flioe g s e
Anaadn, B
Moy de Jing, 5%
Pamrll dyr Acariy, Flarchas de
6% FHhrocemenito, 10%

Grifico 9. Tipo de cubtertas de edificaciones
Elsborado por bos antores

En la Tabla 5 y Gréfico 10 que se  caciones evaluadas. Adicionalmente se
indican a continuacién, se presenta la  puede observar en el Anexo 4 los resul-
cantidad y el respectivo porcentaje del tados obtenidos en el drea evaluada.
grado de afectacion del total de edifi-

Tabla 5. Edificaciones clasificadas segiin el
grado de afectacién en su cuberta.

Grado de Afectacién  # Unidades %

g 34
Bajo @ ¥ 3
Q@ 15 4
Moderado
o .ﬂ. 32 A
Teotal Edificaciones 50 10460
Elaborado por los aulores
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Cirafico 10, Grado da Afeciacion de adificacrones

Elabarado pot los autores

Estudio de Afectacion de los Flujos
de Lodo y Escombros

La determinacion del grado de
afectacion de cada una de las edifica-
ciones se ha determinado en funcion de
la altura de sumergimiento que tendria
cada una de las estructuras si se produ-
jese un lahar debido a la erupcion del
Cotopaxi.

En las cercanias al sector en es-
tudio se encuentran tres rios principales
los cuales llevarfan los lahares del volcén
Cotopaxi, estos son los rios Pita, San Pe-
dro y Santa Clara. El rio Santa Clara des-
emboca en el rio San Pedro antes del
sector conocido como Bocatoma; y a la
altura del colegio Farina el rio San Pedro
se une con el rfo Pita. Sin embargo, en
caso de una erupcion los rios Santa Clara

il 128 ——

y Pita llevaran los lahares pero uniran sus
caudales antes del centro comercial San
Luis Shopping. Es por esta razén que se
asumid como altura mas desfavorable
a los flujos laharicos transportados por
el rfo Pita en las cercanias del sector en
evaluacion, que es de 15 metros segun
lo que menciona (Aguilera & Toulkeridis,
2005).

Tomando en cuenta este prece-
dente se ha determinado que la altu-
ra del lahar en este sector llegaria a los
2459 metros sobre el nivel del mar; esta
altura esperada de crecida se la determi-
nd al sumar los 15 metros a la cota de
fondo de rio que se encuentra a los 2444
m.s.n.m. El lugar donde se determiné la
cota de fondo del rio fue antes del em-
baulamiento del mismo; a partir de este
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punto el rio se encuentra embaulado
debido a las recientes obras viales del
sector.

Una vez que se establecieron las
cotas de cada una de las edificaciones y
la cota a la que puede llegar el lahar en
caso de erupcion del volcan Cotopaxi,

se determinaron criterios para evaluar el
grado de afectacion que tendria una es-
tructura, principalmente segun el grado
de sumergencia que tendrdn cada una
de las edificaciones por el paso de los
flujos laharicos. Los grados de afectacion
estimados se describen a continuacién

Tabla & Alfuras de F';I.I.Tl.'li.'rEt'nrl.l} 51 E,rm‘l.n- de afectacion

Tipo de Cubierta
0 metros

Menorolgualal m
Desde un metno hasta
cubsrir Iz plants baja.
Altura del lahar mayor al

nivel de la planta baja.

Grado de Afectacion Estimado
Mubo o
Bajo (=
Moderado
Grave E

*Meta En &l grade de wvendad moderads no se conndenn b sdoficacionss
e i g0l piso, Poes B0 C250 Vi senin de ana sevendad prave

Elaborado por los autores

Del estudio de afectaciéon de las
edificaciones ante flujo de lodo y escom-
bros se ha identificado el grado de afec-
tacion para el total de estructuras, cuyos

resultados se presentan en la Tabla 7 y
Grafico 11 que se indican a continuacién
y Cuya representacion en el drea de eva-
luacion se encuentra en el Anexo 5.
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Tabla7. Edificaciones clasificadas segin el grado

de afectacion.
Grado de Afectacion @ Unidades ]
Hulo L4 27 34
Bajo @ 18 22
] 3 4
Madarada
s @ 32 40
Total Edificaciones EO 100

Elaborado por los aulores

Qrawr, Hrs

Rapn, JFN

Grrafiea || Grado de Afecacehn de edsficatiose
Elsbosada por = asdorcs
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CONCLUSIONES

Como resultado final al aplicar
la metodologfa FEMA P-154 se obtuvo
que el 93% de las estructuras requieren
de una evaluacion estructural detalla-
da, y el 16% requiere de una evaluacion
no estructural detallada. El alto porcen-
taje de edificaciones que requieren de
una evaluacién estructural detallada se
debe principalmente a que en el sec-
tor de estudio el 71% de las estructuras
corresponden a las tipo C3, mismas que
tienen una calificacion inicial de 0.9 y al
no haberse encontrado el modificador
“Readecuaciones” en ninguna de las es-
tructuras del sector que aumentaria la
calificacion inicial en +1.2, con lo que se
consegquirfa llegar al 2.1 que ya cumpliria
con el criterio del cut-off, el mismo que la
clasificaria como una edificaciéon que no
requiere evaluacién estructural detalla-
da. El Unico calificador positivo para este
tipo de edificacién encontrado fue el de
redundancia por lo que la maxima califi-
cacion que obtuvieron las estructuras de
este tipo fue 1.1.

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

El estudio realizado en esta in-
vestigacion de las edificaciones afecta-
das por los flujos de lodo y escombros
ha concluido que el sector La Armenia 1
tiene una zona de afectacion semejante
a la que ha determinado la Secretaria
de Gestion de Riegos. Especificamente
la diferencia que se puede establecer es
en aquellas edificaciones que en el es-
tudio se han identificado con un grado
de afectacion bajo o nulo, las mismas
que en el mapa de amenazas del volcan
Cotopaxi de la Secretaria de Gestion de
Riesgos varian en cuanto a si son afec-
tadas o no.

RECOMENDACIONES

Es importante mencionar que el
estudio que se ha realizado en cuanto
a la evaluacion de las estructuras ante
eventos sismicos, la matriz de riesgos

para eventos volcanicos, asi como el
estudio de los fendbmenos volcénicos:
lluvia de ceniza y piroclastos, y de flujo
de lodos y escombros, tiene su grado de
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incertidumbre y no deben ser tomados
como valores definitivos, sino mas bien
como un esfuerzo por determinar el
posible grado de afectacion de las edifi-
caciones ante los fendmeno antes men-
cionados, por lo que posteriores y mas
minuciosos estudios de las edificaciones
del sector podrian no estar de acuerdo
completamente con lo que se describe
en esta investigacion.

132 ——

De la informacion que se ha reco-
pilado se evidencia que en el Distrito Me-
tropolitano de Quito se pueden observar
varias construcciones edificadas en zo-
nas de riego por lo que se recomienda
que las entidades publicas tengan un
mayor control en cuanto a la planifica-
cion del desarrollo urbano, uso del suelo
y un control adecuado con respecto a la
ejecucion de las estructuras.
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ANEXO 1. “LA ARMENIA 17, AREA DE ESTUDIO

firea a Evaluarse. Adaptado de: Google Farth.

Elaborado por los autores

Coerdenados de purtes que limiten o Ares o Evilvarse Linderos del perimetro del Ares a Evalusrse
P Latied Losgltud PI-P2 Calle José Villalba

Pl 0173937 S 7572773329 W PI-P10-F? Calle 18 de Mayo
2 017 38.71°S FE 24937 W | s Calie Goazales Sudres

P3 0 1774218TS TE°27°46.96""W Ps-F7 Pxsgje entrada a Liceo Naval

P4 0178 97Ss 7892748 430°'W P7-P6-PS Linderos Liceo Naval

PS 0177 E1TS TEVTHL 48W PS.Pe.P3 Borde de no San Pedro

P6 0179 94"S 75°27°35 90 "W Pi-P2 Calle José Jobavea
) 01756 4278 75527752 81W

] 017 MATS 78°27°5186°W

P9 0'17°%.82"'S 7872773918 W

F10 0°17°43.49°S 7827 5481W

Perimetro del drea y coordenadas de la misma.

Elaborado por los autores
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ANEXO 2. FORMULARIO FEMA P-154, REGION SISMICA MUY
ALTAANEXO 2 - FORMULARIO FEMA P-154, REGION
SISMICA MUY ALTA
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Evaluacion Visual Rapida de Edificaciones para Potenciales Peligros Sismicos Nivel 2 (Opcional)
Formulario de Recoleccion de Datos FEMA P-154 MUY ALTA SISMICIDAD
La evaluacion de Nivel 2 debe ser realizada porun tct tengan experiencia en la evaluacion o disefio sismico de estructuras.
Nombre de Ia edificacio Puntaje Final Nivel 1:[SL1= (no considerar Smin)
Modificadores de idad Nivel en elevacion, VL1 = [ en planta, PL1 =

Fecha/Hora: PUNTAJE AJUSTADO BASE:|S'= (SL1- VL1 -PL1) =
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJE AJUSTADO BASE

Tema Enunciado (si es verdadero, encerrar en un circulo el modificador "Si'; caso contrario tachar el modificador.) Subtotales

Terrenoen  |Ediicacion W1: Existe al menos un piso completo de diferencia de nivel ente un lado de la edificacion con respecto al ofro.

pendiente _[Ediicacion no W1: Existe al menos un piso completo de diferencia ente un lado de la ediicacion con respeclo al otro.
Edificacion W1 con paredes cortas de enramado de madera: es visible una pared corta de entramado de madera no arriostrada en el espacio deja| _-05
Edifcacion W1 con espacio ocupado sobre el araje: Por debajo del piso ocupado, existe n garaje sin un portico de acero resistente a momento,

existe menos de 20 cm de pared en la misma linea (para miiples pisos ocupados por encima del garaje, usar como minimo 40,6 cm de pared,

Piso d8bil /0 PISO 2 51 A con abertura ronal: Exisen aberturas en a planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% de la ongtud de la ediicacd] 0.8

blando (encerrar 2 e en o W1: La longitud del sisiema lateral en cualquier piso 6s menor qu el 50% que Ia el piso superior o a alura
maximo uno) -0.7
de cualquier piso es mayor de 2.0 veces la altura del piso superior.
Edificacion no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y 75 % que la del piso superior o la altura 04
regqulrdad en de cualquier piso esté entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior. g
elovacin VL2 Los elementos verticales del sislema lateral en un piso superior estan desplazados hacia fuera con aquellos en el piso inferior o1
' D causando que el diafragma de piso trabaje en voladizo. 3
Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados hacia adentro con aguellos en pisos inferiores. 04
Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos. -0.2
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de columna en el sistema lateral 04
Columnas cortas tienen relaciones didad menores al 50% de la relacién nominal didad en ese nivel. )
C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: La profundidad de la columna (0 ancho de pilares) es menor que la mitad de la profundidad el antepecho, ot
o existen paredes de relleno o pisos adyacentes que acortan a la columna. i

Nivel desplazado |Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. -04
Otai Se observa otra irregularidad severa en elevacion que obviamente afecta al d sismico de la edificacion. -07 V2=
Se observa otra imregularidad moderada en elevacion que pueda afectar al desempefio sismico de la edifcacion 04__|(Tope en-0.9)
Irregularidad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en cualquier direccién o en ambas direcciones.
(No se incluye la abertura frontal de la edificacion W1A mencionada anteriormente.)
Sistemas no paralelos: Existen uno o mas elementos vericales principales del sistema lateral que no son ortogonales entre si.
[Esquina reentrante: Ambas desde una esquina interior superan el 25% de toda la dimension en planta en esa direccion
|Abertura de diafragma de piso: Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50% del ancho total del diafragma en ese nivel.
Discontinuidad fuera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no estén alineadas con las columnas en planta.
Otra irregularidad: Se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la estructura.
La edificacion tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificacion en cada direccion.
La edificacion esta separada de la estructura adyacente en menos [Los pisos no se alinean verticalmente por mas de 61 cm N " .
A, " ; A El valor limite del modificador por
Golpeteo del 1.5% de la altura la edificacion mas baja y estructura adyacente [Una edificacion es 2 o mas pisos mas alta que la otra 07

golpeteo es 0.9

en
planta, PL2

(Tope en FJ)

v |La edificacin esta al final del blogue de | 04
Edificacion 52 con geometria K. 07
Edificacion C1__|Placas planas sirven como vigas en el pdrtico resistente a momento. 03
Cdifcacon PG /Ry 1 |EXSEN CaNeXionEs ente muros.y e fecho que son visibles o que s las ha podido apreciar en plancs que o fen tension perpendicular a as bras. 02
(No se combina con de Post-Referencia o
Edificacion PC1/RM1 |La edificacion esta ‘espaciada, paredes interiores de altura completa (en lugar de un espacio interior con pocas paredes como en un almacén). +02
Paredes friangulares presentes. -0.3
MH [Existencia de un sistema de arriostramiento sismico adicional, implementado entre la estructura y el suelo +0.5
Readecuacién _|Reforzamiento sismico mtegral es visible 0 se conoce de planos de la edificacion. +2 M=
PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2 = (S' + VL2 + PL2 + M) 2 Smin: (Transferir al formulario del Nivel 1)
Se observa algun dafio o deterioro u otra condicién que afecta negativamente al desempefio sismico de la edificacion: O Si O No

|Si ha marcado "Si", describir la condicion en la seccién comentarios en la parte inferior e indicar en el formulario del Nivel 1 que una evaluacién detallada es requerida independiente del puntaje de la edificacién.
PELIGROS NO ESTRUCTURALES EVIDENTES:

Ubicacién Aspecto (Chequear "Si 0 "No") Si No Comentario
Existe un antepecho de mamposteria no reforzada no arriostrada o una chimenea de mamposteria no reforzada
Existen ientos pesados

[Existe una cubierta pesada sobre puertas de salida o pasilos peatonales que parecen estar soportados de manera inadecuada.
Exterior Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales.
Existe un letrero colocado en la edificacion que indica que hay materiales peligrosos presentes
Existe una edificacion adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho URM no arriostrados o chimenea.
Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.

Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida.
Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer.

Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el recuadro apropiado y ransferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)

Interior

3 Peligros pofenciales no estructurales con una amenaza signifcativa a a seguridad de vida de los ocupantes — Evaluacién No Estructural Detallada recomendada

o Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes — Pero no requiere una Evaluacion No Estructural Detallada

[0 Peligros no menores o inexistentes que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes —» No se requiere Evaluacion No Estuctural Detallada

‘Comentarios:
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ANEXO 3. RESULTADOS DE ESTRUCTURAS QUE REQUIEREN Y
NO REQUIEREN DE UNA EVALUACION ESTRUCTURAL DETA-
LLADA.
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“LA ARMENIA 1” PARA LA DETERMINACION DE RIESGO ANTE FENOMENOS NATURA-
Ny, LES EsPECiFICOS.

ANEXO 4. RESULTADOS DEL GRADO DE AFECTACION POR
CAIDA DE CENIZA Y PIROCLASTOS
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ANEXO 5. RESULTADOS DEL GRADO DE AFECTACION DE LAS
ESTRUCTURAS ANTE LOS FLUJOS DE LODO Y ESCOMBROS
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